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RESUMEN

La gestion de los espacios fisicos compartidos en la Universidad Laica "Eloy Alfaro" de
Manabi, Extension El Carmen (aulas, laboratorios, canchas y auditorio) se ha desarrollado
tradicionalmente mediante procesos manuales, sin un mecanismo centralizado, lo que ha generado
conflictos de horario, doble asignacion de espacios y falta de disponibilidad en tiempo real. Ante
esta problemadtica, la investigacion tuvo como objetivo desarrollar una aplicacion mévil con
sincronizacion inteligente que automatice la consulta de disponibilidad, la solicitud y aprobacion
de reservas, y la notificaciéon de su estado, con una arquitectura offline-first que permita su
funcionamiento incluso sin conexion a internet.El estudio se enmarcé en una investigacion
aplicada de enfoque mixto, combinando una encuesta estructurada aplicada a 256 miembros de la
comunidad universitaria (230 estudiantes y 24 docentes, ademds de 2 respuestas incidentales de
personal administrativo) y entrevistas semiestructuradas al coordinador académico y a un docente
con alta demanda de espacios. Los resultados evidenciaron que el 42.2% identificé la falta de
informacion sobre disponibilidad como su principal inconveniente, y que el 95.7% se mostrd
dispuesto a utilizarla.El sistema se desarrolld bajo la metodologia Scrum, en cuatro sprints, con
Flutter y Dart para el cliente movil, Node.js, Express y MySQL para el backend, desplegado en
Railway, Socket.io y Firebase Cloud Messaging para las notificaciones, y SQLite para el
almacenamiento local en modo sin conexidn. Las pruebas de caja negra, caja blanca y usabilidad
confirmaron el correcto funcionamiento de todos los mddulos, validando la aplicacion como una

solucion viable para la gestion de espacios fisicos compartidos en la institucion.

Palabras clave: aplicacion movil, sincronizacion offline-first, gestion de reservas, Flutter,

notificaciones push.
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ABSTRACT

The management of shared physical spaces at Universidad Laica "Eloy Alfaro" de Manabi,
El Carmen Extension (classrooms, laboratories, sports courts, and the auditorium) has traditionally
been carried out through manual processes, without a centralized mechanism, which has led to
schedule conflicts, double booking of spaces, and a lack of real-time availability information. In
response to this problem, the research aimed to develop a mobile application with intelligent
synchronization that automates availability queries, booking requests and approvals, and status
notifications, incorporating an offline-first architecture that allows it to function even without an
internet connection. The study followed a mixed-methods applied research approach, combining
a structured survey administered to 256 members of the university community (230 students and
24 professors, plus 2 incidental responses from administrative staff) and semi-structured
interviews with the academic coordinator and a professor with high demand for spaces. The results
showed that 42.2% identified the lack of availability information as their main concern with the
current process, and that 95.7% expressed willingness to use a mobile application. The system was
developed under the Scrum methodology, across four sprints, using Flutter and Dart for the mobile
client, Node.js, Express, and MySQL for the backend deployed on Railway, Socket.io and Firebase
Cloud Messaging for notifications, and SQLite for local offline storage. Black-box, white-box, and
usability testing confirmed the correct functioning of all modules, validating the application as a

viable solution for the management of shared physical spaces at the institution.

Keywords: mobile application, offline-first synchronization, booking management,

Flutter, push notifications.
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CAPITULO1

1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El presente trabajo busca desarrollar una aplicacion movil que facilite y mejore la gestion
de reservas de los espacios fisicos compartidos de la extension El Carmen de la Universidad Laica
“Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM-EI Carmen). La idea nace de una necesidad real que se ha
observado: actualmente el proceso de consultar disponibilidad, reservar y controlar el uso de aulas,
laboratorios y otros espacios es bastante tedioso y poco eficiente. Con esta app se busca simplificar

todo eso aprovechando lo practico que resultan los celulares hoy en dia.

En Ecuador la mayor parte de las universidades han implementado instrumentos digitales
para manejar tareas administrativas y académicas. No obstante, todavia es raro hallar soluciones
moviles que incorporen una arquitectura offline-first y sincronizacion bidireccional, sobre todo si
se enfocan en la administracion de espacios fisicos. En otras naciones, este tipo de aplicaciones
han resultado ser una herramienta efectiva, pues optimizan la eficiencia operacional y brindan al

usuario una experiencia mas agil y fiable.

En la ULEAM-EI Carmen, en particular, hoy en dia hay restricciones para acceder a los
datos acerca de la disponibilidad de aulas, laboratorios y otros espacios desde dispositivos moéviles.
Por este motivo, la propuesta de este proyecto es una aplicacion movil incorpora una arquitectura
offline-first que permite consultar espacios disponibles y reservas previamente almacenadas en el
dispositivo cuando no existe conexion a Internet, actualizando la informacion local al recuperar la

conectividad. El propdsito no es solo optimizar los procesos internos, sino también consolidar la



administracion universitaria y fomentar un uso mas eficiente de la tecnologia dentro de la

institucion.

1.2 Presentacion del tema
Aplicaciéon movil con sincronizacion inteligente para la gestion de reservas de los espacios

fisicos compartidos en la Uleam-El Carmen.

1.3 Ubicacion y contextualizacion de la problematica

La Universidad Laica "Eloy Alfaro" de Manabi, Extension en El Carmen, est4 ubicada en
la provincia de Manabi, especificamente en la Avenida 3 de Julio, en el cantén El Carmen. Esta
institucion brinda capacitacion presencial en varias carreras y necesita administrar bien sus

espacios fisicos compartidos para las tareas académicas, deportivas, culturales y administrativas.

La institucion cuenta con varios espacios compartidos: aulas, laboratorios, auditorio,
canchas deportivas, biblioteca y salas de reuniones, usados por estudiantes, docentes, personal

administrativo y visitantes.

El campus cuenta con dos niveles: en el nivel inferior se encuentran las aulas que emplean
las carreras de Administracion de Empresas y Contabilidad durante la mafiana y la tarde, mientras
que Fisioterapia y Enfermeria las ocupan por la noche. También hay espacios temporales para
Electromecanica. En la planta alta, hay tres laboratorios de computacion que estan disefiados, para
las carreras de Desarrollo de Software y Tecnologias de la Informacion, ademas de un aula que se

comparte con la carrera de Enfermeria.

Actualmente esta gestion se hace mediante procesos manuales y sistemas de escritorio, lo
que limita el acceso a la informacion desde dispositivos moviles. Esto genera inconvenientes para

quienes necesitan consultar disponibilidad, reservar o recibir notificaciones estando lejos del



campus universitario. La ausencia de solucion movil eficaz estad provocando conflictos de horario
frecuentes, uso inadecuado de los espacios compartidos y una gestion de recursos deficiente.
Implementar una aplicacién con sincronizacion inteligente y disefio offline-first permitiria:
mejorar notablemente el acceso a la informacién en tiempo real, gestion reservas desde cualquier
lugar y garantizar que el sistema siga operativo incluso en entornos con conectividad limitada o

intermitente.

1.4 Planteamiento del problema

1.4.1 Problematizacion

Gestion deficiente de espacios fisicos compartidos debido a limitaciones de acceso mévil

y dependencia de conectividad constante.

El principal inconveniente es la falta de una aplicacion moévil, que facilite a los usuarios de
la ULEAM-El Carmen la gestion eficaz de reservas de espacios compartidos desde sus
dispositivos. El acceso a informacion esencial y la posibilidad de reservar estando fuera del campus
se ven seriamente restringidos por la dependencia presente de sistemas de escritorio y

procedimientos manuales.

1.4.2 Génesis del problema

En la ULEAM-El Carmen, el problema vinculado a cémo administrar espacios
compartidos de manera moévil proviene del historial en la creacion de sistemas de informacion
institucionales que se enfocaron en plataformas de escritorio sin tener en cuenta las nuevas

tendencias en movil y conectividad ubicua.

El aumento en la cantidad de teléfonos inteligentes, el avance en la cobertura de datos

moviles y la transformacion en los patrones de uso tecnologico de alumnos y profesores han



generado una diferencia importante entre lo que los usuarios esperan y lo que los sistemas
institucionales actuales pueden ofrecer. Los usuarios actuales desean tener la posibilidad de
manejar casi todos los aspectos de su vida académica desde sus dispositivos moviles, tal como

hacen con las compras, las operaciones bancarias y las comunicaciones.

El crecimiento gradual de la matricula estudiantil y el incremento en la variedad de
programas académicos, sin que se haya desarrollado a la par una infraestructura tecnolégica movil
adecuada, han empeorado las cosas. La falta de los métodos convencionales basados en sistemas
de escritorio y presencialidad ha quedado al descubierto debido a la ampliacion del nimero de

usuarios potenciales del sistema y a la creciente dificultad para coordinar espacios.

Ademas, eventos recientes, como las interrupciones en la conectividad o climaticas de
conectividad, han demostrado la fragilidad de los sistemas que dependen por completo de una
conexion permanente a Internet y carecen de capacidades offline para asegurar un funcionamiento

basico ininterrumpido.

1.4.3 Estado actual del problema

Actualmente, la administracion de espacios compartidos en la extension El Carmen de la
ULEAM se maneja mediante una combinacidon poco eficiente de sistemas de escritorio,
intercambio constante de correos, coordinacion por teléfono y hojas de calculo colaborativas. Este
conjunto de herramientas estd disperso y no tiene ninguna opcién movil que ofrezca acceso

unificado desde cualquier dispositivo.

Como resultado, cualquier persona que necesite verificar disponibilidad o reservar un
espacio debe desplazarse hasta una computadora fija, generalmente ubicada en los laboratorios de

informatica o en las dreas administrativas, lo que genera demoras y limitaciones importantes.



1.5 Diagrama causa — efecto del problema
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Desarrollar una Aplicacion Movil con Sincronizacion inteligente para la gestion de

reservas de los espacios fisicos compartidos en la Uleam-EI Carmen

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar los fundamentos tedricos de las aplicaciones moviles nativas y los sistemas

de sincronizacion offline-first para establecer la base conceptual del proyecto.



e Evaluar la situacion presente de la administracion de espacios fisicos compartidos en
la ULEAM-EI Carmen para determinar requerimientos puntuales de conectividad y
movilidad.

e Diseiiar la arquitectura del sistema mévil con capacidades de sincronizacion inteligente
y notificaciones push multiplataforma.

e Implementar y comprobar el funcionamiento de la aplicacion movil utilizando
frameworks de desarrollo nativo con base de datos local y sincronizacion bidireccional,
evaluando su desempefio en la administracion movil de espacios compartidos,

rendimiento offline y experiencia de usuario.

1.7  Justificacion

Este proyecto es necesario para modernizar la administracion de los espacios comunes en
la ULEAM-EI Carmen, con una soluciéon movil que se ajuste a las expectativas tecnologicas
actuales del alumnado universitario. Desplegar una aplicacion con sincronizacion inteligente
responde a las tendencias mundiales en acceso universal a la informacion, movilidad y experiencia

de usuario enfocada en dispositivos moviles.

1.7.1.1 Beneficiarios directos:

Personal administrativo: Su carga laboral asociada a las consultas en persona y a la
coordinacion telefonica disminuird notablemente. Si se automatizan los procesos de reserva y
consulta a través de la app movil, se tendra més tiempo disponible para tareas con mayor valor

afiadido y para brindar atencion individualizada a situaciones complejas.



Docentes: Podran verificar la disponibilidad, reservar y recibir notificaciones desde sus
celulares, sin ir a las oficinas administrativas ni interrumpir sus actividades académicas. Su

planificacion y eficiencia mejoraran al poder gestionar reservas sobre la marcha.

Estudiantes: Podran consultar la informacion de espacios desde cualquier lugar, en tiempo
real, lo que facilita la planificacion de proyectos y actividades académicas. Las notificaciones push

les avisaran de inmediato sobre confirmaciones o cambios.

Autoridades institucionales: podran mostrar su compromiso con la innovacioén
tecnologica y con mejorar la experiencia para los usuarios, lo que ayudarad a posicionar a la

universidad como una institucion moderna y atenta a las demandas de su comunidada.

1.8 Impactos esperados

1.8.1.1 Impacto tecnologico

La puesta en marcha de la aplicacion mdvil con sincronizacion inteligente colocara a la
ULEAM-EI Carmen como una institucion lider en la adopcion de tecnologias moviles para la
gestion administrativa. El proyecto incorpora al ecosistema tecnoldgico de la universidad
elementos como arquitecturas offline-first, notificaciones push multiplataforma, sincronizacion

bidireccional y principios actuales de desarrollo movil.

Se prevé que la aplicacion disminuya en mas de un 80% el tiempo dedicado a los tramites
de reserva y consulta de espacios, convirtiendo tareas que hoy tardan entre 15 y 30 minutos en

procesos que se completan en menos de dos minutos desde el dispositivo movil del usuario.

1.8.1.2 Impacto social

La mejora notable de la experiencia y la satisfaccion de la totalidad de la comunidad

universitaria sera el reflejo del impacto social del proyecto. Al gestionar reservas desde el celular,



en cualquier momento y lugar, se reduce la frustracion y el estrés que estdn asociados los

procedimientos actuales.

Los docentes tendran mas autonomia y flexibilidad en su planeacion académica, ya que
podran revisar o cambiar reservas mientras se encuentran dentro o fuera del campus. Esto
se traduce en un uso mas eficiente del tiempo y en una mayor concentracion en tareas académicas

de calidad.

Al quitar las limitaciones de tiempo y ubicacién para manejar reservas, se benefician
especialmente los estudiantes con responsabilidades familiares o laborales. El acceso se
democratiza con la posibilidad de hacer solicitudes fuera del horario laboral, por las noches, tardes

o fines de semana.

1.8.1.3 Impacto ambiental

Desde el punto de vista medioambiental, la aplicacion moévil ayudara a disminuir
notablemente el uso de papel al suprimir los documentos impresos, las anotaciones en papel y las
comunicaciones en papel que se emplean hoy en dia para la administracion de espacios. Se prevé
que se reduzcan alrededor de 10,000 hojas de papel al afio, lo que equivale a la economia de medio

arbol y a una disminucion en las emisiones de CO2 relacionadas con su produccion y transporte.

La optimizacion de la distribucion de espacios tendra un impacto positivo indirecto en la
eficiencia energética de las instituciones. El sistema, al hacer posible la visualizacion en tiempo
real de la disponibilidad, fomentara que las actividades se consoliden en espacios adecuados a su
tamafo y evitara el empleo innecesario de auditorios grandes para grupos pequeios que podrian
operar en aulas ordinarias. La optimizacién mencionada disminuira el consumo de climatizacion

e iluminacion.



Disminuira la huella de carbono vinculada al transporte si se reduce el traslado innecesario
de los usuarios y del personal administrativo a las oficinas para realizar verificaciones de
informacion o consultas presenciales. Los usuarios podran aclarar consultas desde su ubicacion

actual sin tener que desplazarse especificamente para ello.



CAPITULO I

2  Marco Teorico

2.1 Antecedentes historicos

2.1.1 Aplicaciones moviles

El desarrollo de las aplicaciones moviles tiene sus origenes a principios de los afios 2000,
cuando los dispositivos portatiles comenzaron a incorporar sistemas operativos capaces de ejecutar
programas de terceros. Segin Humberto y Casariego (2026), las aplicaciones moéviles se han
consolidado como herramientas esenciales para la gestion del aprendizaje y la administracion
institucional en la educacion superior latinoamericana, ya que popularizaron el concepto de acceso
digital inmediato en entornos hibridos, permitiendo a desarrolladores independientes y

organizaciones crear soluciones personalizadas para millones de usuarios en todo el mundo.

Posteriormente, con el lanzamiento del sistema operativo Android por parte de Google en
2008, el ecosistema movil se expandi6 considerablemente. Como sefialan Pascuas-Rengifo. et al.
(2020), la integracion de tecnologias de la informacion y la comunicacion mediante dispositivos
moviles ha favorecido la innovacion de procesos educativos, permitiendo que las aplicaciones
evolucionen desde funciones simples hacia servicios con mayor interaccion, conectividad y

capacidad de procesamiento.

En el contexto sudamericano, Guale (2024), destaca que la adopcion de aplicaciones
moviles en instituciones educativas ha crecido significativamente en los ultimos afios, impulsada
por el aumento en el uso de smartphones entre los estudiantes y el acceso extendido a datos
moviles. Los autores documentan que las instituciones que implementaron soluciones moviles para

gestion académica reportan mejoras sustanciales en eficiencia operativa y satisfaccion de usuarios.
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2.1.2 Sincronizacion de datos y arquitecturas offline-first

Lanecesidad de mantener datos actualizados en entornos con conectividad intermitente dio
origen al concepto de sincronizacion bidireccional en aplicaciones moviles. Segun Quisaguano
Collaguazo et al., (2022) al analizar el desarrollo hibrido con Flutter, describen el enfoque offline-
first como un cambio de paradigma en el disefio de aplicaciones moéviles: en vez de depender
solamente de una conexidn activa a Internet, estas aplicaciones guardan los datos localmente y se
sincronizan automaticamente cuando se restablece la conectividad. Esto resulta particularmente
relevante en entornos educativos con cobertura intermitente, donde la continuidad operativa es

esencial para la experiencia del usuario.

Azketa et al., (2021) analiza como las tecnologias de sincronizacidon en sistemas
distribuidos incorporan algoritmos de resolucion de conflictos, replicacion incremental y gestion
de versiones, lo que permite mantener la consistencia de datos en entornos multiusuario sin

necesidad de requerir una conexidon permanente.

2.1.3 Gestion de espacios compartidos en instituciones educativas

Historicamente, la gestion de espacios fisicos compartidos en universidades se llevo a cabo
mediante registros manuales, pizarras de clasificacion y comunicacion directa entre responsables
administrativos. Como indican Ruiz Mufoz & Santos Tomald, (2024), el crecimiento exponencial
de la matricula universitaria y la diversificacion de actividades académicas generaron la necesidad
imperante de sistemas digitales que optimicen el uso de la infraestructura fisica. Los hallazgos
muestran que la adopcion de sistemas automatizados para la gestion de espacios contribuyo de
manera significativa a mejorar la eficiencia operativa y la satisfaccion de la comunidad

universitaria.
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Engel y Coll (2022) analizan, en ese mismo contexto, la transicion de los entornos
compartidos en universidades desde modelos fijos hacia configuraciones hibridas. Destacan que
usar enfoques y tecnologias digitales para difuminar las fronteras entre lo virtual y lo presencial
permite optimizar y personalizar el aprovechamiento de los recursos disponibles. Su estudio
subraya la importancia de implementar sistemas de gestion que integren calendarizacion,
notificaciones y roles de usuario, para evitar solapamientos y garantizar un uso equitativo de los

recursos.

2.2 Antecedentes de investigaciones relacionadas al tema presentado

La revision de la literatura cientifica y técnica permite ver una tendencia creciente en el
desarrollo de soluciones digitales orientadas a la gestion de espacios fisicos en los entornos
educativos. A continuacion se presenta una sistematizacion de las investigaciones mas relevantes,

organizadas segun su alcance, metodologia y contribucion al estado del conocimiento en el area.

2.2.1.1 Investigaciones sobre sistemas web de reservas de espacios

El trabajo de Omar et al. (2021), titulado "Implementacion de una Aplicacion Web para la
Gestion de Reservas y de Espacios para la Direccion Técnica de Administracion e Inventarios de
la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Guayaquil", implementd un sistema web para
automatizar la reserva de espacios compartidos en un entorno universitario ecuatoriano. El autor
uso la metodologia en cascada, con fases de andlisis de requisitos, disefio UML y pruebas unitarias,
y lograron como resultado principal una disminucion del 88% en errores y cruces de horarios segiin
las pruebas realizadas. Esta investigacion demuestra que las soluciones digitales para la gestion de

espacios son viables, aunque se limita a entornos de escritorio sin considerar el acceso movil.

Por su parte, Culqui Escobar (2015) desarrolld un sistema web para el registro de

reservaciones y control del hospedaje en un hotel de Ambato. Aunque el contexto es distinto al

12



educativo, pero aporta un modelo pionero para sistemas de reservas distribuidas: se utilizaron
tecnologias como PHP para el backend, MySQL para la base de datos y HTML/CSS/JavaScript
para interfaces responsivas, integrando un modulo de calendario para ver disponibilidades. Los
resultados mostraron una reduccion del 65% en tiempos de procesamiento manual, mejorando la

eficiencia operativa y satisfaccion de usuarios.

2.2.1.2 Investigaciones sobre gestion de laboratorios universitarios

El trabajo de titulacion de Figueroa Quimis (2022) titulado "Sistema web para la gestion y
reserva de equipos para los laboratorios de computacion de la carrera de tecnologias de la
Informacion de la Universidad Estatal del Sur de Manabi", desarrolld una plataforma web para
automatizar las reservas de equipos en laboratorios universitarios. Empleé metodologia en cascada
y tecnologias como PHP con Laravel para el backend, MySQL para la base de datos y JavaScript
con Bootstrap para interfaces responsivas. Los resultados mostraron una reduccion del 75% en
tiempos de procesamiento y una mejora significativa en la satisfaccion de estudiantes y docentes,

aunque la solucidon implementada no contempla acceso mévil ni sincronizacion offline.

Posteriormente, Emiro Francisco (2023) desarrolld una aplicacion web para la
automatizacion del proceso de administracion y control en los laboratorios de informatica de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. Las
caracteristicas clave de este estudio son el uso de la metodologia Scrum, con un ciclo de iteracion
de cuatro semanas, y la aplicacion de tecnologias mas modernas: Angular para el front-end, Java
y Spring Boot para el backend, y PostgreSQL para la base de datos. Una evaluacion de usabilidad
realizada con SUS arrojé una puntuacion de 85/100, lo que indica una buena aceptabilidad. Esta
investigacion representa un avance significativo en la integracion de metodologias agiles, pero no

aborda la necesidad de acceso sin conexion en dispositivos moviles.
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2.2.1.3 Investigaciones sobre sincronizacion y movilidad en aplicaciones educativas

En el ambito de las aplicaciones moviles con capacidades de sincronizacion, Cabezuelo
(2023) explora la gestion de espacios compartidos en entornos en una biblioteca universitaria
mediante una aplicacién movil basada en geolocalizacion, donde el sistema y el control de acceso
reducen conflictos de horarios en un 50% en instituciones con alta movilidad estudiantil. El autor
propone un marco metodologico para entornos universitarios que optimiza el uso de los espacios
y permite al usuario planificar su visita, alineandose con la necesidad de priorizar reservas segun

el tipo de usuario y el nivel de demanda.

Finalmente, Azketa et al., (2021) proporcionan los fundamentos técnicos de los sistemas
distribuidos que sustentan las arquitecturas de sincronizacion modernas. Sus planteamientos sobre
replicacion de datos, consistencia y tolerancia a fallos son directamente aplicables al disefio de
aplicaciones moéviles que deben operar en entornos de conectividad variable, constituyendo una

base esencial para el desarrollo del presente proyecto.

2.2.1.4 Sintesis y oportunidad de innovacion

En este sentido, la propuesta se diferencia porque busca atender simultaneamente la
movilidad de los usuarios, la disponibilidad intermitente de la conexion a internet y la necesidad
de mantener informados a los participantes sobre el estado de sus solicitudes. La arquitectura
offline-first permite que la aplicacion consulte informacion almacenada localmente y sincronice
los cambios cuando se restablezca la conectividad, mientras que las notificaciones push

complementan el proceso de comunicacion entre el sistema y los usuarios (Quisaguano Collaguazo

et al., 2022; Azketa et al., 2021).

14



2.3 Definiciones conceptuales

2.3.1 Variable independiente: Aplicacion mdvil con sincronizacion inteligente

2.3.1.1 Aplicacion movil

Una aplicacion movil es un programa de software disenado especificamente para ejecutarse
en dispositivos portatiles como teléfonos inteligentes y tablets. Segin Humberto y Casariego
(2026), las aplicaciones moéviles modernas se caracterizan por su interfaz de usuario adaptada a
pantallas pequenas, su capacidad de aprovechamiento de sensores integrados del dispositivo y su
distribucion mediante plataformas comerciales. En el contexto institucional, estas aplicaciones
sirven como punto de acceso principal para interactuar con sistemas backend mediante APIs

RESTHful, permitiendo que los usuarios realicen operaciones complejas desde cualquier ubicacion.

2.3.1.2 Arquitectura offline-first

La arquitectura offline-first es un paradigma de disefio de aplicaciones que prioriza el
funcionamiento sin conexion a Internet como estado por defecto. Como describen Quisaguano
Collaguazo et al. (2022) en su analisis del desarrollo hibrido con Flutter, las aplicaciones modernas
almacenan todos los datos necesarios en el dispositivo local y operan de manera completa sin
requerir conectividad. Cuando se restablece la conexion, el sistema sincroniza automaticamente
los cambios realizados en modo desconectado con el servidor central, resolviendo posibles

conflictos mediante algoritmos deterministicos.

2.3.1.2.1 Principios fundamentales

La arquitectura offline-first se fundamenta en varios principios que permiten conservar la
continuidad operativa de una aplicacion cuando la conexion a internet es limitada o inexistente. El

primer principio es el almacenamiento local, mediante el cual los datos necesarios para las
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funciones principales se conservan en el dispositivo del usuario. El segundo es la sincronizacion
automatica, que permite transferir al servidor los cambios realizados localmente cuando se
recupera la conexion. El tercero es la resolucion de conflictos, necesaria cuando dos usuarios
modifican un mismo registro durante periodos de desconexion. Finalmente, se encuentra el
funcionamiento continuo, cuyo proposito es evitar que la experiencia del usuario dependa

completamente de la disponibilidad de la red (Kleppmann, 2017; Azketa et al., 2021).

2.3.1.3 Sincronizacion bidireccional

La sincronizacion bidireccional permite el intercambio de datos entre el dispositivo mévil
y el servidor central en ambas direcciones. Segun Azketa et al. (2021), este mecanismo utiliza
algoritmos de replicacion incremental que identifican los cambios realizados desde la ultima
sincronizacion y transfieren unicamente los datos modificados, optimizando el consumo de ancho
de banda y la velocidad de actualizacion. En el contexto de la gestion de espacios, esto implica
que las reservas realizadas offline se transmiten al servidor cuando se recupera la conexion, y los

cambios efectuados por otros usuarios en el servidor se descargan automaticamente al dispositivo.

2.3.1.4 Notificaciones push

Las notificaciones push son mensajes enviados desde un servidor hacia un dispositivo
conectado, sin que el usuario tenga que iniciar una solicitud en ese momento. Estos mensajes
pueden incluir informacion visible para el usuario o datos que la aplicacion procesa internamente.
Firebase Cloud Messaging permite enviar mensajes a dispositivos Android, i10S y plataformas web

mediante una conexion administrada por el servicio de Firebase (Google, 2026).

En una aplicacion movil, el comportamiento de una notificacion depende del estado de la

aplicacion. Cuando esta se encuentra en segundo plano, el SDK puede mostrar automaticamente
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una notificacion visible; cuando esta en primer plano, la aplicacion debe definir como procesar y
presentar el mensaje recibido (Google, 2026). Por ello, las notificaciones push constituyen un
mecanismo adecuado para comunicar confirmaciones, rechazos, cancelaciones y cambios

relacionados con las reservas.

2.3.1.5 Tecnologias de desarrollo movil

2.3.1.5.1 Flutter

Flutter es un framework de desarrollo de aplicaciones mdviles multiplataforma creado por
Google, lanzado oficialmente en 2018. A diferencia de otros frameworks hibridos, Flutter no utiliza
componentes nativos del sistema operativo, sino que renderiza su propia interfaz grafica mediante
el motor de renderizado Skia (y mas recientemente Impeller), lo que le permite lograr un
rendimiento visual consistente y fluido de 60 o 120 fps en cualquier dispositivo. Segun Quisaguano
Collaguazo et al. (2022), Flutter garantiza una experiencia de usuario homogénea e independiente
de la version del sistema operativo, ya que esta permite diseflar y codificar aplicativos moviles con
un Unico cddigo base, eliminando inconsistencias visuales que suelen presentarse en otros

enfoques multiplataforma.

Para este proyecto, Flutter representa la eleccion tecnoldgica mas adecuada por varias
razones como lo son: su lenguaje de programacion nativo Dart ofrece tipado estatico y compilacion
ahead-of-time (AOT), lo que resulta en un rendimiento superior al de frameworks basados en
JavaScript como React Native (Google, 2026). Ademas, Flutter tiene soporte oficial de Google
para integrarse con Firebase Cloud Messaging, cuenta con el paquete sqflite -muy usado para
implementar bases de datos SQLite locales con arquitectura offline-first-, y tiene una comunidad

activa y en crecimiento.
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2.3.1.5.2 Dart

Dart es el lenguaje de programacion desarrollado por Google sobre el cual esta construido
Flutter. Segun Pascuas-Rengifo et al. (2020), los lenguajes de programacion modernos orientados
a objetos con tipado estatico son la base para el desarrollo de aplicaciones educativas e
institucionales confiables; Dart incorpora estas caracteristicas junto con programacién asincrona
nativa mediante async/await, null safety y un sistema de tipos robusto que detecta errores en tiempo
de compilacion. Estas caracteristicas lo hacen una opcion solida para aplicaciones empresariales

que requieren de alta confiablilidad y mantenibilidad.

En el sistema propuesto, Dart facilita implementar la 16gica de sincronizacion bidireccional
y resolucioén de conflictos, mediante su soporte nativo para programacion reactiva y manejo de
estados (Google, 2026). Su compilacion AOT produce codigo de maquia optimizado que corre
directamente en el dispositivo, sin la sobrecarga de un puente JavaScript como el que usan otros
frameworks, resultando en tiempos de respuesta menores y menor consumo de bateria durante las

operaciones de sincronizacion offline-first.

2.3.1.6 Base de datos local

2.3.1.6.1 SQLite

SQLite es un motor de base de datos relacional ligero que opera como una biblioteca
integrada en la aplicacion, sin requerir un servidor externo. Segiin Quisaguano Collaguazo et al.
(2022), SQLite es ampliamente utilizado en el desarrollo de aplicaciones moviles hibridas debido
a su bajo consumo de recursos, compatibilidad con las plataformas principales y soporte completo
para transacciones ACID. En el contexto del sistema propuesto, SQLite almacena localmente los
datos de espacios, reservas y usuarios a través del paquete sqflite de Flutter, permitiendo el

funcionamiento completo de la aplicaciéon en modo offline.
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2.3.1.7 Tecnologias backend y comunicacion

2.3.1.7.1 Node.js y Express

Node.js es un entorno de ejecucion de JavaScript del lado del servidor que utiliza un
modelo de entrada/salida no bloqueante, permitiendo manejar multiples solicitudes concurrentes
de manera eficiente. Express es un framework minimalista construido sobre Node.js que facilita
la creacion de APIs RESTful mediante un sistema de rutas y middleware. Segun Pressman et al.,
(2021), esta combinacion es particularmente adecuada para aplicaciones que requieren alta

escalabilidad y comunicacion en tiempo real con dispositivos moéviles.

2.3.1.7.2 Firebase Cloud Messaging (FCM)

Firebase Cloud Messaging es un servicio desarrollado por Google que permite enviar
notificaciones push a dispositivos Android ¢ iOS de manera confiable. Como indica Humberto y
Casariego (2026) al analizar el uso de herramientas digitales en la educacion superior, la entrega
de mensajes instantaneos a través de plataformas nativas garantiza que los usuarios reciban alertas
incluso cuando la aplicacion no esta activa en segundo plano. Este servicio es compatible de forma
nativa con Flutter mediante el paquete oficial firebase messaging, lo que simplifica su integracion

en el sistema de notificaciones en tiempo real del proyecto.

2.3.1.7.3 MySQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional (RDBMS, por sus siglas en
inglés) de codigo abierto que utiliza el lenguaje de consulta estructurado (SQL) para almacenar,
gestionar y manipular datos. El sistema organiza la informacion en tablas con filas y columnas,
siguiendo el modelo relacional, y ofrece cumplimiento ACID (atomicidad, consistencia,

aislamiento y durabilidad) para garantizar la integridad de las transacciones (Oracle, 2026).
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Entre sus caracteristicas principales se incluyen alto rendimiento en la recuperacion y
procesamiento de datos, escalabilidad para manejar desde pequefias hasta grandes bases de datos,
soporte para multiples motores de almacenamiento (como InnoDB y MyISAM), replicacion
maestro-esclavo para redundancia y disponibilidad, y compatibilidad con multiples plataformas

(Linux, Windows, macOS) (Oracle, 2026).

2.3.1.8 Seguridad y autenticacion

2.3.1.8.1 JSON Web Tokens (JWT)

JWT es un estandar para la creacion de tokens de autenticacion que permite transmitir
informacion de forma segura entre dos partes. Segun Pressman et al. (2021), los tokens JWT
contienen las credenciales del usuario en formato cifrado y pueden ser verificados por el servidor
sin necesidad de mantener sesiones activas, lo que facilita la implementacion de autenticacion sin

estado en aplicaciones moviles.

2.3.1.8.2 Berypt

Berypt es un algoritmo adaptativo de derivacion de claves disefiado para almacenar
contrasefas de forma mas resistente frente a ataques de fuerza bruta. Su funcionamiento incorpora
un factor de trabajo que puede ajustarse para aumentar el costo computacional requerido durante
la generacion y verificacion del hash (OWASP Foundation, 2026). A diferencia del cifrado
reversible, el hash de una contrasefia no estd disefiado para recuperarse como texto original.
Durante el inicio de sesion, la contrasefia introducida por el usuario se compara con el hash

almacenado mediante una funcion de verificacion.
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2.3.2 Variable dependiente: Gestion de reservas de espacios fisicos compartidos

2.3.2.1 Gestion de espacios compartidos

La gestion de espacios compartidos engloba el conjunto de procesos, politicas y
herramientas utilizadas para administrar el uso de recursos fisicos comunes dentro de una
institucion. Segin Ruiz Mufioz y Santos Tomalé (2024), una gestion efectiva de espacios se mide
mediante indicadores de desempefio tales como la tasa de ocupacion, el tiempo de respuesta ante
solicitudes y el porcentaje de conflictos horarios. En el contexto de la ULEAM-EI Carmen, estos

espacios incluyen aulas, laboratorios de computacion, el auditorio y las canchas deportivas.

2.3.2.2 Proceso de reserva digital

El proceso de reserva digital comprende una secuencia de etapas que incluyen la consulta
de disponibilidad, la solicitud de reserva, la validacion automatica y la confirmacion. Como indica
Omar et al. (2021), el sistema debe garantizar que una vez aprobada una reserva, el espacio quede
bloqueado para otros usuarios durante el intervalo horario correspondiente. Las reglas operativas
tipicamente incluyen restricciones sobre la duracion méxima de reserva, priorizacion segun el rol

del usuario y validacion de capacidad seglin el nimero de personas registradas.

2.3.2.3 Actores y responsabilidades en la gestion de reservas

En los sistemas de reservas intervienen actores con responsabilidades distintas. Los
usuarios solicitantes consultan disponibilidad y generan solicitudes, mientras que los responsables
administrativos aplican criterios de validacion, autorizacion y control. La diferenciacion de
responsabilidades ayuda a organizar el proceso y a reducir ambigiliedades sobre quién puede

solicitar, aprobar o modificar el uso de un recurso compartido (Omar., 2021; Engel y Coll, 2022).
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2.3.2.4 Notificaciones automaticas

Las notificaciones automaticas forman parte de los mecanismos de comunicacion de un
sistema de reservas, ya que permiten informar sobre solicitudes, aprobaciones, rechazos,
cancelaciones o cambios de disponibilidad. Su utilidad radica en reducir la dependencia de
comunicaciones manuales y ofrecer al usuario informacion oportuna sobre el estado de una
gestion. En aplicaciones moviles, los servicios de mensajeria push permiten entregar avisos aun

cuando la aplicacion no se encuentre activa en primer plano (Google, 2026).

2.3.2.5 Administracion de recursos fisicos institucionales

La administracion de recursos fisicos institucionales comprende la planificacion,
asignacion, control y seguimiento de los espacios que sostienen las actividades de una
organizacion. En el &mbito universitario, esta gestion debe relacionar la disponibilidad de aulas,
laboratorios, auditorios y otros ambientes con las necesidades académicas y administrativas,
procurando que la infraestructura se utilice de manera ordenada y con el menor niimero posible de
interferencias entre usuarios. Una gestion eficiente no depende inicamente de disponer de espacios
suficientes, sino de contar con informacion que permita organizarlos y tomar decisiones oportunas

sobre su uso (Ruiz Mufioz y Santos Tomala, 2024).

La digitalizacion de estos procesos favorece que la informacion sobre los espacios deje de
estar dispersa en registros aislados y pueda consultarse desde un punto comun. Los estudios
relacionados con reservas universitarias muestran que la automatizacion permite estructurar
solicitudes, horarios y responsables, reduciendo la dependencia de coordinaciones informales. En
consecuencia, la gestion de recursos fisicos puede entenderse como un proceso administrativo que
requiere reglas, informacion actualizada y mecanismos de control para sostener el uso compartido

de la infraestructura (Omar, 2021; Figueroa Quimis, 2022).
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2.3.2.6 Disponibilidad y ocupacion de espacios

La disponibilidad representa la condicion de un espacio para ser utilizado durante un
periodo determinado, mientras que la ocupacion expresa el uso efectivo o planificado de ese
recurso. Ambas dimensiones son esenciales en un sistema de reservas porque permiten distinguir
entre horarios libres, horarios comprometidos y periodos no habilitados. La consulta anticipada de
disponibilidad facilita la planificacion de actividades y disminuye la incertidumbre asociada a la

busqueda de un espacio adecuado (Cabezuelo, 2023).

El control de ocupacion también aporta informacion para identificar patrones de
utilizacion, como franjas de alta demanda, periodos con baja utilizacioén o espacios que concentran
un numero elevado de solicitudes. Este tipo de informacion puede apoyar decisiones
administrativas sobre distribucion de actividades, reorganizacion de horarios y aprovechamiento
de la infraestructura. Por ello, la disponibilidad no debe considerarse inicamente como un dato de
consulta, sino como un componente de gestidn que permite observar y mejorar el uso de los

recursos fisicos (Ruiz Mufioz & Santos Tomala, 2024).

2.3.2.7 Planificacion y calendarizacion institucional

La calendarizacion organiza temporalmente el uso de los espacios y relaciona cada reserva
con una fecha, una hora de inicio, una hora de finalizaciéon y un recurso determinado. En entornos
donde varias personas solicitan los mismos espacios, el calendario constituye un mecanismo basico
para visualizar compromisos existentes y evitar que las asignaciones se realicen de manera aislada.
Los sistemas de reservas analizados en contextos universitarios incorporan calendarios
precisamente para facilitar la consulta y el control de la disponibilidad (Omar, 2021); Figueroa

Quimis, 2022).
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Una planificacion institucional adecuada requiere que las reservas ocasionales convivan
con actividades previamente programadas, como clases, practicas o eventos. Esto implica
reconocer que la disponibilidad de un espacio depende del conjunto de compromisos registrados
y no solamente de las solicitudes creadas en un momento especifico. La integracion de la
calendarizacion con mecanismos digitales permite representar estas restricciones de forma mas
clara y contribuye a una coordinacion mas consistente entre los distintos actores que utilizan la

infraestructura (Engel y Coll, 2022).

2.3.2.8 Conflictos de horario y doble asignacion

Un conflicto de horario ocurre cuando dos o mas solicitudes pretenden utilizar el mismo
espacio durante intervalos de tiempo que se superponen. La doble asignacion es una consecuencia
directa de este problema y puede generar reprogramaciones, pérdida de tiempo y dificultades para
desarrollar actividades académicas. En los sistemas digitales de reservas, la validacion de cruces
de horario constituye una funcidn central porque permite comparar una nueva solicitud con los

registros previamente existentes antes de confirmar el uso del recurso (Omar., 2021).

La prevencion de conflictos requiere que las reglas de disponibilidad sean consistentes y
que la informacion utilizada para validar las solicitudes esté actualizada. Cuando el proceso se
administra mediante mecanismos dispersos, la comprobacion depende de revisiones manuales y
aumenta la posibilidad de omisiones. Por el contrario, un registro centralizado facilita reconocer
superposiciones y mantener una referencia comun para quienes solicitan y administran espacios,

fortaleciendo el control del proceso de reserva (Figueroa Quimis, 2022).
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2.3.2.9 Asignacion y priorizacion de espacios

La asignacion consiste en vincular una solicitud aceptada con un espacio y un intervalo de
uso. En instituciones con recursos limitados, este proceso puede requerir criterios de prioridad
cuando existen varias solicitudes para horarios similares. Los criterios pueden considerar el tipo
de actividad, las caracteristicas del espacio, la cantidad de usuarios o el rol institucional de quien
solicita el recurso. La gestion de puestos y espacios compartidos muestra la utilidad de establecer

reglas que orienten la asignacion y ayuden al usuario a planificar su utilizacion (Cabezuelo, 2023).

La priorizacion no implica asignar recursos de manera arbitraria, sino aplicar criterios
previamente definidos y conocidos por los usuarios. Esto favorece una gestion mas transparente,
porque permite justificar por qué una solicitud puede recibir atencion antes que otra o por qué un
espacio resulta mas adecuado para una actividad determinada. En consecuencia, la asignacion
forma parte de la gobernanza del recurso fisico y debe relacionarse con reglas institucionales que

promuevan un uso ordenado y equitativo (Ruiz Mufioz & Santos Tomala, 2024).

2.3.2.10 Centralizacion y actualizacion de la informacion

La centralizacion de la informacion busca reunir en un mismo registro los datos relevantes
para la gestion de reservas: espacios, horarios, solicitudes, estados y responsables. Cuando estos
elementos se administran mediante distintos canales, aumenta la dificultad para conocer cudl es la
informacion vigente. Los antecedentes sobre sistemas universitarios de reservas resaltan la
importancia de disponer de una fuente comun de datos para reducir inconsistencias y mejorar la

coordinacion entre usuarios y administradores

Ademas de centralizar, es necesario mantener la informacion actualizada. Una reserva

aprobada, cancelada o modificada cambia la disponibilidad del espacio y, por tanto, debe reflejarse
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en las consultas posteriores. La actualizacién oportuna permite que las decisiones se basen en un
estado reciente del recurso y evita que los usuarios planifiquen actividades a partir de datos
desfasados. Esta necesidad se vuelve especialmente relevante cuando existen multiples usuarios

que consultan o gestionan recursos de forma concurrente (Figueroa Quimis, 2022).

2.3.2.11 Trazabilidad y estados de una reserva

La trazabilidad permite seguir el recorrido de una solicitud desde su creacion hasta su
resolucion. Para ello, los sistemas de reservas suelen utilizar estados que identifican la situacion
de cada registro, por ejemplo, pendiente, aprobada, rechazada o cancelada. La existencia de
estados diferenciados ayuda a separar una solicitud que todavia requiere decision de otra que ya
compromete efectivamente la disponibilidad del espacio, ofreciendo mayor claridad sobre el

proceso administrativo (Omar et al., 2021).

El seguimiento de estados también mejora la comunicacion entre quien solicita y quien
administra el recurso. Cuando el usuario puede conocer si su solicitud contintia pendiente o ya fue
atendida, disminuye la necesidad de realizar consultas adicionales por canales externos. Desde una
perspectiva de gestion, conservar el historial de las decisiones permite revisar cambios y
comprender como se utilizd un espacio durante un periodo determinado, fortaleciendo el control

del proceso (Cabezuelo, 2023).

2.3.2.12 Eficiencia administrativa y tiempos de respuesta

La eficiencia administrativa se relaciona con la capacidad de ejecutar un proceso utilizando
de manera adecuada el tiempo y los recursos disponibles. En la gestion de espacios, los tiempos
de respuesta pueden verse afectados cuando la disponibilidad debe verificarse manualmente o

cuando la solicitud circula por varios canales antes de recibir una confirmacion. La incorporacion
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de herramientas digitales contribuye a estructurar el flujo de trabajo y a reducir actividades

repetitivas asociadas con la consulta y coordinacion de reservas (Ruiz Mufioz y Santos Tomala,

2024).

Los sistemas de reservaciones desarrollados en distintos contextos muestran que
automatizar el registro y la consulta puede disminuir la carga asociada al procesamiento manual.
Aunque el impacto depende de las condiciones de cada organizacion, la automatizacion permite
trasladar tareas rutinarias hacia el sistema y reservar la intervenciéon humana para decisiones que
requieren criterio administrativo. De esta forma, el tiempo de respuesta constituye un indicador

util para valorar el desempefio de un proceso de reservas (Culqui Escobar, 2015).

2.3.2.13 Acceso y equidad en el uso de espacios compartidos

El acceso a los espacios compartidos debe organizarse de modo que los diferentes grupos
institucionales puedan conocer las condiciones de uso y realizar solicitudes bajo reglas
comprensibles. Los entornos educativos contemporaneos combinan actividades presenciales y
recursos digitales, por lo que la gestion de la infraestructura requiere mecanismos que faciliten la
coordinacion sin depender exclusivamente de la presencia fisica del usuario en una oficina

administrativa (Engel & Coll, 2022).

La disponibilidad de informacién y la claridad de los criterios de reserva contribuyen a un
acceso mas equitativo, ya que reducen la ventaja de quienes poseen informacion informal o pueden
gestionar una solicitud de forma presencial con mayor facilidad. Los sistemas digitales de gestion
de espacios pueden apoyar esta transparencia al mostrar opciones disponibles y registrar las

solicitudes mediante un procedimiento comun para los usuarios habilitados (Cabezuelo, 2023).
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2.3.2.14 Gestion de reservas en instituciones de educacion superior

Las universidades presentan una dinamica particular de uso de espacios, debido a que
deben coordinar clases, practicas, reuniones, actividades administrativas, eventos y otras acciones
que comparten infraestructura. Esta diversidad incrementa la necesidad de contar con mecanismos
que integren informacion temporal y funcional de los recursos. Los antecedentes desarrollados en
universidades ecuatorianas evidencian que los sistemas de reserva pueden apoyar la administracion
de aulas, laboratorios y otros recursos cuando estructuran de manera explicita la disponibilidad y

las solicitudes (Omar, 2021; Figueroa Quimis, 2022).

En este contexto, la gestion no se limita a registrar una peticion, sino que debe relacionar
la planificacion académica con reglas de uso, responsables y comunicacion de cambios. El empleo
de tecnologias digitales en entornos educativos permite ampliar las posibilidades de coordinacion
y adaptar el acceso a las necesidades de una comunidad que utiliza recursos desde diferentes
escenarios. Por ello, la gestion de reservas constituye un componente de apoyo a la organizacioén

institucional y al aprovechamiento de su infraestructura (Engel & Coll, 2022).

2.3.2.15 Indicadores para evaluar la gestion de reservas

La evaluacion de la gestion requiere indicadores que permitan observar si el proceso
cumple sus objetivos. Entre los aspectos relevantes se encuentran el tiempo requerido para atender
una solicitud, la frecuencia de conflictos de horario, el nivel de ocupacion de los espacios y la
percepcion de los usuarios sobre el servicio. Estos indicadores ayudan a transformar situaciones
operativas en informacion que puede ser comparada y utilizada para orientar decisiones de mejora

(Ruiz Mufioz & Santos Tomala, 2024).
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El seguimiento periddico de estos indicadores permite identificar problemas que no
siempre son visibles a partir de casos aislados. Por ejemplo, un nimero elevado de conflictos puede
evidenciar fallas en la actualizacion de disponibilidad, mientras que una ocupacion desigual puede
mostrar oportunidades para redistribuir actividades. En consecuencia, medir el desempeio
complementa el proceso de reserva, ya que aporta evidencia para revisar reglas, procedimientos y

formas de asignacion de los espacios compartidos (Ruiz Muiioz & Santos Tomala, 2024).

2.3.3 Metodologia propuesta

Se ha seleccionado la metodologia Scrum como marco de desarrollo para el presente
proyecto, adaptada al contexto académico de la Universidad Laica "Eloy Alfaro" de Manabi,
Extension El Carmen. Esta eleccion se sustenta en las experiencias exitosas implementadas en
proyectos de titulacion recientes como los de Emiro Francisco (2023) y Figueroa Quimis (2022),
que demostraron que la metodologia agil permite la entrega incremental de funcionalidades,
retroalimentacion constante del tutor y usuarios finales, y flexibilidad ante cambios en los

requisitos institucionales.

Desde la perspectiva de la ingenieria de software, este enfoque permite reducir la distancia
entre la planificacion, el desarrollo y la retroalimentacion, facilitando la revision de los requisitos
a medida que avanza el proyecto. La entrega progresiva de funcionalidades permite identificar
problemas de forma temprana y disminuir el riesgo de descubrir al final del desarrollo que la
solucién implementada no responde adecuadamente a las necesidades establecidas. De esta
manera, la retroalimentacion frecuente y la revision de prioridades contribuyen a orientar los
esfuerzos hacia aquellas funcionalidades que generan mayor valor para los usuarios (Pressman &

Maxim, 2021).
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De manera complementaria, Scrum establece cinco valores que orientan el comportamiento
del equipo: compromiso, enfoque, apertura, respeto y coraje. El compromiso permite mantener la
responsabilidad sobre los objetivos establecidos; el enfoque concentra los esfuerzos en las
actividades correspondientes al Sprint; la apertura facilita comunicar avances, dificultades y
cambios; el respeto reconoce las capacidades y responsabilidades de cada integrante; y el coraje
permite afrontar problemas y tomar las decisiones necesarias durante el desarrollo. Estos valores

contribuyen a la adecuada aplicacion de los pilares empiricos y favorecen la colaboracion dentro

del equipo (Schwaber & Sutherland, 2020).

El trabajo se desarrolla mediante un Scrum Team compuesto por Product Owner, Scrum
Master y Developers. El Product Owner tiene la responsabilidad de maximizar el valor del
producto y gestionar el Product Backlog; el Scrum Master promueve la correcta comprension y
aplicacion del marco de trabajo y contribuye a resolver impedimentos que afecten la efectividad
del equipo; mientras que los Developers se encargan de crear un Incremento usable durante cada
Sprint. Scrum promueve equipos pequefios, multifuncionales y autogestionados, capaces de
organizar internamente la manera en que transformaran el trabajo seleccionado en resultados
funcionales, reduciendo dependencias y favoreciendo una comunicacidén continua entre sus

integrantes (Schwaber & Sutherland, 2020).

Para organizar el proceso, Scrum emplea eventos y artefactos que proporcionan
oportunidades formales de inspeccion y adaptacion. Los artefactos principales son el Product
Backlog, el Sprint Backlog y el Incremento, cada uno asociado con un compromiso especifico que
permite mejorar la transparencia y evaluar el progreso. El Product Backlog se relaciona con el
Objetivo del Producto, que establece una meta de largo plazo; el Sprint Backlog se vincula con el

Objetivo del Sprint, que define la finalidad concreta del ciclo de trabajo; y el Incremento se
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relaciona con la Definicion de Terminado, mediante la cual se establecen los criterios de calidad

necesarios para considerar un trabajo como completado (Schwaber & Sutherland, 2020).

2.4 Conclusiones relacionadas al marco teodrico

El marco tedrico de este capitulo establece las bases conceptuales, historicas y tecnoldgicas
que sustentan el desarrollo de una aplicaciéon movil con sincronizacidn inteligente para la gestion
de reservas de espacios fisicos compartidos en la Universidad Laica “Eloy Alfaro de Manabi,

Extension el Carmen.

Desde la perspectiva historica, se ve una evolucion desde las aplicaciones moviles simples
de los anos 2000 hasta los sistemas complejos de hoy en dia, que integran sincronizacion
bidireccional, notificaciones en tiempo real y arquitecturas offline-first. Esta mejora, junto con el
crecimiento del uso de smartphonesy la mejora en coberturade datos moviles, creo las
condiciones tecnoldgicas necesaria para implementar soluciones moéviles robustas en entornos

educativos.

Conceptualmente, el sistema propuesto es una aplicacion movil desarrollada con Flutter y
Dart, que implementa una arquitectura offline-first con sincronizacion bidireccional mediante
SQLite (a través del paquete sqflite) como base de datos local, y MySQL en el servidor. La
integracion de Firebase Cloud Messaging mediante el paquete oficial firebase messaging
garantiza la entrega de notificaciones push en tiempo real, mientras que JWT y Berypt se asegura
de la autenticacion y proteccion de datos. La decision de seleccionar Flutter como framework de
desarrollo se fundamentaba, por su rendimiento superior gracias a la incorporacion motor Skia,
por su capacidad de generar aplicaciones nativas para Android e iOS desde un unico codigo fuente
en Dart, y por su integracion nativa con el ecosistema de servicios de Google. Por estos motivos,

las soluciones tecnologicas garantizan escalabilidad, eficiencia, seguridad y accesibilidad movil,
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en linea con las buenas practicas de la literatura revisada. Adoptar Scrum en el contexto académico
permite un desarrollo iterativo y flexible, incorporando requisitos y entregando valor

progresivamente a los usuarios finales.

En sintesis, el marco tedrico justifica plenamente la viabilidad y pertinencia del proyecto:
una aplicaciéon movil con sincronizacion inteligente no solo resuelve las ineficiencias actuales en
la gestion de espacios compartidos en ULEAM-El Carmen, sino que representa una mejora
innovadora y sostenible, que optimiza la utilizacion de la infraestructura fisica, garantiza la
continuidad operativa ante interrupciones de conectividad, y fortalece a la transformacion digital

de la institucidn educativa.
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CAPITULO 111

3 Marco Investigativo

3.1 Introduccion

El capitulo que se presenta a continuacion describe el disefio del método que se utiliz6 para
realizar la investigacion orientada al desarrollo de una aplicacion moévil con sincronizacidon
inteligente para la gestion de las reservas de espacios fisicos compartidos en la Universidad Laica
"Eloy Alfaro" de Manabi, Extension El Carmen. El marco investigativo establece los
procedimientos, técnicas e instrumentos utilizados para recopilar, analizar e interpretar la

informacion necesaria que sustenta el desarrollo del proyecto.

La metodologia responde al objetivo de evaluar la situacion actual de la administracion de
espacios fisicos compartidos y determinar necesidades relacionadas con movilidad, disponibilidad
de informacidén y conectividad. Para ello se integraron datos cuantitativos procedentes de la

encuesta y datos cualitativos obtenidos mediante entrevistas semiestructuradas.

La evidencia recopilada en este marco investigativo, se proporcion6 el sustento empirico
para la toma de decisiones de disefio y desarrollo de la aplicacion moévil, para que la solucion
tecnologica propuesta responda de verdad las necesidades identificadas en la comunidad

universitaria de la ULEAM-E] Carmen.

3.2 Tipos de investigacion
Este estudio se enmarca en un enfoque de investigacion aplicada, con caracteristicas
descriptivas y exploratorias. Segun Hernadndez-Sampieri y Mendoza Torres (2018), la

investigacion aplicada tiene como objetivo utilizar el conocimiento cientifico existente para
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resolver problemas practicos especificos, lo que se alinea con el objetivo de desarrollar soluciones

tecnologicas especificas para la gestion de espacios compartidos institucionales.

3.2.1 Investigacion aplicada

La investigacion aplicada utiliza conocimientos y procedimientos cientificos con el
proposito de atender problemas concretos dentro de un contexto determinado. Su interés principal
se centra en emplear el conocimiento disponible para producir una respuesta util frente a una
necesidad practica, manteniendo un proceso sistematico de andlisis y comprobacion (Hernandez-
Sampieri y Mendoza Torres, 2018). En este proyecto, la investigacion aplicada sirvid para
transformar la informacion obtenida sobre la gestion de espacios de la ULEAM-El Carmen en
requerimientos para una aplicaciéon mévil. Los resultados del diagnostico se utilizaron para orientar
las funciones de consulta de disponibilidad, solicitud de reservas, control de conflictos,

notificaciones y funcionamiento con conectividad limitada.

3.2.2 Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva busca especificar las propiedades, caracteristicas y
condiciones de un fenomeno a partir de la observacion y medicién de sus componentes. Este tipo
de estudio permite representar coOmo se manifiesta una situacion en un contexto especifico sin
modificar deliberadamente las variables analizadas (Herndndez-Sampieri y Mendoza Torres
(2018). En la investigacion, el componente descriptivo permitioé caracterizar la forma en que
estudiantes, docentes y personal relacionado con la gestion utilizan los espacios compartidos, asi
como identificar los canales empleados para reservar, los tiempos de gestion, la frecuencia de

conflictos, el nivel de satisfaccion y las funcionalidades esperadas de una solucion movil.
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3.2.3 Investigacion exploratoria

La investigacion exploratoria se empled para examinar aspectos poco estudiados en el
contexto institucional, como el uso de una aplicaciéon moévil con funcionamiento offline-first, las
preferencias de los usuarios y las expectativas sobre la sincronizacion de datos en escenarios de

conectividad variable (Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres, 2018).

En este proyecto, la investigacion exploratoria permitié indagar aspectos que no estaban
formalmente documentados en la extension, especialmente las experiencias de los responsables
frente a conflictos de reserva y problemas de conectividad. Esta aproximacion ayudé a reconocer

necesidades que complementaron los resultados cuantitativos de la encuesta.

3.3 Meétodos de investigacion

3.3.1 Método cuantitativo

El método cuantitativo se fundamenta en la recoleccion de datos susceptibles de medicion
y andlisis numérico. Utiliza procedimientos estandarizados para organizar las respuestas,
identificar frecuencias, comparar resultados y describir tendencias relacionadas con las variables
o dimensiones estudiadas (Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres, 2018). En la investigacion, el
método cuantitativo se utilizd mediante una encuesta estructurada aplicada. Los datos obtenidos
permitieron cuantificar la frecuencia de uso de los espacios, los medios empleados para gestionar
reservas, los conflictos de horario, el nivel de satisfaccion y la disposicion de los participantes para

utilizar una aplicacion movil.

3.3.2 Método cualitativo

El método cualitativo busca comprender fenémenos a partir de las experiencias,

significados y perspectivas de los participantes dentro de su contexto. Para ello emplea técnicas
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flexibles que permiten profundizar en situaciones, practicas y valoraciones que no pueden
reducirse Unicamente a datos numéricos (Denzin y Lincoln, 2022). En este estudio, el método
cualitativo se aplicé mediante entrevistas semiestructuradas al coordinador académico y a un
docente con alta demanda de espacios. Las entrevistas permitieron profundizar en el proceso de
gestion, los casos de doble asignacion, la utilizacion de los espacios, las necesidades

administrativas y los problemas de conectividad percibidos en la institucion.

3.4 Fuentes de informacion de datos

Las fuentes de informacion se organizaron segun el origen de los datos utilizados en el
diagnéstico. En concordancia con el procedimiento seguido en el estudio, se trabajo con fuentes
primarias y se emplearon dos técnicas de recoleccion de datos: la encuesta estructurada y la

entrevista semiestructurada (Arias, 2016).

3.4.1 Fuentes primarias

3.4.1.1 Encuesta

. La encuesta es una técnica de recoleccion de datos que permite obtener informacion de
un grupo de participantes mediante un cuestionario organizado y aplicado bajo criterios comunes.
Su estructura facilita recopilar respuestas comparables y posteriormente resumirlas mediante
frecuencias, porcentajes u otras formas de andlisis cuantitativo (Arias, 2016). En el proyecto, se
aplico una encuesta mediante Google Forms a estudiantes, docentes y dos participantes del
personal administrativo, obteniendo 256 respuestas. Esto permitio identificar tendencias sobre el
uso de espacios compartidos, las reservas, los conflictos de horario, la satisfaccion y las

expectativas sobre una aplicacion movil.
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3.4.1.2 Entrevista

La entrevista semiestructurada combina una guia previa de preguntas con la posibilidad de
profundizar en temas que surgen durante la conversacion. Esta técnica permite obtener
informacion detallada sobre experiencias, opiniones y practicas de los participantes sin limitar el

diadlogo a respuestas completamente cerradas (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018).

En la investigacion, la entrevista se aplico al coordinador académico y a un docente con
alta demanda de espacios. Su utilizacion permitié conocer con mayor profundidad cémo se
coordinan las reservas, qué situaciones generan conflictos, qué criterios se consideran al asignar
espacios y cuales son las funcionalidades que los responsables consideran necesarias para mejorar

el proceso.

3.5 [Estrategia operacional para la recoleccion de datos

3.5.1 Poblacion

La poblacion estuvo conformada por 903 miembros de la comunidad universitaria de la
ULEAM-EI Carmen vinculados con el uso o gestion de espacios fisicos compartidos: 810

estudiantes, 85 docentes y 8 miembros del personal administrativo y autoridades.:

Segmento Cantidad

Estudiantes (todas las carreras) 810
Docentes 85
Personal administrativo y autoridades 8
Total 903

Tabla 1 Distribucion de la poblacion objeto de estudio
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3.5.2 Segmentacion

Para el estudio, la poblacion se divide en tres grupos segun su relacion con el sistema de
gestion de espacios: estudiantes, como principales usuarios finales que consultan disponibilidad y
solicitan espacios para actividades académicas y extracurriculares; docentes, quienes realizan
reservas para clases, practicas y otras actividades académicas con necesidades especificas de
planificacion; y personal administrativo y autoridades, responsables de aprobar reservas, gestionar
el sistema, generar reportes y definir los requisitos administrativos necesarios para su

funcionamiento.

3.5.2.1 Técnica de muestreo

Para los segmentos A y B, conformados por estudiantes y docentes, se utilizd un muestreo
no probabilistico de tipo intencional o por conveniencia, seleccionando a los participantes segun
su disponibilidad y acceso mediante los canales institucionales, sin aplicar un proceso aleatorio.
Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres (2018), este tipo de muestreo resulta adecuado
cuando se busca obtener informacion de participantes accesibles en el momento de la recoleccion,

priorizando la riqueza de los datos sobre la representatividad estadistica exacta.

Bajo este criterio, se aplico la encuesta a 256 miembros de la comunidad universitaria: 230
estudiantes, 24 docentes y 2 participantes del personal administrativo. La mayor participacion
estudiantil se relaciona con el caracter voluntario del instrumento y los medios de difusion

utilizados, lo cual se reconoce como una limitacion del muestreo empleado.

Para el segmento C se mantuvo el criterio intencional, seleccionando al coordinador
académico por su responsabilidad directa en la gestion de espacios y a un docente con alta demanda

de estos recursos, cuya experiencia permitido complementar la informacion cualitativa del estudio.
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3.5.2.2 Tamaio de la muestra
Inicialmente se calculé un tamafio de muestra referencial mediante la férmula para
poblaciones finitas, con fines de planificacion del trabajo de campo, aplicando un nivel de

confianza del 95% y un margen de error del 5%:

n=(Nx2Z>xpxq)/(e?x(N-1)+Z>xpxq)

Donde:

» N =Tamafo de la poblacion

» Z =Nivel de confianza (1.96 para 95%)
* p = Probabilidad de ocurrencia (0.5)

* g = Probabilidad de no ocurrencia (0.5)

* e = Margen de error (0.05)

Aplicando la formula a la poblacion combinada de estudiantes y docentes(N = 895):

n=(895 x 1.96> x 0.5 x 0.5) / (0.05 x 894 + 1.96> x 0.5 x 0.5)
n = (895 x 3.8416 x 0.25) / (0.0025 x 894 + 0.9604)
n=859.858 /3.1954 = 269

El valor de 269 se utilizé Ginicamente como referencia, ya que la seleccion efectiva fue
intencional y no aleatoria. La muestra final estuvo constituida por 256 participantes, de acuerdo

con la disponibilidad real durante la aplicacion de los instrumentos.
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Segmento Poblacion Muestra

Estudiantes 810 230
Docentes 85 24
Personal administrativo - 2
(incidental)

Total 895 256

Tabla 2 Distribucion de la muestra por segmentos

3.5.3 Analisis de las herramientas de recoleccion de datos a utilizar

3.5.3.1 Encuesta estructurada

La encuesta es un instrumento cuantitativo que permite recopilar informacion
estandarizada de un niimero considerable de participantes en poco tiempo. Segun Arias (2016), la
encuesta "es una técnica que pretende obtener informacién que suministra un grupo o muestra de

sujetos acerca de si mismos, o en relacion con un tema en particular”.

En este estudio, la encuesta se aplicd de forma digital mediante Google Forms y obtuvo
256 respuestas validas. El instrumento permitié conocer la frecuencia de uso de los espacios, las
formas de gestionar reservas, los tiempos de atencion, la presencia de conflictos de horario, el nivel

de satisfaccion y las expectativas respecto a una aplicacion movil.

3.5.3.2 Entrevista semiestructurada

La entrevista semiestructurada es un instrumento cualitativo que combina preguntas
previamente definidas con la posibilidad de profundizar en temas relevantes durante el dialogo.
Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres (2018), este tipo de entrevista se apoya en una guia de
preguntas, pero permite incorporar interrogantes adicionales para aclarar conceptos y obtener

mayor informacion.
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En este estudio, la entrevista semiestructurada se aplico al coordinador académico y a un
docente con alta demanda de espacios (n = 2). Las sesiones permitieron profundizar en el proceso
de gestion, los conflictos de asignacion, los criterios de priorizacion, las necesidades funcionales
y las dificultades de conectividad que no podian explicarse Unicamente mediante los datos

cuantitativos.

3.5.3.3 Estructura de los instrumentos de recoleccion de datos aplicados

3.5.3.3.1 Estructura de la encuesta

El cuestionario de encuesta se organizé en tres secciones. La primera recopild informacion
general sobre el rol del participante y la frecuencia de uso de los espacios compartidos. La segunda
evalud el proceso actual de reservas, considerando aspectos como el tiempo empleado, los
conflictos de horarios, el nivel de satisfaccion y los principales inconvenientes. La tercera se
enfocd en las expectativas sobre un sistema automatizado, incluyendo la disposicion para utilizar

una aplicacion movil, las funcionalidades mas valoradas y el dispositivo de acceso.

En total, el cuestionario estuvo compuesto por 10 preguntas, de las cuales nueve fueron
cerradas y una correspondio a una escala tipo Likert de cinco opciones, utilizada en la pregunta 6

para medir el nivel de satisfaccion con el proceso actual.

3.5.3.3.2 Estructura de la entrevista

La guia de entrevista semiestructurada se organiz6 en varios ejes tematicos: descripcion
del proceso actual de gestion de espacios, actores involucrados y tiempos promedio; problemas y
limitaciones existentes; criterios de priorizacion y resolucion de conflictos; requisitos funcionales

del sistema, como aprobaciones, reportes y gestion de usuarios; expectativas de integracion con
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otros sistemas institucionales y disposicion al cambio tecnologico. La guia completa de preguntas

orientadoras se presenta en el Anexo B.

3.5.4 Plan de recoleccion de datos

El plan de recoleccion de datos define de manera sistematica los aspectos operativos que
guian la obtencion de informacion primaria. A continuacion se presenta la tabla que sintetiza las

preguntas basicas del plan:

Preguntas basicas ‘ Explicacion

JPara qué? Para evaluar la situacion presente de la administracion de espacios fisicos
compartidos en la ULEAM-El Carmen y determinar requerimientos
puntuales de conectividad y movilidad que orienten el desarrollo de la
aplicacion movil.

.Sobre qué aspectos? Sobre la problematica de gestion de espacios compartidos, los
procedimientos actuales, las deficiencias operativas, las necesidades
tecnologicas de los usuarios y las expectativas respecto a una solucion
movil con sincronizacion inteligente.

,Quién? Rey Josias Miranda Llerena, autor del proyecto de titulacion, bajo la
supervision del Ing. Wladimir Minaya, MG., tutor asignado.

,Cuando? Durante el periodo comprendido en enero de 2026, coincidiendo con el
periodo de aplicacion efectiva de los instrumentos a la comunidad
universitaria.

;Dénde? En las instalaciones de la Universidad Laica "Eloy Alfaro" de

Manabi, Extension El Carmen; las entrevistas se realizaron de
forma presencial con el coordinador académico y un docente de la
institucion.

. Cuantas veces? Se aplicaron los instrumentos de recoleccion de datos una sola vez
a cada participante en una Unica ronda de recoleccion; La encuesta
se distribuyo de forma digital, mientras que las entrevistas se
realizan en sesiones individuales programadas.

. Qué técnicas de Encuesta estructurada (para estudiantes y docentes), entrevista
recoleccion de datos? semiestructurada (para el coordinador académico y un docente con
alta demanda de espacios).

,Con qué? Cuestionario estructurado digital (Google Forms) con 10 preguntas
cerradas para la encuesta, y guia de entrevista con 10 preguntas
orientadoras para las entrevistas semiestructuradas.

Tabla 3 Plan de recoleccion de datos
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3.6 Analisis y presentacion de resultados

3.6.1 Analisis de los resultados de la encuesta

Pregunta Grafico \ Interpretacion
Personal
Pregunta 1 administr , L.
Docente ativo La mayoria de los participantes
9% 1% son estudiantes (89,8 %),
, seguidos por docentes (9,4 ¢
(Cual es su rol g p . .( )
y personal administrativo (0,8
dentro de la p : .
o %), evidenciando que los
institucion? .
Estudiant estudiantes representan los
e principales usuarios
H Estudiante ® Docoove potenciales del sistema.
H Personal administrativo B Total
Pregunta 2 El 55 % de los participantes
(Con qué utiliza los espacios
frecuencia utiliza o compartidos diaria 0
los espacios semanalmente, evidenciando
fisicos W Semgay una demanda frecuente y la
compartidos de la ® Mensual necesidad de un sistema que
institucion? m Ocasional facilite la disponibilidad y

gestion de reservas.

(Como realiza
actualmente la

Pregunta 3

M Presencialmente

M Correo electronico

El 42 % gestiona sus reservas
de forma presencial, el 15 %
por correo electronicoy el 11 %
por teléfono. Esto evidencia

(Cuanto tiempo
dedica
aproximadamente
a gestionar una
reserva?

gestion de una B Teléfono ., ;
o una gestion dispersa y la
reserva’ E Otro : .
necesidad de centralizar las
reservas en un solo sistema.
Pregunta 4 El 41 % tarda menos de 10

B Menos de 10 min
8% ]
22% 41% M 10-20 min

B 20-30 min

29%

B Mas de 30 min

minutos en gestionar una
reserva, el 29 % entre 10 y 20
minutos y el 22 % mas de 20
minutos, evidenciando
demoras que podrian reducirse
mediante una aplicacion de
reservas.
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Pregunta

Grafico

Pregunta 5

\ Interpretacion

El 47% de los participantes
enfrenta conflictos de horario

ég:igg; sie?mpre o frecuentemente,
experimenta o mientras  que el '42,0% los
. experimenta ocasionalmente.
conflictos de mfrecuentemente 1 Golo el 11,0% no presenta
ril:er?\r];(; 3111 W Ocasionalmente conﬂ.ictos., evidenciando
espacio? AN dgﬁc1§n01gs en el control y
visualizacion de la

disponibilidad de los espacios.

Pregunta 6 El 37% de los participantes se

(Cual es su nivel
de satisfaccion
con el proceso

actual de reserva?

B Muy insatisfecho
M Insatisfecho
W Neutral

B Satisfecho

muestra insatisfecho o muy
insatisfecho con el proceso
actual, frente al 36% que esta
satisfecho y el 27% que
mantiene una posicion neutral.
Esto refleja una percepcion
dividida, con una ligera
predominancia de la
insatisfaccion.

(Cuadl es el
principal
obstaculo que
enfrenta durante
el proceso de

Pregunta 7

H Falta de
informacién

B Tiempo excesivo

H Conflictos de

El principal obstaculo es el
tiempo excesivo para gestionar
las reservas 37%, seguido de la
falta de informacion sobre la
disponibilidad  35,0%. En
conjunto, representan el 72,0%
de las respuestas, evidenciando
que la demora y la falta de

reserva? horaig informacion actualizada son
m Dificultad para los principales problemas que
contactar una aplicacion podria
solucionar.
Estaria Pregunta 8 El 86 % de los participantes

dispuesto a
utilizar una
aplicaciéon movil
para consultar la
disponibilidad y
reservar
espacios?

mSi
H No

M Tal vez

utilizaria una aplicaciéon movil
para consultar y reservar
espacios, mientras que el 14 %
lo consideraria. En total, el 100
% muestra disposicion o
apertura hacia la propuesta, lo
que respalda la pertinencia de
desarrollar la aplicacion movil.
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Pregunta

(Qué
funcionalidad
considera mas
importante en

una aplicacién de

Pregunta 9

Grafico

H Consulta de
disponibilidad
B Solicitud de

reservas
M Notificaciones

\ Interpretacion

La consulta de disponibilidad
32 % y la solicitud de reservas
29 % son las funcionalidades
mas valoradas, concentrando el
61 % de las respuestas. Esto
demuestra que los usuarios
priorizan conocer la
disponibilidad y gestionar

principalmente a
la aplicacion?

B Computadora

| Otro

gestion de  Historial reservas desde la aplicacion.

reservas? m Otro Las notificaciones 14 %
también son relevantes para
informar sobre cambios en las
reservas.

Pregunta 10

;Desde qué

¢0esae q El celular concentra el 78 % de

dispositivo = Celular .

deri las respuestas, seguido por la
accedcria W Tableta

tableta (12 %), otras opciones
(7 %) y la computadora (3 %).

3.6.2 Resultados de las entrevistas

Tabla 4 Analisis de resultados de la encuesta

Las entrevistas realizadas al coordinador académico y a un docente con alta demanda de

espacios (n=2) proporcionaron informacion cualitativa que enriquece la comprension de la

problematica.

Los principales hallazgos fueron los siguientes:

* El proceso vigente es manual: las reservas se coordinan principalmente mediante

comunicacion verbal, correo o llamadas, sin un registro centralizado de disponibilidad..

» Tiempo de gestion de conflictos: se reportaron casos de doble asignacion que requieren

coordinacién manual y reubicacion de actividades.
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» Uso ineficiente de espacios: existen franjas horarias y aulas con menor utilizacion,
asociadas a la falta de una planificacion centralizada.
* Funciones esperadas del sistema: disponibilidad en tiempo real, reservas desde el moévil,

confirmaciones, notificaciones automaticas y calendario institucional compartido.
* Riesgos percibidos: se identificd6 como principal desafio la adaptacion inicial de los
usuarios y la necesidad de capacitacion.
3.6.3 Informe final del analisis de los datos
El anélisis integral de los datos recopilados mediante encuestas, entrevistas y observacion
directa permite establecer las siguientes conclusiones que fundamentan el desarrollo del proyecto:
a. Validacion de la problematica identificada

Los resultados confirman dificultades relacionadas con la disponibilidad de informacion,
el tiempo empleado en la gestion y los conflictos de horario. Estos hallazgos respaldan la necesidad

de centralizar el proceso de reservas.
b. Demanda confirmada de solucion movil
La encuesta evidencia una alta disposicion de los participantes para utilizar una aplicacion

movil de consulta y reserva de espacios, lo que respalda la pertinencia de la propuesta tecnologica.

La necesidad de una arquitectura offline-first no se midio con la encuesta: surgio como un
hallazgo cualitativo de las entrevistas, que evidenciaron interrupciones intermitentes de
conectividad en la institucion lo que motivo que la aplicacion no dependa de una conexidon continua

a internet.
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¢. Priorizacion de funcionalidades

Con base en los resultados obtenidos, se priorizan las siguientes funcionalidades para el

desarrollo del sistema:

* Consulta de disponibilidad en tiempo real (32 %).

* Solicitud de reservas desde la aplicacion (29 %).

» Notificaciones sobre confirmaciones y cambios (14 %).

» Consulta del historial de reservas (10 %).

» Otras funcionalidades sefialadas por los participantes (15 %).

d. Necesidades administrativas especificas

El personal administrativo necesita: la aprobacion manual de reservas segin criterios
institucionales, juntamente con reportes automaticos de ocupacién por espacio y periodo,
visualizacion de conflictos antes de aprobar solicitudes, y registro historico de transacciones para

auditoria.

e. Impacto esperado cuantificado

La automatizacion propuesta busca reducir tiempos de consulta y coordinacion, mejorar la

disponibilidad de informacion y disminuir los conflictos derivados del proceso manual.

En conjunto, los hallazgos orientaron los requisitos funcionales, la arquitectura y las

tecnologias desarrolladas en el Capitulo IV.
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CAPITULO IV

4 MARCO PROPOSITIVO

4.1 Introduccion

La gestion manual de los espacios fisicos compartidos en la Uleam-El Carmen (aulas,
laboratorios, canchas y auditorio) ha evidenciado deficiencias operativas como conflictos de
horario, doble asignacion de espacios y ausencia de un mecanismo centralizado que permita a
estudiantes, docentes y administradores conocer en tiempo real la disponibilidad de dichos
recursos. Esa problematica fue confirmada mediante los resultados obtenidos en la encuesta y en
las entrevistas aplicadas a la comunidad universitaria, presentados en el Capitulo III de esta

investigacion.

Ante esta situacion, se propone el desarrollo de una aplicacion mévil con sincronizacion
inteligente que permita automatizar la consulta de disponibilidad, la solicitud y la aprobacion de
reservas, y la notificacion de su estado, incorporando una arquitectura offline-first que garantice
el acceso a la informacion aun sin conexion a internet, optimizando asi el uso de la infraestructura

institucional y la experiencia de los usuarios.

Se construyo el sistema mediante metodologia Scrum, dividida en cuatro sprints iterativos,
empleando tecnologias como Flutter y Dart para el frontend mévil, Node.js junto a Express en el
servidor, MySQL como gestor de datos, Socket.io para la comunicacion instantanea, Firebase
Cloud Messaging para las alertas push y SQLite como base de datos local para el funcionamiento

sin conexion.
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4.2 Descripcion de la propuesta

La aplicacion moévil de reservas de espacios fisicos para la Uleam-El Carmen tiene como
finalidad optimizar los procesos de consulta, solicitud, y aprobacion de reservas de los espacios
institucionales. Para ello incorpora un médulo de autenticacion con correo institucional, un médulo
de consulta de disponibilidad mediante calendario interactivo, un modulo de solicitud y aprobacion
de reservas con validacion automatica de conflictos, un moédulo de gestion de espacios y bloqueos
de horario reservado al administrador, y un mddulo de notificaciones que combina avisos push

tiempo real y correo electronico.

El sistema esta dividido en tres roles de usuario: administradores, profesores y estudiantes.
Los administradores tienen control total sobre la gestion de espacios fisicos, pudiendo crear,
modificar y cambiar el estado de un espacio, configurar bloqueos de horario, aprobar o rechazar
solicitudes de reserva y consultar reportes de ocupacion. Los profesores y estudiantes pueden
consultar la disponibilidad, generar solicitudes de reserva y recibir notificaciones sobre el estado
de las mismas; como medida de priorizacion, unicamente a los estudiantes se les exige una

anticipacion minima de veinticuatro horas para solicitar una reserva.

Adicionalmente, la aplicacion incorpora una arquitectura offline-first que permite a los
usuarios consultar los espacios disponibles y su historial de reservas incluso sin conexion a
internet, mediante una base de datos local SQLite que almacena una copia de los datos mas

recientes obtenidos del servidor.
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4.3 Determinacion de recursos

4.3.1 Humanos

Recurso

Rey Josias Miranda
Llerena

‘ Cargo

Desarrollador

Funcion

Encargado del disefio de la base de datos,
desarrollo del frontend movil en Flutter,
integracion con el backend compartido,
configuracion de Firebase Cloud Messaging y de
la arquitectura offline-first.

Ing. Wladimir Minaya
Macias, MG

Tutor/Supervisor del
sistema

A cargo de supervisar el desarrollo del proyecto,
validar las funcionalidades del sistema, y aprobar
los entregables de cada sprint.

Melvin Emilio Zambrano
Palacios

Colaborador-backend
compartido

Responsable del desarrollo y mantenimiento del
backend Node.js/Express + MySQL, consumido en
conjunto por el sistema web y la aplicacion moévil.

Coordinador académico,
docentes y estudiantes de
la Uleam-El Carmen

Usuarios de prueba

Encargados de probar las funcionalidades de la
aplicacion y dar retroalimentacion sobre los
procesos de gestidn de espacios compartidos.

4.3.2 Tecnolégicos

Tabla 5 Recursos Humanos

Recurso ‘ Descripcion

Visual Studio Code (v. 1.109.0)

Editor de codigo utilizado como entorno principal de desarrollo del
backend y de apoyo para la revision del proyecto Flutter.

Android Studio

IDE oficial de desarrollo Android, utilizado para la configuracion del

SDK, la gestion de emuladores y la generacion de los paquetes de
instalacion (APK).

Flutter SDK (3.44.2) / Dart

Framework multiplataforma utilizado para el desarrollo de la
aplicacion movil, con arquitectura basada en widgets y navegacion
declarativa mediante go_router.

Node.js (22.11.0) + Express

Entorno de ejecucion y framework para el desarrollo del backend, la
definicion de la API REST y la gestion de sesiones.

Sistema gestor de base de datos relacional para el almacenamiento

MySQL estructurado de usuarios, recursos, reservas, bloqueos y tokens de
notificacion.
Libreria para la comunicacion en tiempo real entre el backend y los
Socket.io clientes: avisa de inmediato al administrador ante una nueva solicitud,

y al usuario ante un cambio de estado.
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Recurso ‘ Descripcion

Firebase Cloud Messaging + Servicio usado para el envio de notificaciones push a los dispositivos
Firebase Admin SDK Android, tanto en primer plano como en segundo plano.

Motor de base de datos local embebido en el dispositivo, usado para

SQLite (paquete sqflite) implementar la arquitectura offline-first de la aplicacion.

Herramientas de control de versiones para el respaldo incremental del

Gity GitHub codigo fuente del proyecto.

Herramientas para probar manualmente los endpoint del backend

Postman / Thunder Client . ., L
antes de integrarlos con la aplicacion movil.

Equipos usados para las pruebas funcionales, de notificaciones push y

Dispositivos fisicos Android . L.
de modo offline en condiciones reales.

Tabla 6 Recursos Tecnologicos

4.3.3 Econémicos

Cantidad Recurso ‘ Recurso Subtotal

1 Laptop HP 15 $ 836,99 $ 836,99

1 Teléfono celular Samsung SM-A125U $ 150,00 $ 150,00

1 Teléfono celular Infinix X678B $ 230,00 $ 230,00

3 meses Hosting (Railway) $ 5,00 $ 15,00

4 meses Internet $ 23,90 $ 95,60
350 horas Horas de programacion $ 8,00 $2.800,00
TOTAL $4.127,59

Tabla 7 Recursos Econémicos

4.4 Desarrollo del sistema segun la metodologia Scrum

El desarrollo de la aplicacion se organizd mediante la metodologia 4gil Scrum, adaptada al
contexto académico del proyecto. La implementacion se distribuyd en cuatro sprints incrementales
de dos semanas: el Sprint 1 establecio la base de autenticacion y la arquitectura del proyecto; el
Sprint 2 implementd la gestion de espacios fisicos y los bloqueos de horario; el Sprint 3 desarrolld
el flujo completo de reservas y su aprobacion, ademas de integrar el backend compartido; y el
Sprint 4 incorpord las notificaciones push mediante Firebase Cloud Messaging, la arquitectura

offline-first y la identidad visual de la aplicacion.
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4.4.1 Descripcion del Producto

4.4.1.1 Proposito del Producto

La aplicacion moévil de reservas de espacios fisicos para la Uleam-El Carmen tiene como
finalidad optimizar los procesos de consulta, solicitud, y aprobacioén de reservas de los espacios
institucionales. Para ello incorpora un modulo de autenticacion con correo institucional, un mdédulo
de consulta de disponibilidad mediant calendario interactivo, un médulo de solicitud y aprobacion
de reservas con validacion automatica de conflictos, un modulo de gestion de espacios y bloqueos
de horario reservado al administrador, y un modulo de notificaciones que combina avisos push

tiempo real y correo electronico.

El producto final corresponde a una aplicaciéon movil orientada a estudiantes, docentes y
personal administrativo de la ULEAM-El Carmen, capaz de centralizar la informacién de
los espacios fisicos compartidos, aplicar reglas de disponibilidad, gestionar solicitudes de reserva

y mantener una copia local de informacion para consultas sin conexion.

4.4.1.2 Funcionalidades Clave

Registro e inicio de sesion mediante correo institucional, con control de acceso segln rol.

Consulta de espacios fisicos y disponibilidad mediante calendario interactivo.

Creacion de solicitudes de reserva con validacion automatica de conflictos de horario.

Gestion administrativa de espacios, estados, imagenes y bloqueos por horario o rango de

fechas.

Aprobacion o rechazo de reservas pendientes por parte del administrador.

Notificaciones mediante Socket.io, Firebase Cloud Messaging y correo electronico.
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Consulta de espacios y reservas propias en modo sin conexiéon mediante SQLite y

estrategia cache-first.
Reportes de ocupacion y restriccion de funciones administrativas mediante control de roles.

4.4.1.3 Usuarios Objetivo

Tipo de usuario ‘ Funciones principales

Registrarse, iniciar sesion, consultar disponibilidad,
Estudiante solicitar reservas con anticipacion minima de 24 horas,
revisar sus reservas y recibir notificaciones.
Registrarse, iniciar sesion, consultar disponibilidad,
solicitar reservas sin la restriccion de anticipacion

Profesor . . . o
aplicada a estudiantes, revisar sus reservas y recibir
notificaciones.

Gestionar espacios y bloqueos, revisar solicitudes

Administrador pendientes, aprobar o rechazar reservas, consultar reportes

y administrar la disponibilidad.
Tabla 8 Funciones de Usuarios

4.4.1.4 Condiciones de Exito del Producto

El usuario puede autenticarse y mantener una sesion valida durante la navegacion.

Los conflictos con clases programadas y reservas existentes son detectados antes de

registrar una nueva solicitud.

Las funciones administrativas solo estan disponibles para usuarios con rol

ADMINISTRADOR.

Las notificaciones de cambios de estado llegan mediante los canales implementados.

La aplicacion permite consultar informacion almacenada localmente cuando no existe

conexion a internet.

La version Android funciona en los dispositivos fisicos empleados durante las pruebas y se

comunica con el backend desplegado en Railway.
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4.4.1.5 Requerimientos no funcionales

e RNFO1. Disponibilidad: la aplicacion debe permitir la consulta de informacion 24/7,
incluso sin conexion, mediante la arquitectura offline-first.

e RNFO02. Seguridad: las contrasefias son guardadas cifradas mediante bcrypt; la
proteccion de los endpoints administrativos estd protegido por middlewares de
verificacion de sesion y de rol.

e RNFO03. Usabilidad: la navegacion entre pantallas debe ser fluida, con una clara
retroalimentacion visual (indicadores de carga, banners de estado, colores por
disponibilidad).

e RNFO04. Rendimiento: las consultas de disponibilidad y de reservas se deben resolver
en un tiempo que el usuario aprecie como inmediato, apoyandose en el cache local
cuando corresponda.

e RNFO05. Compatibilidad: la aplicacion debe funcionar en dispositivos Android 5.0 (API
21) o superior.

e RNFO06. Confiabilidad de la conectividad: detectar la conexion a internet debe hacerse
mediante resolucion DNS real, y no solo con el estado de la interfaz de red.

e RNFO07. Mantenibilidad: el backend se organiza en rutas, middlewares vy
servicios independientes por modulo (auth, usuario, recursos, reservas, bloqueos,
reportes), facilitando su mantenimiento.

e RNFO08. Identidad visual: la aplicacion debe presentar una identidad institucional

coherente (logo, icono adaptativo, pantalla de bienvenida).
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4.4.1.6 Historias de Usuario
Los requerimientos funcionales definidos inicialmente se transformaron en historias de
usuario para incorporarlos al Product Backlog. Cada historia expresa una necesidad desde la

perspectiva del actor que recibe el valor de la funcionalidad y se asigna al sprint en el que fue

implementada y validada.

4.4.2 Disefio de programa

4.4.2.1 Diagramas UML

A continuacion se presentan los diagramas UML que modelan el comportamiento y la
estructura del sistema: el diagrama de casos de uso, el diagrama de clases, el diagrama de estados

de una reserva y diagrama de flujo del proceso de creacion y aprobacion de una reserva.

isicos (ULEAM) )

Consultar
disponibilidad

Crear solicitud __ _<<include>>\
de reserva
Estudiante /
Profesor
Ver mis
reservas

Consultar espacios

sin conexion (offline)

Registrarse /

Iniciar sesion

Gestionar
espacios (CRUD)

Aprobar / rechazar _ _<<include>>_
reservas
Gestionar bloqueos
de horario
Generar reportes
de ocupacion

Figura 2 Diagrama de casos de uso del sistema

Recibir
notificaciones push

Administrador

A
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El diagrama de casos de uso agrupa las funcionalidades disponibles para los dos perfiles
de usuario del sistema. El rol Estudiante/Profesor concentra las funciones orientadas al consumo
de servicio (consulta, reserva y seguimiento), mientras que el rol Administrador concentra las
funciones de gobierno del sistema (gestion de espacios, bloqueos, aprobacion y reportes). Ambos

roles comparten el caso de uso de autenticacion y la recepcion de notificaciones.

- usuariold: int

- nombre: string m

- recursold: int
- apellido: string

i - nombre: string
- correo: string

- descripcion: string
- contrasena: string (hash)

. - estado: enum
- telefono: string

. - imagen: string
- tipo: enum

. + consultarDisponibilidad()
+ login()

\
\
\
A\

1..% realiza 1..* recibe 1..* tiene \

\
Reserva \

+ registrarse()

- reservald: int HorarioBloqueado \

\
- usuariold: int -id:int \
- recursold: int - recursold: int ‘\
- fechalnicio: datetime - diaSemana: string |

| se copia a
- fechaFin: datetime - horalnicio: time |
- estado: enum - horaFin: time r]
+ crear() - tipo: enum I
+ cambiarEstado() + verificarSolapamiento() ,’
+ validarConflicto() /’
\ /
N /
\ se copia a 7
~ ¥

Cachelocal (SQLite)

- tabla: cache_espacios

- tabla: cache_mis_reservas
+ guardar()

+ obtener()

Figura 3 Diagrama de clases simplificado
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El diagrama de clases representa las entidades principales del dominio y de su relacion: un
Usuario puede realizar multiples solicitudes de Reserva sobre uno o varios Recursos; cada Recurso
puede tener asociados varios HorarioBloqueador; y tanto los recursos como las reservas del usuario

autenticando se replican en la clase CacheLocal para su consulta sin conexion.

CONFIRMADA

CANCELADA

Toda reserva se crea en estado PENDIENTE. A partir de alli, unicamente el administrador

admin aprueba

PENDIENTE

crear reserva .
. admin rechaza /

usuario cancela

Figura 4 Diagrama de estados de una reserva

puede transicionarla a CONFIRMADA (aprobada) o a CANCELADA (rechazo o cancelado por el

propio usuario); no existen transiciones de retorno hacia el estado PENDIENTE.
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1. Usuario abre CalendarioReservaScreen
y selecciona espacio + horario

Y
[ 2. Flutter (ReservasService) hace j
n

POST /reserva con cookie de sesio

A J
3. Backend valida:
- campos obligatorios
- fin > inicio
- anticipacion 24h (si es estudiante)

i

[4, Backend consulta horarios_bloqueados)

(choques con clases programadas)

i

( 5. Backend consulta reservas existentes ]

(chogues con otras reservas PENDIENTE/CONFIRMADA)

i

6. INSERT INTO reservas
(ESTADO = PENDIENTE)

i

7. Socket.io emite 'nueva_reserva'
a la sala 'admins’

i

8. App del administrador recibe
evento en tiempo real

'

9. Admin aprueba o rechaza
(PUT /admin/reserva/:id/estado)

l

10. Socket.io notifica al usuario +
Firebase Cloud Messaging (push) +
correo (Nodemailer)

Figura 5 Diagrama de flujo/secuencia del proceso de creacion y aprobacion de una reserva

Este diagrama describe la secuencia completa desde que el usuario selecciona un horario

en el calendario hasta que recibe la notificacion del resultado de su solicitud, incluyendo las dos
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validaciones de conflicto que realiza el backend (bloqueos por clase programada y solapamiento

con otras reservas) y los tres canales de notificacion que se activan una vez que el administrador

resuelve la solicitud.

Cliente movil N
App Flutter (Android) Sistema web
screens / services / models |q _ _ complementario (React)
Icache-ﬁrst\ ( HITES | REST " - HTTPS / REST
/ cookies de sesion) =
! N
! Railway (produccio Y
| 4 N
SQLite local Backend Node.js/Express \\
(saflite) uleam-reservas-backend-web . notificacion
cache_espacios, cache_mis_reservas + Socket.io \

X J

\
\
orreo mysql2 push \
\ \

MysoL Firebase Cloud Messaging
(Admin SDK)

(usuarios, recursos, reservas,
horarios_bloqueados, fcm_tokens, roles)

Gmail
(Nodemailer)

Figura 6 Diagrama de arquitectura general del sistema

El sistema sigue una arquitectura cliente-servidor en tres capas: el cliente moévil
desarrollado en Flutter, el cual dispone de una copia local en SQLite para operar sin conexion a
internet; el backend implementado con Node.js/Express + Socket.io), alojado en Railway junto
con su base de datos en MySQL; y los servicios externos integrando servicios como Firebase Cloud
Messaging para notificaciones push y Gmail via Nodemailer para correo. Ademas, el backend es
utilizado tanto por la aplicacién movil como por el sistema web complementario del proyecto
institucional. Por esta razon, el disefio y las modificaciones relacionadas con el esquema de la base

de datos deben ser coordinados entre los equipos responsables de ambas plataformas.
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1. Usuario ingresa correo y
contrasena en LoginScreen

2. AuthService.login()
POST /api/auth/login

Y

3. Backend busca usuario por
CORREO (query parametrizada)

l

(4. bcrypt.compare(contrasena,)

hash almacenado)

LN

4a. No coincide -> 4b. Coincide -> se crea
401 Credenciales incorrectas reg.session.usuario

5. req.session.save()
(persistencia confirmada)
6. Respuesta 200 con
datos de usuario + cookie

l

[7. Flutter guarda sesion
(

ApiClient con cookies) y
navega a HomeScreen

Figura 7 Diagrama de secuencia — inicio de sesion

El proceso de autenticacion establece la comunicacion entre la pantalla de login, el servicio
de autenticacion y el backend. La validacion de las credenciales se realiza en dos etapas: primero
se busca al usuario mediante su correo electronico y, posteriormente, se compara la contrasefia
ingresada con el hash almacenado utilizando berypt. Una vez verificadas las credenciales, la sesion

se guarda en el store de MySQL y solo se considera valida para el cliente cuando
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‘req.session.save()’ confirma que la informacion fue persistida correctamente. De esta manera, se

evita el problema de sesiones inexistentes o no disponibles durante el proceso de autenticacion.

PUT /admin/reserva/:id/estado

l

2. Backend actualiza ESTADO
en tabla reservas (MySQL)

l

5. Socket.io emite
'reserva_actualizada' a la sala

del usuario (si esta conectado)

(1. Admin aprueba/rechaza reserva]

del USUARIO_ID solicitante

4. Firebase Admin SDK envia

mensaje push al/los tokens
& y

7b. App en segundo plano 7a. App en primer plano:

o cerrada: recibe push FCM recibe evento Socket.io

N

8. Usuario ve la notificacion
y el nuevo estado en
MisReservasScreen

3. Backend consulta fcm_tokens
de confirmacion/rechazo

6. Nodemailer envia correoj

Figura 8 Diagrama de secuencia — notificacion tras aprobar o rechazar una reserva

El Sistema utiliza tres canales de notificacion de manera paralela para garantizar que los
mensajes llegen al usuario en diferentes situaciones. Socket.io permite recibir eventos cuando la
aplicacion esta abierta o en segundo plano y mantiene una conexion activa. Firebase Cloud
Messaging se encarga de enviar notificaciones cuando la aplicacion esté cerrada, mientras que el
correo electronico funciona como un medio de respaldo que permite recibir la informaciéon

independientemente del estado de la aplicacion.
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I

Usuario abre pantalla
(SeleccionarEspacio / MisReservas)

(Connectivity + DNS lookup)

Con conexion

. . ApiClient.dio.get(...)
Gm conemon) ((peticion al bar.kend)]

Peticion falla ) .
({servidor caidoftimeout)j Reticion exltnsa}

/

(DBanal.obtenerEspacios(]l

[Conect\wdadSerwce haylntemet())

obtenerMisReservas()

P

Se muestra el banner

naranja 'sin conexion'

DBLocal.guardarEspacios()/
guardarMisReservas()
(actualiza cache)

Se muestran los datos
(frescos o de cache)

Figura 9 Diagrama de actividades — patron cache-first en modo offline

Las funciones getEspaciosDisponibles() y getMisReservas() comprueban la conectividad
mediante una resolucion DNS real, no solo verificando el estado de la interfaz de red. Si la solicitud
al servidor falla debido a una caida del servicio, aunque exista conexion a Internet, el sistema
aplica el mismo flujo utilizado en el modo sin conexioén y recupera los datos almacenados en la

caché local de SQLite.
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.( Railway - proyecto reasonable-charisma (produccion)
\

. despliegue continuo -
GitHub (push a rama principal) Servicio: uleam-reservas-backend-web Servicio: MySQL
(repositorio backend) 'ﬂ (Node.js 22.23.1, US West) + mysql-volume (persistente)
\ ~—_ S
HTTPS

uleam-reservas-backend-web-
production.up.railway.app

Admin SDK

Dispositivo Android
(APK release)

Firebase Cloud Messaging

Figura 10 Diagrama de despliegue

El backend se despliega automaticamente en Railway, desde el repositorio de GitHub. Cada
actualizacion de la rama principal se publica de forma continua en el servicio uleam-reservas-
backend-web, que corre sobre Node.js 22.23.1 en a region US West. La base de datos MySQL
funciona como un servicio independiente dentro del mismo proyecto de Railway, y cuenta con

un volumen persistente que da garantia a la conservacion de la informacion almacenada.

— services/
. screens/ api_client, auth_service,
(g0 %ad?égarr:tas) navega auth, home, reservas, admin, consume reservas_service, espacios_service, — = firebase_options.dart
g0 ! splash_screen.dart notificaciones_service,

conectividad_service, db_local

Figura 11 Diagrama de paquetes del cliente Flutter

El cédigo del cliente se organiza en tres paquetes, cada uno con una responsabilidad
claramente definida. El archivo main.dart utiliza go router para configurar el enrutamiento. El
paquete screens/ organiza las pantallas por dominio: autenticacion, inicio, reservas y
administracion. El paquete services/ gestiona de forma centralizada la comunicacién con el
backend y el estado local. Por lo tanto, ninguna pantalla interactia directamente con God o SQLite;

todas estas operaciones se gestionan a través de los servicios correspondientes. Esta arquitectura
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facilita la modificacion y el mantenimiento del sistema: por ejemplo, puede cambiar la URL base

del backend desde api_client.dart sin modificar ninguna de las pantallas.

T Server.js
(Express + Socket.io + CORS)

el B,

i routes/usuario.js i routes/roles.js i routes/recursos.js ;E routes/bloqueos.js

routes/reportes.js routes/reservas.js

— 1 .\

middlewares/auth.js T config/email.js T firebase-admin
(verificarSesion, verificarAdmin) & (Nodemailer) & (Cloud Messaging)

E routes/auth.js

=9
o
o

(pool mysql2, d-ateStri ngs:true)

Figura 12 Diagrama de componentes del backend

El servidor Express centraliza la configuracion y registro de siete modulos de rutas. De
estos, cuatro — recursos’, ‘reservas’, "bloqueos’ y ‘reportes’— utilizan el middleware de sesion y
control de roles definido en ‘'middlewares/auth.js’, con el objetivo de limitar el acceso a las
operaciones administrativas. Todos los mddulos utilizan el mismo pool de conexiones establecido
en 'db.js’, incluyendo la configuracion ‘"dateStrings’ mencionada en la funcion 7. Por otro lado,
unicamente el modulo de ‘reservas’ interactia con servicios externos como el envio de correos
mediante Nodemailer y las notificaciones push a través de Firebase Admin SDK, debido a que es
el tinico componente del sistema en el que se produce un cambio de estado que requiere informar

al usuario.

4.4.2.2 Diseifio de la base de datos

La base de datos del sistema se implementd en MySQL y esta compuesta por cinco tablas
principales. Usuarios, recursos, reservas, horarios_bloqueados y fcm tokens. La tabla reservas
mantiene una relacion de muchos a uno con usuarios y con recursos; la tabla horarios bloqueados

mantiene una relacion de muchos a uno con recursos; y la tabla fcm tokens mantiene una relacion
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de muchos a uno con usuarios, permitiendo que un mismo usuario reciba notificaciones en mas de

un dispositivo.

PK USUARIO_ID _fom_tokens

NOMBRE PKID

APELLIDO FK USUARIO_ID

CORREO (unico) 1/4 TOKEN

CONTRASENA ACTUALIZADO_EN

TELEFONO

RESET_CODIGO PK RESERVAS_|D

RESET_EXPIRA FK USUARIO_ID
FK RECURSOS_ID
FECHA_INICIO
FECHA_FIN

PK RECURSOS_ID | 1

NOMBRE horarios_bloqueados

descripcion PK ID

ESTADO ‘\F FK RECURSOS_ID

IMAGEN DIA_SEMANA
HORA_INICIO
HORA_FIN

MATERIA / PROFESOR / NIVEL
FECHA_INICIO / FECHA_FIN
TIPO

Figura 13 Diagrama entidad-relacion de la base de datos

Descripcion

Almacena los datos de autenticacion y perfil de cada usuario: nombre,

usuarios . o . L. , .
apellido, correo institucional (inico), contrasefia cifrada, teléfono, tipo de

65



Tabla Descripcion

usuario (ESTUDIANTE, PROFESOR o ADMINISTRADOR) y los campos
de recuperacion de contrasefa (codigo y expiracion).

recursos

Registra los espacios fisicos disponibles para reserva: nombre, descripcion,
estado (disponible, ocupado o mantenimiento) e imagen representativa.

reservas

Gestiona las solicitudes de reserva: usuario solicitante, recurso solicitado,
fecha y hora de inicio y fin, y estado (pendiente, confirmada o cancelada).

horarios_bloqueados

Almacena los bloqueos de horario asociados a un recurso, ya sea por clases
programadas (con materia, profesor y nivel) o por mantenimiento (con rango
de fechas).

fcm_tokens

Guarda tokens de Firebase Cloud Messaging registrados por cada dispositivo
de un usuario, utilizados para el envio de notificaciones push.

Tabla 9 Descripcion de las tablas de la base de datos

4.4.3 Analisis de requerimiento

4.4.3.1 Requisitos del software

Software Version utilizada Funci6n

Flutter SDK 3.44.2 Dgsqrrollo de_la interfaz y logica de la aplicacion
movil (Android).

Node.js 22.11.0 Entorno de ejecucion del servidor backend.

ExDress 5 x Framework para la definicion de la AP1 REST del

P ' backend.

MySQL 8.x Motor de base de datos relacional del sistema.

Firebase (Admin SDK / FCM) — Envio y recepci6n de notificaciones push.

sqflite A23.0 Ease de datos local SQLite para el modo offline-

irst.

Android SDK API 21+ C_ompl_lgcmn y ejecucion de la apllcacmn en

dispositivos Android 5.0 o superior.

Tabla 10 Requisitos de software

4.4.3.2 Requerimientos de hardware y software

Componente Requisito minimo

Dispositivo movil

Android 5.0 (API 21) o superior, con acceso a Google Play Services para
notificaciones push.

Conexion a internet

Requerida para sincronizar datos y crear/aprobar reservas; no requerida para
consultar datos ya almacenados en cache local.
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Componente REVH TR )

Servidor backend Node.js 18 o superior, motqr MySQL 8.x, memoria y almacenamiento
acordes al volumen de uso institucional.
Eauino de desarrollo Procesador de 4 nticleos o superior, 8 GB de RAM como minimo (16 GB
quip recomendado para el emulador Android), 20 GB de espacio libre.

Tabla 11 Requerimientos de hardware y software

4.4.3.3 Implementacion

4.4.3.3.1 Tipo de programacion

El sistema se desarrollo bajo una arquitectura cliente-servidor: la aplicacion moévil (cliente)
desarrollada en Flutter consuma una APl REST expuesta por el backend Node.js/Express
(servidor), complementada con un canal de comunicacion bidireccional mediante Socket.io para
los eventos en tiempo real. Tanto el cliente como el servidor se estructuran siguiendo un paradigma
de programacion orientada a objetos combinada con una organizacion modular de tipo
estructurada: el backend separa rutas, middlewares y configuracion en archivos independientes por
responsabilidad, y el cliente Flutter separa pantallas (screens), servicios (services) y modelos

(models).

4.4.3.3.2 Lenguajes de programacion

Lenguaje

Dart Lenguaje del frontend movil (Flutter): construccion de la interfaz, 16gica de
navegacion y consumo de la API.

. . Lenguaje del backend: definicion de rutas REST, middlewares de autenticacion
JavaScript (Node.js) Iégiga dje negocio. y
soL Lenguaje de consulta utilizado para la definicion y manipulacién de las tablas en

MySQL.

Tabla 12 Lenguajes de programacion utilizados
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4.4.3.3.3 Herramientas de desarrollo

e Visual Studio Code, como editor principal del backend.
e Android Studio, para gestionar el SDK de Android, los emuladores y la depuracion.
e MySQL (administrado mediante consola/cliente SQL), para disefar y consultar la base

de datos.

e Postman y Thunder Client, para probar manualmente los endpoints antes de
integrarlos con Flutter.

e Firebase Console y FlutterFire CLI, para configurar el proyecto de notificaciones push.

e Gity GitHub, para el control de versiones y el respaldo del codigo fuente.

e Dispositivos fisicos Android para pruebas en condiciones reales.

4.4.3.3.4 Métodos

En el cliente Flutter, la comunicacién con el backend y el manejo del estado local se

encapsulan en clases de servicio, cada una responsable de un modulo del dominio:

Servicio (Flutter) Métodos principales

AuthService login(), registro(), getToken()/getUsuario(), logout(), isLoggedin()

getEspacios(), getEspacio(id), crearEspacio(), editarEspacio(), eliminarEspacio(),
EspaciosService cambiarEstado(), agregarBloqueoHorario(), agregarBloqueoFecha(),
eliminarBloqueoHorario(), eliminarBlogueoFecha()

getEspaciosDisponibles(), getDisponibilidad(id, fecha), crearReserva(),

ReservasService getMisReservas(), cancelarReserva(), aprobarReserva()/rechazarReserva()

solicitarPermisos(), registrarToken(), configurarListeners(), actualizacién automatica

NotificacionesService via onTokenRefresh
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Servicio (Flutter) Métodos principales

hayInternet() — doble verificacion: estado de interfaz + resolucién DNS con timeout

ConectividadService
de3s

guardarEspacios()/obtenerEspacios(), guardarMisReservas()/obtenerMisReservas()

DbLocal (cache SQLite) — operaciones batch con estrategia de conflicto REPLACE

Tabla 13 Métodos principales de los servicios del cliente Flutter

Los métodos getEspaciosDisponibles() y getMisReservas()implementan el patron cache-first con
actualizacion en linea: con conexion, consultan el backend y actualizan el cache local; sin
conexion, devuelven directamente el cache; y si hay conexidn pero el servidor no responde, el
bloque try-catch captura el error y recurre igualmente al cache como respaldo. Las operaciones de
escritura(crear, cancelar, aprobar o rechazar una reserva) no cuentan con soporte offline, ya que

requieren confirmacion del servidor para garantizar la integridad de los datos.

4.4.4 Roles y Responsabilidades

Scrum establece responsabilidades diferenciadas para priorizar el producto, facilitar el
proceso y ejecutar el trabajo técnico. En este proyecto académico, una misma persona asumid mas

de una responsabilidad, manteniendo la separacion funcional de los roles.

Rol Scrum Responsable Responsabilidades en el proyecto
Priorizar las historias del Product
Backlog, definir el valor esperado de

Product Owner Rey Josias Miranda Llerena (autor . . .
Y ( ) las funcionalidades y validar los
incrementos obtenidos.
Orientar la aplicacion de Scrum,
facilitar el seguimiento académico,
Scrum Master Tutor del proyecto g

apoyar la resolucion de impedimentos
y revisar los avances del proyecto.

Disefiar, programar, integrar, probar y
Developer Rey Josias Miranda Llerena (autor) documentar las funcionalidades
comprometidas en cada sprint.

Tabla 14 Roles y responsabilidades
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4.4.5 Diseio de la interfaz

4.4.5.1 Colores

La identidad de la aplicacion se construyd sobre una paleta de colores institucional,
reforzada con un codigo de colores funcional que permite al usuario interpretar el estado del

sistema de un solo vistazo:

Color ‘ Uso en la interfaz

. Fondo de la pantalla de bienvenida (splash) y de la pantalla de inicio de
Azul corporativo . . S
sesion; color principal de la marca institucional.

Verde Indicador de espacio DISPONIBLE y de reserva CONFIRMADA.

Indicador de espacio OCUPADO, banner de modo sin conexién

Naranja . . .,
! (offline) y color de acento en los correos de notificacion.

Indicador de espacio en MANTENIMIENTO, de reserva
CANCELADA/RECHAZADA y color de marca en las plantillas de
correo.

Rojo institucional
(#CC0000)

Tabla 15 Paleta de colores funcional de la interfaz

4.4.5.2 Disefio de pantallas

Las principales pantallas de la aplicacion, desarrolladas siguiendo el patron de arquitectura

por capas de Flutter (screens, services y models), se describen a continuacion:

Pantalla Descripcion

Pantalla de bienvenida con el logo institucional sobre fondo azul
SplashScreen corporativo (400 ms); verifica si existe una sesion guardada y redirige
automaticamente a Home o a Login.

Interfaz de autenticacion que permite el de inicio de sesion, con
LoginScreen validacion de campos, indicador de carga durante el proceso y
visualizacion del logo institucional.

Interfaz de registro que permite el registro de nuevos usuarios: nombre,
apellido, correo institucional, contrasefia, teléfono, y seleccion de rol
(estudiante o profesor), incorporando validaciones para garantizar la
integridad de la informacion.

RegistroScreen
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Pantalla Descripcion

Pantalla principal, con el nombre y rol del usuario autenticado, accesos
HomeScreen a Aulas, Laboratorios, Canchas y Mis Reservas, opciones
administrativas visibles solo para el rol Administrador.

Lista de espacios filtrable por tipo, con un banner naranja cuando la

SeleccionarEspacioScreen . . .
app opera sin conexion (los datos vienen del cache local).

Calendario de disponibilidad (table calendar), con niveles de
CalendarioReservaScreen ocupacion por color y un formulario modal para crear la solicitud de
reserva.

Historial de reservas del usuario, con filtros por estado y banner de

MisReservasScreen modo offline cuando corresponde.

AprobarReservasScreen Panel administrativo con el listado de reservas pendientes y acciones de
(admin) aprobar o rechazar.

EspaciosScreen / Listado de espacios en tarjetas con badge de estado por color y

FormularioEspacio (admin) | formulario tipo ModalBottomSheet para crear o editar un espacio.

Pantalla con pestafias para administrar bloqueos por horario fijo y

BloqueosScreen (admin) bloqueos por rango de fechas.

Tabla 16 Descripcion de las principales pantallas de la aplicacion

A continuacion se presentan capturas de pantalla reales de la aplicacion, correspondientes

a las pantallas descritas en la tabla anterior.
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ULEAM

Reservas

Figura 14 SplashScreen — pantalla de bienvenida

Scaffold con el logo centrado sobre el azul corporativo durante una ventana fija de 400 ms.

Mientras se muestra, AuthService.isLoggedIn() revisa si hay una sesion guardada; segiun el
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resultado, go router redirige a HomeScreen o a LoginScreen sin dejar ver una pantalla en blanco

de por medio.

ULEAM

Reservas

ULEAM El Carmen

Sistema de Reservas

3 Correo institucional

&) Contrasea D

Ingresar

¢No tienes cuenta? Registrate

Figura 15 LoginScreen — inicio de sesion
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Los dos campos de texto (correo electronico y contrasefia, con un botdn de icono para
mostrar u ocultar la contrasefia) se validan en el lado del cliente antes de enviarlos. Al pulsar la
tecla "Intro" se activa la funcion AuthService.login(), que envia una solicitud POST a
/api/auth/login. Si se ha creado una sesion en el servidor, el cliente HTTP almacena una cookie
para usarla en solicitudes posteriores. Tras iniciar sesion correctamente, la pantalla llama
inmediatamente a las funciones NotificationsService.requestPermissions() y registerToken() para

permitir que el dispositivo reciba notificaciones push.
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e

Crear cuenta

Apellido

Correo institucional (..

Teléfono (ej: 0991234...

Contrasena

Estudiante

¢ Ya tienes cuenta? Inicia sesion

Figura 16 RegistroScreen — creacion de cuenta

Seis campos, incluido el Dropdown de rol (Estudiante/Profesor). El teléfono ya restringe
el formato de 10 digitos iniciando en 0 desde el propio TextFormField, aunque la validacion fuerte
—incluyendo el dominio institucional @uleam.edu.ec— vuelve a aplicarse en el servidor, en

/api/usuario/registro, por si el cliente fue manipulado.
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71 ’;‘.‘\\:X‘?sz .ll“ = 73%

ULEAM Reservas >

Hola, Rey Miranda

ESTUDIANTE

;Qué espacio deseas reservar hoy?

(+) e

Nueva reserva Mis reservas

Figura 17 HomeScreen — pantalla principal del usuario

Las tarjetas de acceso rapido (Nueva reserva, Mis reservas) se generan segun el TIPO de

usuario guardado en sesion; con rol ESTUDIANTE, como en esta captura, no aparece ninguna
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opcion administrativa, a diferencia de la vista que obtiene un usuario con

TIPO=ADMINISTRADOR.

il @8)73%

Aula 208

< July 2026 >

Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
3( 1 2 3 4

@ 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30 il
® Dia con reservas o clases

Ocupaciones del 20/7/2026

08:00 - 10:00
@

Metodologia de investigacion

10:00 - 12:00
@ Ciclos de desarrollo de software
seguro

(KHI™RE -+ Reservar este dia
@ Integracion ¥

Figura 18 CalendarioReservaScreen — disponibilidad del espacio, con bloqueos de clases programadas visibles.

table calendar representa como un punto aquellos dias que tienen reservas o bien clases

programadas previamente. Al seleccionar el 20/7/2026, por ejemplo, la lista inferior consulta la

77



disponibilidad del Aula 208 y se mostrara tres bloques ocupados (iconos de prohibido), que vienen
de horarios_bloqueados y no de la tabla reservas. Esto permite diferenciar un horario que ha sido

bloqueado por una clase programada de una reserva confirmada.

7:12 B ez 0l Ll @B)73%

&  Mis Reservas

--

€) Espacio 10 CANCELADA

(1 17/7/2026 (© 08:00 - 09:00

& Espacio 10 CONFIRMADA
(1 16/7/2026 © 08:00 - 09:00

& Espacio 10 CONFIRMADA
(7] 15/7/2026 (© 08:00 - 09:00

& Espacio 10 CONFIRMADA
(] 14/7/2026 (© 08:00 - 09:00

@& Espacio 10 CONFIRMADA
(7] 13/7/2026 (© 10:00 - 11:00

@& Espacio 10 CONFIRMADA

= 13/7/2026 (© 09:00 - 10:00

& Espacio 10 CONFIRMADA

Figura 19 MisReservasScreen — historial de reservas con filtros por estado
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Los chips superiores (Todas, Pendientes, Confirmadas...) filtran la lista obtenida de GET
/mis-reservas. El color del borde de cada tarjeta depende del campo ESTADO devuelto por el
backend: verde para CONFIRMADA, rojo para CANCELADA, sin necesidad de logica adicional

en el cliente.

7:13 - @®)73%

< Nueva Reserva

Sin conexion — mostrando datos guardados. No

N
"~ podras crear reservas hasta reconectarte.

Auditorio Principal
Auditorio con capacidad

l-l para 80 personas, sistema
de audio profesional,
pantallas inteligentes y
aire acondicionado

DISPONIBLE

Aula 205
ll estudiantes, pantalla DISPONIBLE
inteligente

Aula 206

l-l Aula con capacidad para
30 estudiantes, pantalla

DISPONIBLE

inteligente

Aula 208

l-l Aula con capacidad para
30 estudiantes, pantalla
inteligente

DISPONIBLE

Aula 210

l-l Aula con capacidad para
30 estudiantes, pantalla
inteligente

Figura 20 SeleccionarEspacioScreen en modo sin conexion, mostrando el banner naranja y los datos del cache local

DISPONIBLE
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Esta captura corresponde al patron cache-first en accidon: al no poder resolver DNS,
getEspaciosDisponibles() no lanza una excepcion visible al usuario, sino que sirve la tltima copia
guardada en SQLite. El banner naranja (Container con Icons.wifi off) se dibuja de forma
condicional cuando ConectividadService.haylInternet() devuelve false, y advierte que no se podran

crear reservas hasta reconectarse.

7:14

o Vo x
= LTE2

il 8 73%

¢  Gestion de Espacios

Auditorio Principal
tema de audi
7/ e [ |
Editar Estado Eliminar
Aula 205
inteligente
Vg < [ |
Editar Estado Eliminar
Aula 206
tudiantes, pantalla intelige
7/ < [ ]
Editar Estado Eliminar
Aula 208
Aula con cap DISPONIBLE
\J - ——
V4 < m]
Editar
Aula 210

<

Figura 21 EspaciosScreen (administrador) — gestion de espacios fisicos
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Cada tarjeta expone tres acciones mapeadas directamente a los endpoints administrativos:
Editar (PUT /api/admin/espacios/:id), Estado (PATCH .../estado) y Eliminar (DELETE). El boton
flotante "+ Nuevo espacio" abre el ModalBottomSheet de creacion descrito en la seccion de

implementacion.

7:16 2 e 1! il @B)73%

&  Reservas Pendientes

>, Espacio 10
Solicitado por: Rey
71 21/7/2026 © 08:00 - 09:00

<] @) O

Figura 22 AprobarReservasScreen (administrador) — aprobacion/rechazo de una solicitud
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En este caso hay una unica solicitud pendiente (Espacio 10, solicitada por Rey). Rechazar
y Confirmar apuntan al mismo endpoint, PUT /admin/reserva/:id/estado, cambiando unicamente
el valor de ESTADO enviado; ese cambio es el que dispara, del lado del servidor, el evento de

Socket.io y el envio de la notificacion push descritos en la funcion 4 de este capitulo.

Como evidencia adicional del funcionamiento del sistema de notificaciones descrito en la
seccion de requerimientos, se presentan las notificaciones push reales recibidas en los dos

dispositivos utilizados durante las pruebas:

o555
WO E R D

7:31p.m Q

Dom, 19 jul

@
MY uleam_app * Ahora

Nueva solicitud de reserva

Rey solicito una reserva

Figura 23 Notificacion push recibida por el administrador ante una nueva solicitud de reserva

Notificacion de sistema generada por el manejador de background de Firebase Cloud
Messaging (visible con la app cerrada, no un simple SnackBar en primer plano). El payload "Rey
solicito una reserva" corresponde al mismo evento que en paralelo emite Socket.io hacia la sala de

administradores; FCM cubre el caso en que la app no esté abierta en ese momento.
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Solo emergencia
Claro

il @) 72%

[ ]
7 e 3 1 Domingo, 19 de julio

uleam_app
ueamw Reserva confirmada
Tu reserva ha sido aprobada

Figura 24 Notificacion push recibida por el estudiante al ser aprobada su reserva

Notificacion equivalente del lado del solicitante, disparada tras el PUT
/admin/reserva/:id/estado con ESTADO=CONFIRMADA. Junto con el evento de Socket.io y el

correo enviado por Nodemailer, completa los tres canales descritos en el requerimiento RF12.

4.4.5.3 Codigos fuente de las principales funciones
A continuacion, se documentan siete funciones representativas del sistema,
correspondientes a los moddulos de autenticacion, reservas, gestion de recursos, bloqueos y

correccion de un defecto detectado durante la integracion.

4.4.5.3.1 Inicio de sesion con verificacion de credenciales (backend, routes/auth.js)

La contrasefia nunca se compara dentro de la consulta SQL: primero se trae el registro por
correo y recién después berypt.compare() revisa el hash. El req.session.save() al final no es
decorativo — sin ese callback explicito, express-session puede responder al cliente con la cookie

antes de que la sesion termine de escribirse en el store de MySQL, y la siguiente peticion del
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usuario llega sin sesion valida del otro lado. Costd encontrar ese bug la primera vez, porque el

login "funcionaba" pero la peticion inmediata después fallaba con 401.

Figura 25 Inicio de sesion con verificacion de credenciales

4.4.5.3.2 Registro de wusuario con validacion de correo institucional (backend,
routes/usuario.js)

Las validaciones se hicieron en cascada, cortando en el primer error en vez de acumularlos

todos y devolver una lista — es mas simple de mantener, aunque el usuario tenga que corregir el

formulario campo por campo si comete mas de un error a la vez. El regex del teléfono (0 seguido
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de 9 digitos) fue un pedido puntual de la Secretaria de la extension, para poder contactar al

solicitante por WhatsApp si hace falta coordinar algo sobre la reserva.

const
if (It
return r

const
if

return

return

Figura 26 Registro de usuario con validacion de correo institucional

4.4.5.3.3 Validacion de conflictos al crear una reserva (backend, routes/reservas.js)

Van tres consultas anidadas en vez de una sola con JOIN, a proposito: apenas se detecta un
choque se corta y se responde con el mensaje especifico (con qué clase o con qué reserva), sin

gastar la segunda consulta si la primera ya rechaz6. Es menos elegante que resolverlo todo en una
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sola sentencia SQL, pero con el volumen de reservas que maneja un solo edificio no se not6 ningin

problema de rendimiento, y a cambio el mensaje de error que recibe el usuario es mas util.

Day
.split

Figura 27 Validacion de conflictos al crear una reserva

4.45.3.4 Cambio de estado de una reserva y notificacion multicanal (backend,

routes/reservas.js)

Los tres canales no son redundantes, cada uno cubre un caso distinto: Socket.io es
instantaneo, pero solo sirve si el usuario tiene la app abierta en ese momento; el correo es el que
siempre llega, aunque tarde unos segundos mas; y el push (Firebase) es el que cubre a la app
cerrada. req.app.get('io') es simplemente la forma de llegar a la instancia de Socket.io creada en

server.js sin tener que pasarla como parametro por cada archivo de rutas.
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"'.F.tl:: "
const i
const n

const

Figura 28 Cambio de estado de una reserva y notificacion multicanal

4.4.5.3.5 Registro de un recurso con imagen (backend, routes/recursos.js)

El nombre del archivo se genera con Date.now() en vez de conservar el nombre original
que sube el administrador, para que dos iméagenes subidas el mismo dia con el mismo nombre (por
ejemplo, dos "foto.jpg" de celulares distintos) no se pisen entre si en el disco. multer se configurd
con diskStorage y no con memoria, asi que las imagenes van directo al filesystem del servidor sin

pasar por RAM.
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multer.diskStorage({

cb(null,

filename:
const ex
const n e .now(} +
cb(null, nombre);

1)

const upload = multer({ storage });

ter.post(”
const

const query =
tion.query(query
if (err) {
return res.status(580).7 { mens : "Error al crear Y, errar: err.m

res.json({ mensaje: "Recurs reado ysamente”, recursold: result.insertld
BE

Figura 29 Registro de un recurso con imagen

4.4.5.3.6 Registro de un bloqueo de horario (backend, routes/bloqueos.js)

MATERIA, PROFESOR y NIVEL solo se piden cuando TIPO es CLASE; si el bloqueo es
por mantenimiento esos tres campos ni siquiera se validan. No fue asi desde el principio del Sprint
2 -al inicio se pedian siempre, y los administradores de prueba se quejaron de tener que inventar

un profesor solo para bloquear un aula en reparacion, asi que la validacion se volvio condicional.
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FEC
TIPO

YRECL D ! ' ! ! NICTO || !FECHA_FIN || !TIPOD
return res I

NIVEL:
FECHA_INICID,
FECHA_FIN,
TIPO

Figura 30 Registro de un bloqueo de horario

4.4.5.3.7 Correccion del desfase horario en timestamps (backend, db.js)

Durante la integracion del modulo de reservas con el backend compartido se detectd que
una reserva creada a las 08:00 se mostraba en la aplicacién como las 13:00, un desfase de cinco
horas equivalente a la diferencia entre la zona horaria de Ecuador (UTC-5) y UTC. El diagnoéstico
determind que el driver mysql2 convertia automaticamente los campos DATETIME en objetos
Date de JavaScript, los cuales se serializan en formato ISO 8601 con sufijo Z (UTC); Flutter

interpretaba entonces ese valor como si ya estuviera en UTC y le restaba las cinco horas
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nuevamente. Para resolverlo, se configuro el driver para que devolviera los campos de fecha como

texto plano, sin conversion automatica:

:q1l.createPool({
.env.DB_HOST,

Figura 31 Correccion del desfase horario en timestamps

Antes de la correccion Después de la correccion
Hora seleccionada 8:00 AM 8:00 AM
Almacenado en MySQL 10:00:00(correcto) 10:00:00(correcto)
Devuelto por la AP ?igigﬁzéi;TIS:OO:O0.000Z ?00021.22‘[7(;)27 10:00:00
Mostrado en la app 13:00(incorrecto) 10:00(correcto)

Tabla 17 Efecto de la correccion dateStrings sobre los timestamps

La eleccion de este error tuvo mas que ver con coordinacion que con codigo: mientras cada
backend se probaba por separado con su propio cliente, el desfase no se notaba, porque Flutter y
el servidor “se entendian’en su propia convencion interna. Recién se hizo visible al integrar ambos
proyectos, y quedd como criterio para el resto del backend compartido: cualquier campo de fecha

se devuelve como string plano, nunca como objeto Date serializado.
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4.4.53.8 Cliente @ HTTP centralizado con sesion por cookies (Flutter,

services/api_client.dart)

Todas las llamadas al backend pasan por esta tnica instancia de Dio, configurada una sola
vez (patrén singleton perezoso) con la URL real de produccion en Railway. El CookieManager es
lo que permite que la sesion creada por express-session en el login sobreviva entre pantallas sin
que el desarrollador tenga que leer o reenviar la cookie manualmente en cada peticion;

clearCookies() se invoca unicamente al cerrar sesion.

class
static final
static final
static

static const haselrl "https:/f/fuleam [ roduction.up.railwa

static get dio {

static <void> ) async {
await ¢ E

Figura 32 Cliente HTTP centralizado con sesion por cookies
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44539 Cambio de estado de un espacio desde un didlogo (Flutter,

screens/admin/espacios_screen.dart)

El didlogo resalta con selected: true la opcion que coincide con el estado actual del espacio,
y cada ListTile dispara de inmediato la llamada al backend al tocarla —no hay un botén de
"Guardar" separado—, recargando la lista completa (_cargarEspacios()) para reflejar el color

actualizado en la tarjeta correspondiente.

i
children:

return

: _colorEstado(

Figura 33 Cambio de estado de un espacio desde un dialogo
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4.4.5.3.10 Aprobacion o rechazo de una reserva desde el panel admin (Flutter,
screens/admin/aprobar_reservas_screen.dart)

La misma funcién revisar() atiende tanto la aprobacion como el rechazo, recibiendo el

estado deseado ('CONFIRMADA' 0 'CANCELADA'") como parametro y ajustando unicamente el

titulo del didlogo segiin corresponda; esto evita duplicar la 16gica de confirmacion entre los dos

botones de la tarjeta de reserva pendiente.

.revisarfeserva
.toString

Figura 34 Aprobacion o rechazo de una reserva desde el panel administrativo
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4.4.5.3.11 Registro del token de notificaciones push (Flutter,

services/notificaciones_services.dart)

El registro de token no se realiza inicamente una vez. Ademas de enviarlo inmediatamente
después del inicio de sesion, la funcion también se suscribe a onTokenRefresh, ya que Firebase
puede renovar o cambiar el token asociado a un dispositivo, por ejemplo, después de reinstalar la
aplicacion. Si el backend conserva el token anterior, las notificaciones push podrian dejar de llegar

al usuario sin que se genere ningun error visible.

<void> registrarToken() async {

ken = await _messaging.petToken();
n == null) return;
usuaric = await .getUsuariol};

print{'Mo se pudo

Figura 35 Registro del token de notificaciones push
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4.453.12Fusion de reservas y bloqueos para el calendario (Flutter,
screens/reservas/calendario_reserva_screen.dart)

La pantalla del calendario no establece una diferencia visual entre una reserva confirmada

y un bloqueo generado por una clase programada. Ambos se identifican mediante

ESTADO="BLOQUEADO’ y un MOTIVO obtenido a partir de la materia correspondiente. Esta

unificacion en el cliente permite mostrar en color rojo, utilizando un mismo widget de tarjeta, tanto

las clases programadas como las reservas confirmadas correspondientes al dia seleccionado.

_cargarReservasDia

1. to5tring( ) .padleft(2, ;
.getDisponibilidad(

3'] . tostring(),

Figura 36 Fusion de reservas y bloqueos para el calendario

4.4.6 Eventos Scrum

4.4.6.1 Sprint Review 1: Autenticacion y estructura base

Aspecto ‘ Descripcion
.. Product Owner, Scrum Master y Developer, de acuerdo
Participantes . o .
con la adaptacion académica definida para el proyecto.
Se revisaron el registro, inicio de sesion, mantenimiento
Revision de actividades de sesion, visualizacion de nombre y rol, cierre de sesion
y navegacion mediante go_router.
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Aspecto Descripcion
Las pruebas registraron resultados exitosos en los flujos
Retrospectiva / ajuste principales y permitieron establecer una base estable para
incorporar funciones administrativas.

Tabla 18 Sprint 1

4.4.6.2 Sprint Review 2: Gestion de espacios y bloqueos

Aspecto ‘ Descripcion
Product Owner, Scrum Master y Developer, de acuerdo

Participantes ., . .
P con la adaptacion académica definida para el proyecto.

Se revisaron listar, crear, editar y eliminar espacios,
Revision de actividades cambiar su estado y administrar bloqueos de horario fijo y
por rango de fechas.

Durante este sprint se ajust6 la validacion de bloqueos
para solicitar MATERIA, PROFESOR y NIVEL
unicamente cuando el tipo de bloqueo es CLASE,
evitando datos innecesarios para mantenimiento.

Tabla 19 Sprint 2

Retrospectiva / ajuste

4.4.6.3 Sprint Review 3: Reservas y aprobacion

Product Owner, Scrum Master y Developer, de acuerdo
con la adaptacion académica definida para el proyecto.
Se revisaron calendario, creacion de solicitudes,
validacion de conflictos, Mis Reservas, acceso
administrativo, aprobacion/rechazo y control de
timestamps.

Participantes

Revision de actividades

La integracion permitié detectar el desfase horario
Retrospectiva / ajuste provocado por la conversion de DATETIME; se corrigio
configurando la devolucion de fechas como texto plano.
Tabla 20 Sprint 3

4.4.6.4 Sprint Review 4: Notificaciones y funcionamiento offline-first

Product Owner, Scrum Master y Developer, de acuerdo
con la adaptacion académica definida para el proyecto.

Se revisaron notificaciones al administrador y al

Revision de actividades estudiante, consulta de espacios y reservas en modo avion,
banner offline, splash screen e icono institucional.

Las pruebas en dispositivos fisicos confirmaron la
Retrospectiva / ajuste recepcion de notificaciones y el uso del cache local,
completando el incremento final para despliegue.

Tabla 21 Sprint 4

Participantes




4.4.7 Pruebas

4.4.7.1 Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra se ejecutaron al terminar cada sprint, verificando el
comportamiento observable de cada funcion desde la perspectiva del usuario, sin considerar la
logica interna de implementacion. A continuacion se consolidan los resultados obtenidos en los

cuatro sprints de desarrollo.

4.4.71.1 Modulo de autenticacion y base del sistema (Sprint 1)

Resultado Observacion
POST /api/auth/registro Exitoso (201) Retorna los datos del usuario creado.
POST /api/auth/login Exitoso (200) Retorna la sesién y los datos del usuario.
Formulario de login (Flutter) Exitoso Validacion de campos e indicador de carga.
Formulario de registro (Flutter) Exitoso Validacion de campos y seleccién de rol.
Visualizacién de nombre y rol en Home Exitoso Datos reales provenientes de la base de datos.
Cierre de sesion Exitoso Limpieza de la sesion almacenada.
Navegacion entre pantallas (go_router) Exitoso Transiciones fluidas entre rutas.

Tabla 22 Resultados de pruebas de caja negra — Modulo de autenticacion y base del sistema (Sprint 1)

4.4.71.2 Maodulo de gestion de espacios (Sprint 2)

Resultado Observacion

Listar espacios Exitoso Carga datos reales desde MySQL.
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Prueba Resultado Observacion

Crear espacio Exitoso Formulario con validacion completa.

Editar espacio Exitoso Precarga los datos del espacio seleccionado.
Eliminar espacio Exitoso Solicita confirmacién antes de eliminar.
Cambiar estado del espacio Exitoso Dialogo con los tres estados disponibles.
Agregar bloqueo de horario fijo Exitoso Selector de dia, hora de inicio y de fin.
Agregar blogueo por fecha Exitoso DatePicker para inicio y fin del bloqueo.
Eliminar bloqueos Exitoso Eliminacion inmediata con recarga de la lista.

Tabla 23 Resultados de pruebas de caja negra — Modulo de gestion de espacios (Sprint 2)

4.4.7.1.3 Modulo de reservas y aprobacion (Sprint 3)

Prueba Resultado Observacion

Visualizar calendario de un espacio | Exitoso Marca los dias con reservas existentes.

Crear solicitud de reserva Exitoso Queda registrada en estado PENDIENTE.
Validacion de conflicto de horario Exitoso Rechaza las solicitudes superpuestas.

Ver Mis Reservas con filtros Exitoso Filtrada correctamente por estado.

Accgso al panel de aprobacion Exitoso Lista las reservas pendientes.

(admin)

Aprobar una reserva Exitoso Cambia de estado y desaparece de pendientes.
Rechazar una reserva Exitoso El estado se actualiza correctamente.
Restriccion de acceso (estudiante) Exitoso No visualiza opciones administrativas.
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Resultado Observacion

Correccion de timestamps MySQL | Exitoso La hora guardada y la mostrada coinciden.

Tabla 24 Resultados de pruebas de caja negra — Modulo de reservas y aprobacion (Sprint 3)

4.4.71.4 Modulo de notificaciones e identidad offline (Sprint 4)

Prueba Resultado Dispositivo
Notificacion push al admin por nueva reserva Exitoso Infinix X678B (admin)
Notificacion push al estudiante por reserva Exitoso Samsung SM-A125U (estudiante)
aprobada
Notificacion push al estudiante por reserva Exitoso Samsung SM-A125U (estudiante)
rechazada
Ver espacios en modo avion Exitoso Samsung SM-A125U
Ver Mis Reservas en modo avion Exitoso Samsung SM-A125U
Banner naranja de sin conexion visible Exitoso Samsung SM-A125U
Splash screen con sesion guardada — Home Exitoso Samsung SM-A125U
Splash screen sin sesion — Login Exitoso Samsung SM-A125U
fcono del launcher con logo institucional Exitoso Ambos dispositivos

Tabla 25 Resultados de pruebas de caja negra — Modulo de reservas y aprobacion (Sprint 3)
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4.4.7.2 Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca evaluaron las rutas internas de decision del codigo del backend,

y del cliente Flutter, verificando que cada rama condicional produjera el resultado esperado.

Resultado

Funcion evaluada

Anticipacion minima de
reserva(routes/reservas.js)

\ Rutas de codigo cubiertas

1) TIPO=ESTUDIANTE y
horasDeAnticipacion < 24 — rechaza.
2) TIPO=ESTUDIANTE y

horasDeAnticipacion > 24 — continta.

3) TIPO£ESTUDIANTE
(profesor/admin) — continua sin
restriccion.

El resultado de los
tests analogamente
esperados fue el que
se devolvio por las
tres rutas.

Choque con horario
bloqueado(routes/reservas.js)

1) Existe solapamiento con una clase
programada — rechaza indicando la
materia. 2) No hay bloqueos para ese
dia/hora — continua a la siguiente
validacion.

Ambas rutas
presentaron un
comportamiento
correcto.

Choque con otra
reserva(routes/reservas.js)

Se evaluaron las tres condiciones de
solapamiento (inicio dentro de un
rango existente, fin dentro de un rango
existente, rango que contiene a uno
existente) mediante la clausula OR de
la consulta SQL.

Las tres condiciones
de solapamiento
fueron detectadas
correctamente, sin
errores en la
insercion de los
horarios sin cruce.

Middleware
verificarAdmin(middlewares/auth.js)

1) Sin sesion activa — 401.

2) Sesion activa,
TIPO£ADMINISTRADOR — 403.
3) Sesion activa,
TIPO=ADMINISTRADOR — next().

Las tres rutas
devolvieron el
codigo HTTP
esperado.

Cache-first en
getEspaciosDisponibles() (Flutter,
ReservasService)

1) Con internet: peticion HT TP exitosa
— actualiza cache y retorna datos
frescos.

2) Sin internet: retorna directamente el
cache local.

3) Con internet pero servidor caido: el
try-catch captura el error y retorna el
cache como respaldo.

Las tres rutas fueron
revisadas
manualmente
activando y
desactivando la
conexion y parando
el servidor de
backend.

Verificacion real de conectividad
haylInternet() (Flutter)

1) ConnectivityResult.none — false de
inmediato.

2) Interfaz activa pero sin resolucion
DNS (modo aviéon con WiFi asociado
simulado) — false.

3) Interfaz activa y resolucion DNS
exitosa — true.

Las tres rutas se
revisaron revocando
permisos de
notificacion y
forzando un reinicio
de instalacion de
firebase en
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Funcion evaluada

\ Rutas de codigo cubiertas

Resultado

dispositivo de
prueba.

Registro de token FCM con manejo
de errores (NotificacionesService)

1) messaging.getToken() retorna null
(permiso denegado) — la funcion
retorna sin llamar al backend.

2) Usuario no autenticado
(getUsuario() null) — retorna sin
registrar.

3) Token y usuario validos — POST
exitoso a /notificaciones/token.

4) Firebase rota el token
(onTokenRefresh) — se reenvia
automaticamente.

Las cuatro rutas
fueron verificadas
revocando permisos
de notificacion y
forzando un reinicio
de la instalacion de
Firebase en el
dispositivo de
prueba.

_revisar() para aprobar/rechazar
(Flutter, AprobarReservasScreen)

1) estado="CONFIRMADA' — titulo
"Aprobar reserva", backend recibe
ESTADO=CONFIRMADA.

2) estado="CANCELADA' — titulo
"Cancelar reserva", backend recibe
ESTADO=CANCELADA.

3) Backend devuelve error (conflicto
ya resuelto por otro admin) — se
captura result['error'] sin cerrar la lista.

Las tres rutas se
comportaron seguin
lo esperado,
incluyendo el caso de
conflicto de doble
revision simultanea.

_cambiarEstado() con ListTile
seleccionable (EspaciosScreen)

Se verificaron los tres estados posibles
(DISPONIBLE, OCUPADO,
MANTENIMIENTO) confirmando
que selected: true resalta unicamente el
estado actual del espacio antes de
cualquier cambio, y que cada seleccion
dispara la llamada a
EspaciosService.cambiarEstado() de
inmediato.

Los tres estados se
reflejaron
correctamente en el
color de la tarjeta tras
recargar la lista.

4.4.7.3 Pruebas de usabilidad

Tabla 26 Resultados de pruebas de caja blanca

Las pruebas de usabilidad se ejecutaron de forma funcional en condiciones reales: durante

el Sprintl sobre el navegador Chrome y desde el Sprint 4 sobre dos dispositivos Android fisicos

operando de manera simultdnea, uno con rol de estudiante y otro con rol administrador, lo que

permiti6 validar el flujo bidireccional completo entre ambos roles.
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Tarea evaluada ‘ Resultado Observacion

Registro e inicio de sesion con . El usuario completo el flujo sin asistencia ni

N Exitoso S
correo institucional errores de validacion.
Consulta de disponibilidad en el Exitoso Los niveles de ocupacion por color se
calendario interpretaron correctamente.
Creacion de una solicitud de Exitoso El formulario modal se completo sin necesidad
reserva de instrucciones adicionales.

., . ., La notificacion llego al dispositivo del
Recepcion de notificacion push . . .

Exitoso solicitante en ambos escenarios (aprobada y
tras aprobar/rechazar
rechazada).
Aprobacion de una reserva . El administrador ubico y resolvio la solicitud
. Exitoso L

desde el panel admin sin dificultad.
Consulta de espacios y reservas Exitoso El usuario reconoci6 el banner naranja como
en modo avioén indicador de modo sin conexion.
Reapertura de la app con sesion Exitoso El splash screen redirigio automaticamente a
previa Home sin solicitar login nuevamente.

Tabla 27 Resultados de pruebas de usabilidad

4.5 Incremento y Entregables

4.5.1 Incrementos por Sprint

Sprint ‘ Incremento entregado

Base de autenticacion, sesion, navegacion y control de

Sprint 1
acceso por roles.

Gestion administrativa de espacios fisicos, estados,

Sprint 2 .
prin imagenes y bloqueos.

. Flujo completo de disponibilidad, solicitud, validacion,
Sprint 3 L .,
historial y aprobacion/rechazo de reservas.

Notificaciones multicanal, almacenamiento SQLite,
Sprint 4 estrategia cache-first, indicador offline, identidad visual y
version integrada.

Tabla 28 Incrementos por Sprint

4.5.2 Servicio/Lanzamiento

El backend del sistema se encuentra desplegado en produccion sobre la plataforma

Railway, junto con su base de datos MySQL, ambos como servicios independientes dentro del
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mismo proyecto (reasonable-charisma). El servicio del backend (uleam-reservas-backend-web)se
despliega automaticamente desde el repositorio de GitHub del proyecto, y expone la API en la

URL publica: https://uleam-reservas-backend-web-production.up.railway.app, que consume tanto

la aplicacion movil Flutter como el sistema web complementario. La base de datos MySQL corre
como un servicio adicional dentro del mismo proyecto de Railway, con sus tablas(usuarios,
recursos, reservas, horarios bloqueados, fcm tokens, roles) accesibles mediante el editor de datos

integrado de la plataforma.

v @ reasonable-charisma x [ 4 Pregunta a Gemini = a 5

<« C % railway.com/project/3f80c201-6731-4a37-9d5e-41de3e418c78? Q @B O a

@ reasonable-charisma production

Figura 37 Panel del proyecto en Railway, con el backend y la base de datos MySQL en linea

Ambos servicios (uleam-reservas-backend-web y MySQL) corren dentro del mismo
proyecto y ambiente de produccion, cada uno con su propio estado (Online) monitoreado desde

este panel.

103


https://uleam-reservas-backend-web-production.up.railway.app/

v @ uleam-reservas-backend-web X+ 4 Pregunta a Gemini - 8 x

<« c 25  railway.com/project/3f80c201-6731-4a37-9d5e-41de3e418c78/service/0b7686df-b84a-4d4d-a0eb-ea25d8ad4fce?environmentid=fdfadf50-a790-4.. & (10] B 3 a

@ reasonable-charisma production

O uleam-reservas-backend-web

Deployments

uleam-reservas-backend-web-production.up.railway.app

o uleam-reservas-backen...

Fix nombres de tablas en minusculas para Railway MySQL
ACTIVE ' ’ ! P ieayhyodl

v HISTORY

' Backend web con Firebase FCM integrado

' Backend web con Firebase FCM integrado

Figura 38 Historial de despliegues del servicio backend

Cada entrada del historial corresponde a un push al repositorio de GitHub; Railway
reconstruye y publica automaticamente la nueva version (despliegue continuo), y conserva el

registro de versiones anteriores para poder revertir en caso de error.

v ©® mysaL x [ 4 Pregunta a Gemini - a 4

€« Cc 25 railway.com/project/3f80c201-6731-4a37-9d5e-41de3e418c78/service/b3cbf127-a67a-40f7-adc3-3cbd7c7217f9/database?environmentld=fdfadf50.. & ¥ ® B 3 a

@ reasonable-charisma production

MySQL

Database

O uleam-reservas-backen...

Tables Q

fcm_tokens horarios_blo... recursos reservas usuarios

Figura 39 Editor de datos de la base MySQL en Railway
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El panel de datos integrado de Railway permite consultar directamente las tablas de
produccion (fem: tokens, horarios bloqueados, recursos, reservas, roles, usuarios) sin necesidad
de una herramienta externa como phpMyAdmin o MySQL Workbench, lo que agilizo la

verificacion de datos durante las pruebas descritas en este capitulo.

e Repositorio backend conectado a Railway para el desarrollo continuo (cualquier
cambio realizado en la rama principal se publica automaticamente).

e El servicio MySQL se proporciona en el propio proyecto Railway, con un volumen
persistente (mysql-volume) para el almacenamiento de datos.

e Las variables de entorno, incluidas las credenciales de inicio de sesion de la base de
datos, el secreto de sesion y las credenciales de correo electronico, se configuran
directamente en el panel de control de Railway y no se exponen en el repositorio.

e Generacion de la version de produccion de la aplicacion movil, mediante la
compilacion de la aplicacion Flutter en modo release (flutter build apk), apuntando a la
URL de produccion del backend.

e Distribucion del archivo APK generado a los dispositivos de prueba de la comunidad
universitaria (estudiantes, docentes y administrador).

e Configuracion del proyecto Firebase (google-services.json) en cada instalacion para

habilitar las notificaciones push.
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CAPITULOV

5 EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 Introduccion

La evaluacion de los resultados del presente proyecto se realizd6 mediante un andlisis
comparativo entre la situacion diagnosticada antes de la implementacion del sistema, presentada
en el capitulo III mediante datos recolectados con la encuesta(n=256) y las entrevistas (coordinador
académico y un docente con alta demanda de espacios), y la capacidad técnica demostrada por la
aplicacion una vez desarrollada, documentada en el capitulo IV a través de los resultados de las
pruebas funcionales de caja negra, caja blanca y usabilidad. El objetivo de esta evaluacion es
determinar el grado de mitigacion de las problematicas identificadas en el planteamiento del
problema de esta investigacion: la dependencia de procesos manuales y la falta de acceso movil,
los conflictos de horario por ausencia de control automatico, y la dependencia de una conexién a

internet constante para poder operar.

5.2 Presentacion y monitoreo de resultados

La técnica empleada para la comparacion de resultados consistid en contrastar, para cada
una de las causas del problema, un indicador medido sin la variable independiente, es decir, bajo
el proceso manual diagnosticado mediante la encuesta aplicada a estudiantes y docentes y las
entrevistas al coordinador académico y a un docente, frente al mismo indicador evaluado con la
variable independiente, una vez implementada la aplicacion mévil, medido a través de las pruebas

funcionales documentadas en el Capitulo IV.
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Causa 1: Dependencia de procesos manuales y falta de un canal movil

Indicador

Sin sistema (diagndstico)

Con sistema (resultados de

prueba)

Meétodo de gestion de
reservas

Segun las entrevistas, las solicitudes
se gestionaban mediante hojas de
calculo, correo electronico o
comunicaciéon verbal, sin ningin
registro  centralizado(coordinador
académico y docente entrevistado).

El 100% de las funciones de
consulta, solicitud y aprobacion
pasan ahora por la aplicacion; las
33 pruecbasde caja negra
ejecutadas en los cuatro sprints
resultaron exitosas.

Acceso a informacion de
disponibilidad

42.2% de los 256 encuestados sefiala
la falta de informacion sobre
disponibilidad como su principal
inconveniente con el proceso actual.

Consulta de  disponibilidad
mediante calendario interactivo
con niveles de ocupaciéon por
color, validada exitosamente en
las pruebas de caja negra y de
usabilidad.

Disposicion a usar un canal
movil nativo

El 83.2% de los encuestados
respondid que si  usaria una
aplicacion movil, y un 12.5%
adicional respondi6 "tal vez" (95.7%
en conjunto); el 64.8% sefiald el
celular como el dispositivo desde el
cual accederia.

Desarrollé una aplicacion nativa
en Flutter para Android, con
acceso  directo  desde el
dispositivo del usuario, sin
depender de un equipo de
escritorio.

Tabla 29 Comparacion de resultados — Causa 1

Causa 2: Conflictos de horario por falta de control automdtico

Indicador

Sin sistema (diagndstico)

Con sistema (resultados de
prueba)

Conflictos de horario
reportados

El coordinador académico y el docente
entrevistado relataron casos recientes de
doble asignacion de un laboratorio,
resueltos manualmente trasladando o
reprogramando la actividad afectada.

No se registro conflictos en las
solicitudes de reservas creadas
durante  las  pruebas; la
validacion automatica de
choques con clases programadas
con otras reservas cubrié las tres
rutas de solapamiento posibles
(caja blanca).

Priorizacion de usuarios

Los entrevistados sefialan la ausencia de
un criterio Gnico de priorizacion entre
docentes y estudiantes.

La regla de anticipacion minima
de 24 horas se aplica
automaticamente solo al rol
estudiante, y quedo verificada en
las tres rutas de decision (caja
blanca).
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Indicador

Sin sistema (diagndstico)

Con sistema (resultados de
prueba)

Mecanismo de aprobacion

Las decisiones de aprobacion

flujo ni un registro formal.

tomaban de manera informal, sin un

Se implement6 un flujo formal
pendiente —

se | confirmada/cancelada, con panel
administrativo  dedicado; el
100% de las pruebas de
aprobacion y rechazo resulto
exitoso.

Tabla 30 Comparacion de resultados — Causa 2

Causa 3: Dependencia de una conexion a internet constante

Indicador

Sin sistema (diagnostico)

Con sistema (resultados de prueba)

Estabilidad de la
conectividad
institucional

Las entrevistas evidenciaron
interrupciones  intermitentes  de
conectividad en la institucion, sobre
todo en horas pico.

La arquitectura offline-first, con
verificacion real de conectividad
mediante resolucion DNS, permitio
consultar espacios y reservas propias
exitosamente en modo avion
(pruebas de caja negra del Sprint 4).

Tiempo de gestion de
una reserva

El 46.1% de los encuestados invierte
mas de 20 minutos en gestionar una
reserva (29.3% entre 20 y 30 minutos,
16,8% mas de 30 minutos); el
coordinador académico dedica entre
4 y 6 horas semanales a esta labor.

La tarea de creacion de una solicitud
de reserva fue completada por el
usuario de prueba sin asistencia ni
instrucciones adicionales, consistente
con la meta institucional de reduccion
de tiempos planteada en el Capitulo I.

Satisfaccion con el
proceso actual

Unicamente 25.1% de los
encuestados se declara satisfecho o
muy satisfecho con el proceso actual,
frente a un 41.1% insatisfecho o muy
insatisfecho.

Cache local en SQLite
(cache espacios,
cache mis reservas) con patron

cache-first, probado exitosamente
incluyendo el banner visual de modo
sin conexion, como respuesta directa
a la fragilidad de conectividad
diagnosticada.

Tabla 31 Comparacion de resultados — Causa 3
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5.3 Interpretacion objetiva

Las entrevistas pusieron de manifiesto que las reservas eran gestionadas de forma manual,
acudiendo a el uso de hojas de calculo, correos y comunicacion verbal, sin que exista ninglin
registro centralizado, lo cual coincide con la respuesta dada por el 42,2% de los encuestados que
declard que no tener informacion sobre la disponibilidad era su mayor inconveniente. Las 33
pruebas de caja negra realizadas tienen ¢éxito, lo que indica que la aplicacion sustituye
funcionalmente estos procesos informales, ya que el 95,7% mostrd disposicion a usar una
aplicacion movil, indicando un alto potencial de adopcion, aunque su aceptacion real habra de

comprobarse con el uso.

En cuanto a los conflictos de cursos, se detectaron algunos casos de asignaciones
duplicadas durante las entrevistas, pero las pruebas del sistema no detectaron ninglin conflicto.
Esto se debe a los mecanismos de verificacion implementados para evitar la superposicion entre

cursos y otras reservas. Las pruebas de caja blanca confirmaron

la cobertura de las rutas superpuestas, pero su efectividad dependera de si los
administradores pueden actualizar los horarios y la informacién de organizacion de los cursos de

manera oportuna.

Finalmente, las entrevistas sefialaron problemas recurrentes de conectividad; La
arquitectura offline-first, con almacenamiento local y deteccion de conexion, fue validada
exitosamente en dispositivos fisicos, permitiendo consultar informacién sin internet. Asimismo,
aunque el 46,1% tarda més de 20 minutos en gestionar una reserva y solo el 25,1% esté satisfecho
con el proceso actual, las pruebas de usabilidad mostraron un proceso mas fluido. Sin embargo, la
reduccion real de tiempos deberd comprobarse mediante mediciones con usuarios en un entorno

de uso continuo.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La investigacion realizada permitié conocer a detalle los procesos que afectan la gestion
de espacios fisicos compartidos en la Uleam-El Carmen, confirmado mediante la encuesta y las
entrevistas que dicha gestion dependia casi en su totalidad de canales manuales sin un mecanismo

de consulta ni de control de conflictos.

El desarrollo de la aplicacion mévil con sincronizacion inteligente respondid directamente
a este problema, automatizando la consulta de disponibilidad, la solicitud y aprobacion de reservas,

y la notificacion de su estado a los usuarios.

El desarrollo se sustentd en conceptos de aplicaciones moviles, arquitecturas offline-first,
sincronizacion de datos y gestion de reservas, y se organizé siguiendo la metodologia Scrum en
cuatro sprints. La estructura incremental permitié incorporar sucesivamente autenticacion, gestion

de espacios, reservas, notificaciones y consulta local sin conexion.

La implementacion permiti6 integrar el modulo de reservas con un backend compartido
con el proyecto web institucional; unificando la informacion de espacios y reservas. Esta
integracion permitio ver la necesidad de mantener criterios técnicos coordinados entre los equipos,

como ocurri6 con la correccion del desfase horario que se detecto.

La evaluacion del sistema mediante pruebas de caja negra, caja blanca y usabilidad en
dispositivos Android, verificando el funcionamiento de los mddulos, las principales validaciones
internas y la facilidad de uso. Todas las pruebas documentadas en el Capitulo IV resultaron

satisfactorias.
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La comparacion de los resultados del diagnostico con los de la evaluacion muestra una
mitigacion técnica de las principales causas del problema: los procesos manuales, los conflictos
de horarios y la dependencia constante a internet. Aun asi, el impacto real dependera de que la

comunidad universitaria de la ULEAM-EI Carmen adopte, la aplicacion y la usa de forma continua.

6.2 Recomendaciones
Se recomienda que el personal administrativo, docente y estudiantil se familiarice con las
funciones de la aplicacion, en especial, con el modo offline y las notificaciones Push, para

aprovechar mejor sus capacidades.

Se sugiere implementar una bitdcora de las acciones realizadas sobre la reservas,
aprobaciones, rechazos y cambios de estado, para facilitar la auditoria y resolver posibles

inconvenientes.

También se propone realizar pruebas de carga sobre los principales servicios del backend,
en particular en la creacion de reservas y en la consulta de disponibilidad, a fin de evaluar el

rendimiento que dichos servicios poseen con una alta carga de usuarios concurrentes.

Ademas, se debe considerar el despliegue del backend compartido y plantear un
mecanismo de distribucion de la aplicacion movil ya sea de la distribucion por Google Play Store

o la distribucion interna del APK, con el objetivo de garantizar su disponibilidad.

Finalmente, considerando el crecimiento institucional y la posible incorporacion de nuevos
tipos de espacios o de nuevas reglas de negocio, se recomienda mantener actualizaciones
periodicas del sistema y de su base de datos, asi como preservar la organizacion modular del
backend (rutas, middlewares y servicios independientes por dominio) que facilitd su

mantenimiento durante el desarrollo.
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Anexo A: Instrumento de Encuesta

Encuesta para i docentes y p 1 admini: ivo de la
ULEAM-EI Carmen
Ohbjetive: Obtener inf sobs se gestionan actisal los espacios.
compartidos y conocer Las expectativas sobre una aplicacion movil para la ULEAM-E1
Carmen.

Seccidn I: Informacidn general
1. ;Qué funcién desempedia en la institucidn?
Olpcitn dnica - Obligatoria

3 Estdiante

b Docente

< Personal adminisirativo

2. ;Con qué f ia usa 0 pack partidas {aulas,
anditorio, canchas)?
Opeion tnica - Obligatoria

3 Diarlamente

b Sernarsalmente

< Mensialmente

di De manera ocasional

Seccitn I1: Evaluacion del proceso actual
iza 1

3. ;Cdmo reall la reserva o asi dtn de espacios I
Opeion dnica - Obligatoria
2 De forma ial en las oficinas ad

b Por llamada wlefonica

< Por coreo elecindnico

) De marera informal (sin segistra)
4. 2Cudnto tiempo suele dedicar para gestionar una reserva?
Opeion tnica - Obligatoria

3 Menos de 10 minstos

B Entre 10 y 20 minutes

< Entre 20y 30 mintos

Al Bas de 30 minutos
5. ;Con qué fi ia ha tenido confli de horarios o deble de

?

espacios
Opeion dnica - Obligatoria

3 Munca

b Una vez al mes

< Duos o tres veces al mes

Al Sermarsalmente
. ;Qué tan satisfecho esia con el proceso actual de gestidn de espacios?
Escala lineal - Obligatoria - Del 1al 5

o 1: Muy insatisfecho
2: Insatisfecho

ANEXOS

7. Cudl considera que es el principal inconveniente en la gestion actual de los
13

espacios
Opeitn dnica - Obligatoria
3y Falta de informacion sobre la disponibilidad
b Retrasos ea la confirmacion de reservas
o Doble asignacitn o conflicios de hoearios
i Falia de avisos sobre cancelaciones.

Seccitn 11: Expectativas sobre un sistema antomatizado
8. ;Estaria dispuesto a utilizar una aplicacidn mévil para consuliar disponibilidad y
ESErVAr espacios?
Opeitn dnica - Obligatoria

a 5P

b Mo

« Talvez
+0ué funch

. idera mas i n un sistema de gestion de espacios?
Opeidn nica - Obligatoria
3y Consulta de disponibilidad en tempo real
bl Motificaciones automiticas de confirmaciones v cancelaciones
< Aprobacion rapida de solicitudes
d Generacion de reportes de uso de los espacios
« Pri B ica segin criterios i
10. ; Desde qué dispositivo accederia al sistema de reservas?
Opcion anica - Obligatoria
3y Computadesa de escritorio
bl Laptop
o Teléfono cellar (smartphorse)
) Table
«  Todos los anteriores

Anexo 1 Encuesta aplicada a estudiantes, docentes y personal administrativo
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Anexo B: Instrumento de Entrevista

Entrevista dirigida al coordinador académico y docentes con alta
demanda de espacios
Ohjetive: Recopilar informacicn detallada sobre la forma en que actualmende se
adminisiran ks espacios compantidos, las dificultades gue se presentan durante el proceso y
Las expectativas respecte a la implementacidn de una aplicaciin midvil para la gesiiin de
reservas en la ULEAMEL Carmen.

L. ;Podria explicar como se realiza sctualmente el proceso para solicitar y asdgnar
espacios compartidas, coma aulas, aboratorios o amditorios? (Relacionady con fa
gt J e da encinest)

2. Oué herramientas o miétadas utiliza para registrar y contrsdar s ressmvas o
asignaciones de esios espacios?

1 Enpromedia, jouindo tiempo dedica cada semana a gestionar ks solicimdes de
reservi y courdinar b asignacion de espacios? [Relacionada con fy pregumta J de
et

4. Desde su experiencia, josales son las princ pades dificultades que endfrenta en el
pracess de gesticn de espacios? [Relacforads con fr pregumta 7 de da encinesta)

4. ;Podria coampartic un caso reciente en el que se baya prsentado un condliclo de
horaries o una dable asignaciin de espacios? ;Camo se resolvid? [Refaciomads oon
i pregurta 5 de Iy encoesta)

B O espacios considera gue tienen un bajo nivel de ublizacidn y oudles cree que
s0m las principales cawsas de esia siuacion?

7. O funcionalidades comiders esenciales o prioritarias en una aplicackin mévil
para la gestiin de reservas de espacios? (Redacionada con [z pregumia 8 de da

enceseta)

B O posibles cesgos o desalios considera que podran p we al impl
un sisterna automatizado para la gesticn de espacios? [Redaciomada con b pregunta
& de L encwesta)

4. Comu considera que e sistemna deberia gestionar situaciones especiabes, como
eventos institucionales, mantenimientos de emergencia o actividades no
programadas?

10, ;Oné aspecios o indicadores iomaria en coenta para evaluar 5i un sistema
aulomatizado mejara la geston de espacios en comparacion con el procese aotual?

Anexo 2 Entrevista dirigida al coordinador académico y docentes con alta demanda de espacios
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Anexo C: Certificado de coincidencia académica

Certificado de anélisis

Compilatio Magister+ | ULEAM-ECU
COMPILATIOS Miranda Rey -
ID : 5533d4f622d8ca58d47fa0e94debb73433085d25

%

Textos sospechosos

Nombre del fichero : COMPILATIOS Miranda Rey.txt Depositante : RENELMO WLADIMIR MINAYA MACIAS
Tamaidio del archivo original : 3,63 MB Fecha de depésito : 7 de agosto de 2026
Nimero de palabras : 18.065 Tipo de carga : interface

fecha de fin de analisis : 7 de agosto de 2026

@ Resumen (seccién 1/2)

Localizacién de los textos sospechosos en el documento :

N0 -1 -1l

Incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

@ similitudes 1%
Pasajes con similitudes a fuentes encontradas en diferentes colecciones.
1 =i | I - : - —1H|
@ Deteccién de IA 8%

Textos estilisticamente préximos a un texto generado por una IA.
Este indice es un indicador y no una prueba. Comprueba con el autor si domina los conocimientos mencionados en el documento.

i =—H—I- =1 H— 1E-1 11 I

@ Idiomas no reconocidos 0%

Pasajes en los que parte del vocabulario utilizado no forma parte del diccionario de la lengua.
Puede tratarse de un intento del autor de modificar el texto para evitar ser detectado.

No incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

@ Textos entre comillas

Pasajes entre comillas, a menudo indicativos de una cita.

<1%

Anexo 3 Certificado de Coincidencia Académica
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Glosario

A

Administrador: Rol de usuario con el méximo nivel de acceso en el sistema; puede gestionar
espacios, aprobar o rechazar reservas, generar reportes y administrar usuarios.

API REST: Interfaz que permite el intercambio de datos entre la aplicacion movil y el backend
mediante solicitudes HTTP (GET, POST, PUT, DELETE).

Aplicacién Movil: Programa de software disefiado para ejecutarse en dispositivos portatiles, que
en este proyecto funciona como punto de acceso principal para consultar y gestionar reservas.

Arquitectura Cliente-Servidor: Modelo en el que el cliente (aplicacién movil) realiza solicitudes
que son procesadas por el servidor (backend), el cual responde con la informacion solicitada.

Arquitectura Offline-first: Paradigma de disefio que prioriza el funcionamiento de la aplicacion
sin conexidn a internet, almacenando los datos localmente y sincronizando los cambios cuando se
restablece la conectividad.

B

Backend: Parte del sistema que gestiona la I6gica de negocio, el acceso a la base de datos y las
operaciones del servidor.

Base de Datos: Espacio estructurado donde se almacena y organiza la informacién del sistema,
como usuarios, espacios fisicos, reservas y bloqueos de horario.

Berypt: Funcion de hash utilizada para cifrar las contrasefias de los usuarios antes de almacenarlas
en la base de datos, dificultando los ataques por fuerza bruta.
C

Caché Local: Copia de los datos del servidor almacenada en el dispositivo movil, utilizada para
consultar espacios y reservas cuando no hay conexion a internet.

CRUD: Conjunto de operaciones basicas (Crear, Leer, Actualizar y Eliminar) que permiten
gestionar los registros de una base de datos.
D

Dart: Lenguaje de programacion desarrollado por Google sobre el cual estd construido Flutter,
utilizado para implementar la I6gica de la aplicacién movil.

Despliegue Continuo: Practica mediante la cual cada cambio publicado en el repositorio del
proyecto se compila y publica automaticamente en el entorno de produccion, sin intervencion
manual.

Diagrama de Casos de Uso: Representacion grafica que agrupa las funcionalidades disponibles
para cada tipo de usuario del sistema.

Diagrama de Clases: Representacion grafica de las entidades principales del sistema y de las
relaciones existentes entre ellas.
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Diagrama Entidad-Relacion: Representacion grafica de las tablas de la base de datos y de las
relaciones que existen entre ellas.

DNS: Sistema que resuelve nombres de dominio en direcciones IP; en este proyecto se utiliza para
verificar de forma confiable si existe una conexion real a internet.
E

Endpoint: Direccion especifica de una API a la que se envian las solicitudes para ejecutar una
operacion del sistema, como iniciar sesion o crear una reserva.

Express: Framework minimalista construido sobre Node.js que facilita la creacion de la API
REST del backend mediante un sistema de rutas y middlewares.
F

Firebase Cloud Messaging (FCM): Servicio desarrollado por Google que permite enviar
notificaciones push a los dispositivos moviles de forma confiable, incluso cuando la aplicacion no
esta activa.

Flutter: Framework de desarrollo de aplicaciones méviles multiplataforma creado por Google,
utilizado para construir la interfaz y la 16gica de la aplicacién movil del proyecto.

Frontend: Parte del sistema con la que interactla directamente el usuario; en este proyecto
corresponde a la aplicacion movil desarrollada en Flutter.

G

GitHub: Plataforma utilizada para el control de versiones y el resguardo del codigo fuente del
proyecto, desde la cual se despliega automaticamente el backend.

I

Incremento: Artefacto de la metodologia Scrum que corresponde al producto funcional entregable
al finalizar cada sprint.

J

JSON Web Token (JWT): Estandar utilizado para generar tokens de autenticacidn que permiten
verificar la identidad de un usuario sin necesidad de mantener sesiones activas en el servidor.

M

Middleware: Funcion que se ejecuta entre la solicitud y la respuesta de una API, utilizada para
validar sesiones y permisos antes de permitir el acceso a una ruta.

MySQL.: Sistema de gestion de bases de datos relacional utilizado para almacenar de forma
centralizada la informacion de usuarios, espacios, reservas y bloqueos.

N

Node.js: Entorno de ejecucion de JavaScript del lado del servidor, utilizado para construir el
backend del sistema.
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Notificaciones Push: Mensajes enviados desde el servidor a un dispositivo maévil sin que el
usuario tenga que iniciar la comunicacién, usados para avisar sobre confirmaciones, cancelaciones
0 cambios en una reserva.

P

PostgreSQL : Sistema de gestion de bases de datos relacional de cédigo abierto, referenciado en
el marco teérico como alternativa para el almacenamiento centralizado de datos.

Proceso de Reserva Digital: Secuencia de etapas —consulta de disponibilidad, solicitud,
validacion automaética y confirmacion— que sigue una reserva dentro del sistema.

Product Backlog: Lista priorizada de historias de usuario que orienta el trabajo de desarrollo del
proyecto dentro de la metodologia Scrum.

Product Owner: Rol de Scrum responsable de priorizar el Product Backlog, validar los
entregables y representar los intereses de los usuarios finales.

Pruebas de Caja Blanca: Pruebas que evallan las rutas internas de decision del codigo,
verificando que cada rama condicional produzca el resultado esperado.

Pruebas de Caja Negra: Pruebas que verifican el comportamiento observable de una funcion
desde la perspectiva del usuario, sin considerar la I6gica interna de su implementacion.

Pruebas de Usabilidad: Pruebas que evaltan la facilidad con la que los usuarios reales completan
tareas dentro del sistema.
R

Railway: Plataforma en la nube donde se despliegan en produccion el backend y la base de datos
MySQL del sistema.

RBAC (Control de Acceso Basado en Roles): Mecanismo de seguridad que restringe las
funcionalidades disponibles segun el rol del usuario autenticado: estudiante, docente o
administrador.

Reserva: Solicitud realizada por un usuario para el uso de un espacio fisico durante un horario
determinado, la cual puede quedar pendiente, confirmada o cancelada.

Roles de Usuario: Niveles de acceso definidos dentro del sistema —estudiante, docente y
administrador—, cada uno con funcionalidades y prioridades distintas.
S

Scrum: Metodologia &gil de desarrollo de software organizada en sprints, utilizada para planificar
y ejecutar el proyecto.

Scrum Master: Rol de Scrum encargado de facilitar las ceremonias del equipo, eliminar
impedimentos y garantizar el cumplimiento de las précticas agiles.

Sincronizacion Bidireccional: Mecanismo que permite el intercambio de datos entre el
dispositivo movil y el servidor central en ambas direcciones, actualizando los cambios realizados
por cualquiera de las dos partes.
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Socket.io: Biblioteca que permite la comunicacion en tiempo real entre el backend y el cliente
mediante eventos, utilizada para notificar al instante cambios en las reservas.

Sprint: Periodo de tiempo fijo —dos semanas en este proyecto— durante el cual el equipo
desarrolla un conjunto de funcionalidades planificadas.

Sprint Backlog: Conjunto de tareas seleccionadas del Product Backlog que se desarrollaran
durante un sprint especifico.

SQL.: Lenguaje utilizado para consultar y manipular la informacion almacenada en una base de
datos relacional.

SQL.ite: Motor de base de datos relacional ligero que opera como una biblioteca integrada en la
aplicacion movil, sin requerir un servidor externo, usado para el almacenamiento local en modo
offline.

SUS (System Usability Scale): Cuestionario estandarizado utilizado para medir la percepcion de
usabilidad de un sistema por parte de sus usuarios.

T

Token: Cadena de caracteres cifrada que permite verificar la identidad de un usuario autenticado
sin necesidad de enviar sus credenciales en cada solicitud.

U

UML (Unified Modeling Language): Lenguaje de modelado utilizado para representar
graficamente la estructura y el comportamiento del sistema mediante diagramas.

Usabilidad: Grado en el que un sistema permite a los usuarios realizar sus tareas de forma sencilla,
eficiente y satisfactoria.
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