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Resumen 

En este trabajo se desarrolló una plataforma web interactiva para apoyar la enseñanza de 

Bioquímica y Química de Alimentos en el ámbito universitario. Varios estudios han mostrado que 

los métodos tradicionales de enseñanza presentan limitaciones importantes, especialmente por la 

falta de herramientas tecnológicas que faciliten la visualización de conceptos químicos y 

bioquímicos complejos. El desarrollo se realizó aplicando la metodología SCRUM con un enfoque 

ágil, incluyendo actividades como recolección de requisitos, evaluación técnica, diseño de 

prototipos y validación con usuarios objetivo. La plataforma incluye simuladores moleculares en 

2D y 3D, herramientas de evaluación formativa y sistemas de seguimiento del progreso estudiantil. 

En la prueba piloto realizada con 21 participantes se registró un tiempo promedio de interacción 

de 16 minutos y 23 segundos, superando los estándares esperados para plataformas educativas 

digitales. El 67% de los usuarios manifestó que la experiencia resultó más útil educativamente que 

los métodos convencionales. Los mapas de calor confirmaron que las herramientas de 

visualización molecular fueron las más empleadas. Los resultados permiten concluir que la 

plataforma mejora efectivamente la comprensión de procesos químicos complejos y apoya la labor 

docente, representando un precedente para incorporar tecnologías inmersivas en la educación 

superior científica. 

 

Palabras Clave: Plataforma Virtual, Química Alimentaria, Bioquímica, Simuladores 

moleculares, 2D, 3D, Tecnología educativa  



 

Abstract 

This work developed an interactive web platform to support Biochemistry and Food Chemistry 

teaching at the university level. Several studies have shown that traditional teaching methods 

present significant limitations, especially due to the lack of technological tools that facilitate 

complex chemical and biochemical concepts visualization. Development was carried out 

applying SCRUM methodology with an agile approach, including activities such as requirements 

gathering, technical evaluation, prototype design, and validation with target users. The platform 

includes 2D and 3D molecular simulators, formative assessment tools, and student progress 

tracking systems. In the pilot test conducted with 21 participants, an average interaction time of 

16 minutes and 23 seconds was recorded, exceeding expected standards for digital educational 

platforms. 67% of users stated that the experience was more educationally useful than 

conventional methods. Heat maps confirmed that molecular visualization tools were the most 

employed. Results allow concluding that the platform effectively improves understanding of 

complex chemical processes and supports teaching work, representing a precedent for 

incorporating immersive technologies in higher scientific education. 

 

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

Educational technology 
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1. Introducción 

1.1 Descripción del Problema  

Las asignaturas de Química Alimentaria y Bioquímica representan un reto académico 

constante para los estudiantes universitarios. Su complejidad no solo radica en la amplitud de sus 

contenidos, sino también en la necesidad de poder aplicar esta teoría con la práctica experimental. 

Algunos laboratorios no cuentan con los suficientes recursos, ya sea por limitaciones 

presupuestarias, de espacio o de mantenimiento, los estudiantes pierden la oportunidad de reforzar 

lo aprendido en clase mediante experiencias que resultan fundamentales para la formación 

científica. La falta de espacios de práctica adecuados no solo reduce la comprensión de los 

fenómenos químicos, sino que también limita el desarrollo de habilidades de investigación y 

análisis crítico (Abrahams2008Doespractical.pdf, 2025). 

Esta carencia de espacios adecuados para la práctica no es un fenómeno aislado. En 

distintos informes educativos se advierte que las dificultades para dominar estas materias persisten 

a lo largo del tiempo, particularmente en carreras vinculadas a las ciencias. En Ecuador, la 

situación educativa demuestra que Química General, materia que se impartía durante el primer año 

en las ingenierías de la ESPOL, constituyó un desafío importante para quienes la estudiaban. Los 

reportes de 2016 y 2017 reflejan que cerca de una cuarta parte de quienes la cursaron no lograron 

superarla en el primer intento, con porcentajes que oscilaron entre el 22% y el 26% en los distintos 

períodos analizados (Johanna del Rocio Barzola Sarmiento, s. f.). 

En América Latina, la UNESCO ha indicado que varios laboratorios universitarios no 

cumplen con los estándares básicos de seguridad y equipamiento. Esta situación crea una 

separación que afecta la calidad de la educación y reduce las posibilidades de las instituciones para 

relacionar la teoría con la práctica (Audrey, Azoulay, 1945). Por otro lado, enseñar conceptos 

como las conformaciones moleculares, las rutas metabólicas o la acción enzimática necesita de 

apoyos visuales dinámicos que ayuden a la comprensión. Sin embargo, la mayoría de instituciones 



 

todavía mantiene un modelo expositivo tradicional, con poco uso de metodologías activas o 

herramientas tecnológicas que promuevan la participación de los estudiantes. 

En Ecuador, estos problemas se intensifican debido a las diferencias en el acceso a 

infraestructura tecnológica y materiales de apoyo educativo entre las diferentes universidades. 

Aunque la SENESCYT ha reconocido que hay progresos en la actualización de la educación 

universitaria, aún existen restricciones importantes en el área de laboratorios para ciencias 

aplicadas, lo cual influye en las posibilidades de aprendizaje experimental (Senescyt, 2025) . 

Frente a esta realidad, se hace clara la importancia de promover alternativas educativas 

novedosas que apoyen las prácticas de laboratorio convencionales. El uso de ambientes virtuales 

y simulaciones de moléculas no pretende sustituir la experiencia de laboratorio, sino fortalecerla, 

brindando a los estudiantes una opción que les permita mejorar su comprensión de los conceptos, 

aumentar su interés y disminuir la distancia entre la teoría y la práctica en la educación 

universitaria científica. 

1.2 Justificación del Problema 

En las universidades de ahora, enseñar materias científicas como Química Alimentaria y 

Bioquímica presenta diferentes desafíos, principalmente porque no hay suficiente acceso a 

laboratorios que funcionen bien y porque es complicado adaptar las formas tradicionales de 

enseñanza a los entornos virtuales y mixtos. Estos problemas, tanto de recursos materiales como 

educativos, demuestran la necesidad urgente de repensar las estrategias de enseñanza en estas 

áreas, incorporando soluciones tecnológicas que fortalezcan el aprendizaje significativo y 

autónomo de los estudiantes. 

Este proyecto aparece justamente para cubrir esa necesidad. La idea es desarrollar una 

plataforma virtual que tenga elementos visuales e interactivos, pero que además esté muy 

conectada con los contenidos de las materias mencionadas. A diferencia de otras herramientas 

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



 

2013), que ofrecen recursos útiles, pero con un enfoque más amplio o de juegos, esta plataforma 

busca una integración educativa más completa. La idea es crear un espacio donde los estudiantes 

puedan trabajar con los conceptos a través de simulaciones temáticas con guía, cuestionarios que 

se adapten y reportes personalizados que le permitan al profesor seguir el avance de manera 

constante. 

Investigaciones recientes han mostrado que las plataformas con sistemas adaptativos y 

mecanismos de retroalimentación automática no solo mejoran el entendimiento de los temas, sino 

que también ayudan a que se retenga mejor el conocimiento y aumentan el compromiso del 

estudiante. (Banda, 2021; Banda & Nzabahimana, 2023; Cortés-Pérez et al., 2023) Estas 

herramientas permiten ajustar la dificultad de las actividades según cómo le vaya a cada estudiante, 

encontrar áreas problemáticas en el momento y motivar la participación activa durante todo el 

proceso de aprendizaje. 

Aunque hay plataformas conocidas que ofrecen simulaciones científicas interactivas, como 

PhET, su alcance suele ser limitado cuando se trata de integrar contenidos específicos de Química 

Alimentaria y Bioquímica con herramientas de evaluación formativa y seguimiento personalizado. 

Es precisamente ese vacío el que busca llenar este proyecto. 

Además, esta necesidad no es solo teórica. En la Escuela Superior Politécnica del Litoral 

(ESPOL), varios profesores del área han expresado su preocupación por la falta de recursos 

tecnológicos que apoyen las clases presenciales. Se ha visto que los estudiantes tienen grandes 

problemas al tratar de entender procesos bioquímicos complejos, especialmente por la ausencia de 

materiales visuales que faciliten entender mejor el contenido que se enseña en clase. 

La plataforma que se propone será desarrollada de manera progresiva. En una primera fase, 

se enfocará en tres temas que históricamente han sido más difíciles: rutas metabólicas, 

organización de moléculas como carbohidratos y proteínas, y funciones de las enzimas 

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



 

el programa académico. La herramienta va a tener visualizaciones en 2D y 3D, y actividades 

prácticas que ayuden a reforzar los contenidos teóricos de manera dinámica y fácil de usar. 

Después se puede pensar en ampliar las funciones para hacer simulaciones más complejas, como 

si fueran laboratorios virtuales. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general  

Desarrollar una plataforma virtual interactiva que mejore la comprensión de procesos 

químicos y bioquímicos en estudiantes universitarios, facilitando también al docente la creación 

de recursos educativos dinámicos y el seguimiento del progreso académico. 

1.3.2 Objetivos específicos  

• Crear una plataforma web que contenga temas importantes de Química Alimentaria y 

Bioquímica, priorizando aquellos contenidos que presentan mayor complejidad dentro del 

programa académico. 

• Implementar módulos interactivos en 2D y visualizaciones en 3D que permitan explorar 

conceptos químicos de forma visual y didáctica. 

• Desarrollar herramientas de evaluación formativa y seguimiento que sean útiles tanto 

para estudiantes como para profesores. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Educación en Ciencias y Desafíos Pedagógicos 

Enseñar ciencias en las universidades presenta problemas importantes, especialmente en 

materias que necesitan que los estudiantes entiendan bien conceptos abstractos, como ocurre con 

Química Alimentaria y Bioquímica. Una de las dificultades principales está en la poca conexión 

que existe entre la teoría y la práctica, lo que afecta directamente la formación de competencias 

científicas. Según Tobón (2021), esta separación no permite que los estudiantes desarrollen un 



 

entendimiento completo de los contenidos y reduce su capacidad para usarlos en situaciones 

reales (reseachgate, s. f.). 

El enfoque tradicional basado en la exposición teórica continúa siendo dominante en las 

universidades, limitando que los estudiantes participen activamente y complicando que 

adquieran habilidades de razonamiento científico e interpretación de datos. Esto hace necesario 

usar metodologías que generen experiencias de aprendizaje dinámicas, conectadas al entorno real 

y con apoyo tecnológico. 

1.4.2 Tecnologías Educativas en la Enseñanza de las Ciencias 

Las herramientas digitales han cambiado mucho la educación, especialmente en 

cómo los estudiantes aprenden y los profesores enseñan. Sistemas como Moodle, Canvas y 

Blackboard se han vuelto muy comunes en las universidades porque ayudan a organizar 

mejor las clases, ver cómo van los estudiantes y dar comentarios más rápido (Gamage et al., 

2022). 

Según Area y Adell (Jordi, s. f.), el aprovechamiento educativo de las TIC no 

solamente mejora el acceso a los materiales de aprendizaje, sino que también cambia la 

función del profesor, favoreciendo una enseñanza que se enfoca en el estudiante. Esta 

transformación de enfoque ha impulsado el crecimiento de Entornos Virtuales de 

Aprendizaje (EVA), donde se pueden combinar recursos multimedia, actividades 

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

1.4.2.1 Entornos Virtuales y Simulación Educativa 

Los EVA ayudan a mostrar procesos complicados usando simulaciones que pueden 

reemplazar o apoyar las prácticas de laboratorio. Un caso muy conocido es PhET Interactive 

Simulations, que creó la Universidad de Colorado y que deja que los estudiantes cambien 

diferentes elementos y vean qué pasa al momento, en un espacio seguro y ameno (ver Figura 

1) (Carl, 2002). 



 

Varios estudios en países como México, Brasil y Finlandia han encontrado mejoras 

importantes en cómo entienden los conceptos los estudiantes que usan simuladores 

interactivos, sobre todo en materias como química general y bioquímica (Souza & Siqueira, 

2025; Telenius, 2014; Universidad Nacional Autonoma de Mexico, s. f.). Estas herramientas 

hacen que sea más fácil aprender de manera activa y ayudan a recordar mejor lo que se 

aprende. 

Figura 1. Interfaz de simulación de geometría molecular en PhET 

 

 

 

 

 

1.4.2.2 Visualización Molecular Interactiva 

La representación gráfica de compuestos químicos en 2D y 3D resulta algo 

fundamental para comprender mejor los procesos bioquímicos. Existen herramientas como 

ChemTube3D (chemtube, s. f.) , MolView (molview, 2012) o Avogadro (Avogadro, s. f.) las 

cuales permiten visualizar estructuras moleculares, observar interacciones químicas y 

explorar propiedades tridimensionales que de otra forma serían difíciles de explicar de 

manera teórica. 

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

plegamiento de proteínas y la geometría molecular de compuestos orgánicos, lo que 

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

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

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

 

 

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


 

enriquece la comprensión de su función biológica y su comportamiento en distintas 

condiciones (ver Figura 2). 

Figura 2. Modelo del plegamiento de proteínas en ChemTube3D 

 

 

 

 

1.4.3 Herramientas para el Desarrollo de Simulaciones Educativas 

La creación de simulaciones interactivas en plataformas web requiere el uso de 

herramientas de desarrollo específicas. Three.js (Ricardo ,Cabello, 2010) , una biblioteca basada 

en JavaScript, se ha consolidado como una de las opciones más eficientes para generar gráficos 

tridimensionales en navegadores. En paralelo, JSmol —una evolución de Jmol (java, s. f.) — 

permite visualizar estructuras químicas sin necesidad de plugins adicionales, lo que mejora la 

compatibilidad y el acceso desde distintos dispositivos. 

También, existen herramientas como Ketcher (moldraw, s. f.)  que sirven para editar 

estructuras en 2D, librerías como RDKit (Greg, 2019) y Open Babel (Matt Stahl, Pat Walters y 

Daniel P, 2001) que permiten analizar compuestos químicos desde el aspecto computacional, lo 

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

Nota. Adaptado de ChemTube3D - Protein Folding, por University of 

Liverpool, s.f., https://www.chemtube3d.com/proteinframe/. © ChemTube3D. 

 

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


 

Holovaty;, s. f.). Estas herramientas no solo hacen posible ver las moléculas de manera precisa, 

sino que también abren posibilidades para crear entornos interactivos que sean más accesibles y 

flexibles. 

1.4.4 Gamificación y Plataformas Educativas Destacadas 

Usar elementos de juegos en la educación ha resultado ser una buena forma de aumentar 

la motivación y el interés de los estudiantes. Plataformas como Kahoot!, Quizizz o Classcraft 

dejan integrar preguntas interactivas, competencias entre grupos y sistemas de premios que 

despiertan el interés por aprender. Según Domínguez et al. (2013), la gamificación ayuda al 

pensamiento crítico, la participación activa y el aprendizaje significativo (Domínguez et al., 

2013).  

Otras plataformas, como Khan Academy y PhET, incluyen sistemas de retroalimentación 

instantánea y contenidos que se adaptan y apoyan el progreso individual. Gaussian, por su lado, 

se usa en niveles avanzados de química computacional para modelar estructuras electrónicas y 

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

 

1.4.5 Evaluación y Retroalimentación en Ambientes Virtuales 

Una de las mayores fortalezas de las plataformas digitales es que tienen la capacidad de 

proporcionar evaluaciones personalizadas y monitorear constantemente el desempeño estudiantil. 

Herramientas como Edpuzzle (Quim, 2022) o como los módulos de evaluación de Moodle 

(Martin, 2002) permiten la creación de actividades personalizadas, la elaboración de informes 

sobre el desempeño y la entrega instantánea de retroalimentación. Esto ayuda a una enseñanza 

enfocada en las necesidades del estudiante.  

Además, al incluirse la analítica del aprendizaje, se posibilita la identificación de 

patrones conductuales, anticipar dificultades y tomar decisiones pedagógicas fundamentadas. 

Según García-Peñalvo (2020), resulta esencial para perfeccionar la intervención de los maestros 

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



 

 

1.4.6 Fundamentos Teóricos del Aprendizaje Interactivo 

El diseño de espacios educativos en línea debe fundamentarse en teorías de 

aprendizaje que orienten su estructura y operación. Lo que el estudiante ya conoce es la base 

para desarrollar aprendizajes significativos (Chapter13.pdf, s. f.) . Desde esta premisa, es 

fundamental enfatizar el diseño de actividades que se vinculen con los saberes previos del 

alumno y que faciliten su progreso de manera comprensible y lógica. 

Bruner y Piaget, dos teóricos del constructivismo, enfatizan la importancia de 

investigar de modo activo y descubrir durante el proceso de aprendizaje. Siguiendo esta 

línea, Vygotsky presenta el término Zona de Desarrollo Próximo, destacando la importancia 

de la mediación pedagógica y del acompañamiento para que el estudiante obtenga niveles 

más altos de conocimiento (Bruner, s. f.; Piaget, 2025). 

Estos métodos teóricos apoyan la implementación de plataformas que proporcionen 

interacción, retroalimentación instantánea y asistencia pedagógica a tiempo, lo cual mejora 

la autonomía y la participación activa del estudiante en su proceso educativo.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. Metodología 

2.1 Enfoque metodológico general del proyecto 

El software se desarrolló mediante un proceso de desarrollo ágil, ya que aprender a 

desarrollar software es en sí mismo un proceso de aprendizaje evolutivo. Se eligió el proceso de 

desarrollo SCRUM porque contaba con un marco de iteración por sprint que permitía la 

planificación incremental, la mejora constante y la flexibilidad para responder a la 

retroalimentación de los usuarios. Esto resultó especialmente apropiado en una situación en la que 

las necesidades pedagógicas habrían cambiado una vez iniciado el proceso de diseño. 

La fase inicial, comprendió el Sprint 1 y tuvo una duración aproximada de un mes. Esta 

fase se componía de la planificación, el diseño y el análisis del sistema. Las reuniones técnicas 

entre el tutor del proyecto y el cliente académico del Departamento de Química de la ESPOL 

definieron los requisitos funcionales y no funcionales del sistema. En dichas reuniones se 

definieron las historias de usuario, en las que se basó el diseño posterior. 

Para este sprint, se diseñaron diagramas UML —como casos de uso, actividades y 

arquitectura general del sistema—, los cuales facilitaron la visualización de las interacciones clave 

entre los numerosos componentes del software. Aunque el desarrollo aún no había comenzado, se 

realizaron pruebas exploratorias para decidir la herramienta de visualización óptima para la 

estructura molecular, por ejemplo, ChemDoodle (Todsen, 2014) , JSME (Google Web Toolkit 

(GWT), s. f.) , RDKit y Ketcher. Se evaluaron todas estas herramientas en términos de velocidad, 

compatibilidad con estándares de tecnología web (p. ej., JavaScript), documentación, términos de 

uso (términos de licencia) y facilidad de integración con bases de datos. 

La coordinación del proyecto se gestionó mediante un archivo de Hojas de Cálculo de 

Google editado conjuntamente que contenía un diagrama de Gantt completo con fechas, 

entregables y asignados, lo que permitía realizar un seguimiento del estado semanal. Además, el 



 

uso de GitHub también permitió un control de versiones, con una buena trazabilidad de los 

cambios y coordinación entre los miembros del equipo. 

Este marco metodológico contaba con una sólida base técnica que permitía tomar 

decisiones basadas en la evidencia obtenida en las etapas preliminares. Esto permitió el 

cumplimiento constante de los objetivos de aprendizaje desde una perspectiva académica, así 

como flexibilidad para integrar mejoras según la dinámica cambiante del entorno universitario. 

 

2.2 Levantamiento de requerimientos 

La recopilación de requisitos se llevó a cabo mediante sesiones de trabajo con el tutor del 

proyecto y el cliente académico. Estas reuniones de consulta permitieron identificar, aclarar y 

priorizar las necesidades actuales en la enseñanza de la Química de Alimentos y la Bioquímica, 

con el fin de crear una solución tecnológica adecuada para el entorno de aprendizaje específico. 

Con base en las conclusiones del análisis conjunto, se identificaron los siguientes requisitos clave: 

• Requerimientos Funcionales: 

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

organización y mantenimiento de la biblioteca del sistema). 

o Para el profesor: desarrollo de ejercicios interactivos mediante 

simuladores 2D/3D, desarrollo de cuestionarios y competencias académicas, y consulta 

de los informes de rendimiento de los estudiantes. 

o Para el estudiante: acceso a actividades con calificación, realización de 

ejercicios de práctica independiente y retroalimentación automática inmediata tras la 

finalización de los ejercicios. 

• Requerimientos No Funcionales: 



 

o Acceso multiplataforma desde cualquier navegador sin necesidad de 

instalación local. 

o Compatibilidad con dispositivos móviles y de escritorio. 

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

o Navegación fluida y tiempo de respuesta rápido. 

o Procesamiento de datos personales conforme a los mejores estándares 

internacionales al interactuar en entornos de aprendizaje en línea. 

Dados estos requisitos, la versión final consolidada de las historias de usuario fue revisada 

conjuntamente por el profesor, el tutor y el cliente del proyecto. Estas historias sirvieron de base 

para casos de uso y capacidades en plataformas específicas. A continuación, se presentan las 

historias de usuario más importantes (Tabla 1). 

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

Apéndice A. 

Tabla 1. Historias de usuario clave de la plataforma 

 

ID Rol Funcionalidad Principal Resultado Esperado 

ADM004 Administrador 

Crear, cargar y organizar 

modelos moleculares 2D y 

3D en la biblioteca del 

sistema 

Disponer una base 

estructurada de simuladores 

para profesores y estudiantes 

PROF008 Profesor 

Duplicar y modificar modelos 

moleculares existentes o crear 

uno desde cero 

Diseñar estructuras 

específicas para actividades 

evaluadas o exploratorias 

PROF006 Profesor 

Crear prácticas interactivas 

con simuladores y modelos 

2D/3D 

Asignar ejercicios 

manipulables alineados con 

los objetivos del curso 



 

PROF004 Profesor 

Crear cuestionarios 

interactivos con distintos 

tipos de preguntas 

Evaluar el aprendizaje a 

través de preguntas prácticas 

interactivas 

PROF005 Profesor 

Crear competencias 

académicas interactivas con 

código de acceso 

Evaluar en vivo el 

conocimiento de forma lúdica 

tanto de forma individual 

como grupal 

EST001 Estudiante 

Realizar actividades 

asignadas: cuestionarios, 

prácticas y competencias 

Entregar respuestas para ser 

evaluado por el docente 

EST007 Estudiante 
Realizar prácticas voluntarias 

no asignadas por el profesor 

Reforzar conocimientos por 

cuenta propia sin afectar la 

nota 

 

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

 

2.3 Evaluación tecnológica 

En esta primera etapa de nuestra tarea, se realizó un estudio comparativo para evaluar 

algunas herramientas tecnológicas que se implementarían con la creación de una plataforma en 

línea para la enseñanza de Química Alimentaria y Bioquímica. El objetivo era determinar 

dispositivos capaces de gestionar la construcción, composición y visualización de moléculas en 

formatos 2D y 3D sin necesidad de instalación local. 

Uno de los primeros programas examinados fue Ketcher, un editor de moléculas JavaScript 

creado para la representación bidimensional de compuestos químicos. Al ser relativamente simple 

y fácil de usar, resultó muy atractivo para los usuarios finales. Lamentablemente, carecía de 

compatibilidad nativa para la integración con bibliotecas externas de análisis químico como 

RDKit, Open Babel o 3Dmol.js. Este aspecto lo hacía menos atractivo para soluciones más 

avanzadas que implicaran procesamiento automático o interoperabilidad entre la edición 2D y los 

motores de visualización 3D. 



 

También se probaron los componentes web ChemDoodle. Además de la creación de 

diagramas moleculares directamente en el navegador, este programa ofrece la posibilidad de 

exportar estructuras en formato SMILES1, uno de los métodos tradicionales para representar 

computacionalmente compuestos químicos. Esta función resultó especialmente útil para lograr un 

flujo de trabajo entre los diagramas moleculares creados por el usuario y las operaciones de 

procesamiento posteriores. 

Para facilitar su uso, se eligió JSME Molecular Editor, un software ligero y 

multiplataforma que permite crear moléculas directamente en HTML5. Su compatibilidad con los 

navegadores actuales y su licencia de código abierto lo hicieron idóneo para su uso como 

componente principal del editor de moléculas en la plataforma. 

Por último, se incorporó RDKit que es una biblioteca científica de acceso abierto que puede 

convertir cadenas SMILES en modelos 3D, calcular propiedades moleculares y crear 

visualizaciones interactivas. RDKit es un recurso invaluable para la visualización de datos 

moleculares textuales. Con él, los estudiantes comprenderán mejor la geometría y la estructura de 

las moléculas. 

Estas herramientas de software se seleccionaron teniendo en cuenta diversos factores, 

como la compatibilidad (en particular con frameworks como Django), la velocidad, la calidad de 

la documentación, las condiciones de licencia abiertas y su idoneidad para el entorno académico. 

La interoperabilidad entre JSME, ChemDoodle y RDKit permitió crear un sistema de navegador 

para la creación y visualización interactiva de compuestos químicos.  

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

fortalezas y limitaciones observadas durante el proceso de evaluación técnica. 

 

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

lineal para representar estructuras moleculares en forma de texto. 



 

Tabla 2. Comparativa técnica de todas las herramientas probadas 

 

Herramienta 
Funcionalidad 

principal 

Ventajas 

destacadas 

Limitaciones 

observadas 
Rendimiento 

Ketcher 

Edición de 

estructuras 2D en 

el navegador 

Interfaz 

intuitiva, 

integración 

básica en HTML 

Poca 

compatibilidad 

con bibliotecas 

externas como 

RDKit u Open 

Babel 

Adecuado para 

ediciones 

simples, suele 

sentirse pesado a 

medida que crece 

el proyecto. 

ChemDoodle 

Generación de 

estructuras y 

cadenas SMILES 

Compatible con 

formatos 

estándar, buena 

documentación 

Requiere 

configuración 

adicional para 

integrarse con 

otros módulos 

Moderado: 

Depende de la 

configuración 

dada por el 

cliente. 

JSME 

Editor molecular 

HTML5 

interactivo 

Ligero, licencia 

abierta, fácil de 

incorporar en 

plataformas web 

Funciones 

limitadas a 

edición básica, 

sin cálculos 

avanzados 

Alto: Ligero y 

ofrece una 

respuesta rápida 

del lado del 

cliente. 

RDKit 

(librería) 

Análisis químico 

computacional y 

visualización 3D 

Soporta 

SMILES, 

visualización 

3D, propiedades 

moleculares 

Necesita puente 

de integración 

con el frontend 

para interfaz 

gráfica 

Alto, en servidor; 

depende del 

hardware. 

Microservicio 

RDkit (Flask 

+ Render) 

Expone los 

cálculos RDkit vía 

Api Rest 

Desacopla el 

cálculo, es 

escalable e 

integrable con 

Dango 

Latencia de red: 

cold starts en 

planes gratuitos 

Moderado: 

Debido a la 

latencia en el 

plan gratuito, 

suele ser sensible 

a cold start. 



 

PubChem 

Api 

Consulta/busca 

compuestos y 

metadatos 

Base publica y 

estandarizada 

amplía base de 

datos 

Límite de tasa: 

dependencia de 

servicio externo 

Latencia 

variable, aunque 

suele dar 

generalmente 

respuestas 

rápidas. 

Konva.js 
Permite la 

interacción en 2D 

UI dinámica, 

fácil de integrar 

con HTML5 

Canvas 

No es una librería 

química, requiere 

lógica propia 

para los átomos y 

enlaces 

Alto en tareas 

gráficas 2D en 

navegadores 

modernos. 

 

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

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

ya en producción. 

 

2.4 Diseño de la solución 

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

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

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

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

lógica de la solución. Estos artefactos resultaron fundamentales para validar con el tutor y el cliente 

que la solución propuesta respondía adecuadamente a los requerimientos identificados 

 

2.4.1 Diagramas UML 

2.4.1.1 Casos de uso del sistema  

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

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

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

ofrecidos por la plataforma a nivel funcional. 



 

Figura 3. Casos de Uso del Sistema 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 

 

2.4.1.2 Diagramas de actividad 

Con el fin de representar el flujo de procesos clave, se desarrollaron varios diagramas de 

actividad que describen acciones como la creación de modelos moleculares, la configuración de 

evaluaciones interactivas y la ejecución de actividades por parte del estudiante. En esta sección se 



 

presentan únicamente los tres diagramas más representativos; el resto se incluye en el Apéndice 

D.1. 

Figura 4. Diagrama de Actividad - Creación de Modelos Moleculares 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 5. Diagrama de Actividad - Configuración de Evaluaciones Interactivas 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 

 

 



 

Figura 6. Diagrama de Actividad - Ejecución de Actividades por Estudiantes 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 

 

2.4.1.3 Diagramas de secuencia 

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

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



 

entidades en procesos como la gestión de modelos moleculares, su creación mediante SMILES o 

lienzo, y la integración de prácticas con simuladores. Se presentan los tres diagramas más 

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

 

Figura 7. Diagrama de Secuencia - Gestión de Modelos Moleculares 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 

 

 

 

 

 



 

Figura 8. Diagrama de Secuencia - Creación mediante SMILES 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 9. Diagrama de Secuencia - Integración de Prácticas con Simuladores 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 

 

2.4.1.4 Diagrama de clases  

Para definir la base del sistema, se creó un diagrama de clases que muestra los elementos 

principales, sus características, funciones, permisos y conexiones entre ellos. Esta representación 

cubre toda la lógica del negocio, abarcando el manejo de cursos, la organización de materiales, las 

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

 

 

 

 



 

Figura 10. Diagrama de Clases del Sistema 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025 



 

2.5 Prototipado de baja fidelidad 

Con el propósito de evaluar los conceptos iniciales de la interfaz, se desarrolló un prototipo 

de baja fidelidad empleando la herramienta Canva. Esta maqueta permitió mostrar de manera 

gráfica y ágil la posible estructuración de las interfaces, barras de navegación y elementos básicos 

del sistema. Resultó beneficioso durante las sesiones iniciales de revisión junto con el profesor y 

el tutor, facilitando la obtención de retroalimentación y la identificación temprana de 

inconvenientes relacionados con el flujo de usuario o la disposición de componentes. Para tener 

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

Figura 11. Prototipo de Baja Fidelidad de la Plataforma 

 

Nota. Elaboración propia realizada en Canva durante la fase inicial de diseño 

 

2.6 Prototipado de alta fidelidad 

Basándose en las sugerencias obtenidas del prototipo inicial, se desarrolló un prototipo de 

alta fidelidad mediante Figma, estableciendo de manera específica los aspectos visuales, la 

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



 

módulos. Esta representación visual funcionó como guía principal durante la creación del frontend 

de la aplicación, transformándose en un elemento fundamental para garantizar la correspondencia 

entre la propuesta de diseño y la implementación real del sistema. Para tener más detalle del 

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

Figura 12. Prototipo de Alta Fidelidad Diseñado en Figma 

 

Nota. Elaboración propia realizada en Figma como referencia para el desarrollo del frontend 

 

2.7 Evaluación del prototipo de alta fidelidad 

Con el objetivo de comprobar el diseño, facilidad de uso y valor educativo del prototipo, 

se llevó a cabo una prueba con los usuarios finales: alumnos de la carrera de Ingeniería en 

Alimentos y profesores del departamento de Química de la FIMCP. Esta evaluación persiguió tres 



 

objetivos centrales: confirmar que la propuesta de interfaz resultara transparente y fácil de 

entender, analizar si el desplazamiento y secuencia de tareas educativas era natural para los 

usuarios, e identificar aspectos problemáticos que requirieran ajustes previos a la implementación 

definitiva del sistema. 

2.7.1 Metodología de Evaluación 

Se implementó una metodología combinada (cualitativa-cuantitativa) empleando pruebas 

de usabilidad con participantes reales, respaldada por encuestas de opinión. Las evaluaciones con 

alumnos se ejecutaron de forma presencial dentro de una clase habitual, en tanto que los profesores 

colaboraron de manera independiente para ajustarse a su disponibilidad de tiempo. Para la 

recolección de datos se crearon formularios específicos para cada grupo, organizados mediante 

escalas Likert y consultas abiertas que permitieran capturar tanto información medible como 

observaciones específicas acerca de la interacción con el prototipo. La información obtenida, junto 

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

 

2.7.2 Participantes 

La selección de participantes se realizó mediante criterios de accesibilidad, incorporando 

individuos que representaran adecuadamente la audiencia meta de esta iniciativa. 

Tabla 3. Participantes de la Evaluación del Prototipo 

 

Perfil Cantidad Descripción 

Docentes 

(FIMCP) 

7 

Profesores de Química, FIMCP; participan también como 

evaluadores de actividades 

Estudiantes 18 Tercer semestre, carrera de Ingeniería en Alimentos 

 

Nota. Selección por accesibilidad de usuarios representativos del público objetivo del proyecto. 

 



 

2.7.3 Procedimiento de Aplicación 

• Evaluación con estudiantes: La prueba con los estudiantes se realizó el 16 de julio de 

2025 en el edificio 12H, sala C, durante los últimos 40 minutos de clase (de 9:00 a 11:00 

a.m.). Primero, se les explico rápidamente el proyecto, para que luego los estudiantes 

naveguen por el prototipo y completen un formulario.  

• Evaluación con docentes: Para los docentes fue diferente. La evaluación se desarrolló del 

28 de julio al 1 de agosto de 2025 de forma asíncrona, distribuyendo la invitación por los 

canales oficiales de la universidad. 

 

Los participantes navegaron por las secciones principales del prototipo, revisaron contenido 

teórico, interactuaron con elementos multimedia y probaron simulaciones de conformación 

molecular. 

Figura 13. Interfaz del prototipo de alta fidelidad evaluado por un profesor de FIMCP 

 

Nota. Captura de pantalla tomada durante la sesión de evaluación con docentes del área de 

Química. 

 

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

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

 

2.7.4 Variables Evaluadas 

La evaluación se estructuró en cuatro áreas principales: 

• Usabilidad: Se evaluó la facilidad para navegar por el sistema, la claridad de los íconos 

utilizados y qué tan comprensible resultaba el flujo de interacción general. 

• Contenido académico: Se verificó si el material presentado era pertinente, si las 

explicaciones resultaban claras y si el nivel de complejidad era adecuado para el público 

objetivo. 



 

• Diseño de interfaz: Se analizó el atractivo visual del prototipo, la legibilidad de los textos 

incluidos y la efectividad de los elementos gráficos incorporados. 

• Percepción general: Se midió la impresión global que causó la herramienta y la 

disposición de los usuarios para utilizarla en contextos académicos reales. 

 

2.8 Diseño detallado del sistema 

2.8.1 Arquitectura general del sistema 

Para representar la distribución tecnológica de la solución, se elaboró un diagrama de 

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

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

 

Figura 14. Diagrama de Arquitectura General de la Plataforma 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

2.8.2 Diagrama de despliegue 

La solución está pensada para su implementación en la nube, usando servicios escalables de AWS 

(ver Figura 15). 



 

Figura 15. Diagrama de Despliegue 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

2.8.3 Modelo lógico de base de datos 

Se elaboró el modelo lógico de base de datos en MySQL Workbench, junto con sus principales 

entidades y relaciones (ver Figura 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 16. Modelo Lógico de la Base de Datos 



 

Fuente: Elaboración propia en MySQL Workbench, 2025. 

 

2.9 Validación y protocolo de evaluación 

Se formuló un plan de validación para garantizar que la solución propuesta fuera realmente 

apropiada para el ámbito académico, obteniendo respuestas inmediatas de los posibles usuarios. 

La validación se propuso como trabajo para el Sprint 1 y se centró en observar cómo los usuarios 

utilizarían la plataforma implementada, tanto desde una perspectiva práctica como funcional. 

El proceso se describió en función de dos perfiles básicos: estudiantes e instructores. Para 

los instructores, en particular aquellos vinculados al departamento de química, se diseñaron 

escenarios para evaluar funcionalidades como la gestión de contenido, las prácticas de desarrollo 

y la navegación del sistema en general, tanto desde el perfil de administrador como desde el de 

instructor. Para los estudiantes, se analizó cómo interactuarían con los simuladores, realizarían una 

actividad práctica y visualizarían modelos moleculares. 

También se diseñó una encuesta para la retroalimentación con el fin de recopilar 

información cualitativa sobre cuestiones de diseño, claridad en las instrucciones de uso y 

usabilidad. Las sesiones se llevaron a cabo de forma controlada para permitir la observación del 

comportamiento práctico al operar con la plataforma. 

Este enfoque permitió extraer hallazgos importantes que ayudaron a aclarar los detalles 

funcionales antes del desarrollo final. Los datos obtenidos y los resultados de las distintas pruebas 

se presentarán en el Capítulo 3. 

2.10 Consideraciones éticas y legales 

Durante el desarrollo se tuvo cuidado de cumplir todos los lineamientos éticos, 

especialmente en el manejo de la información de los usuarios. Para todas las pruebas, utilizamos 

únicamente datos anónimos; nunca se almacenaron datos sensibles ni personales. Todas nuestras 

herramientas eran software de código abierto. 



 

2.11 Contribución de la carrera de Computación 

El aporte de la carrera de Computación se reflejó en todas las etapas del proyecto: desde 

las necesidades de la plataforma, pasando por la planificación del diseño del sistema, hasta su 

integración. Se aplicaron conocimientos en desarrollo web, uso de bases de datos, diseño de 

interfaces, pruebas y despliegue, logrando construir una solución completa que responde a una 

necesidad real del entorno educativo. 
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3. Resultados y análisis 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema de la 

plataforma virtual MoleculAR, diseñada con el propósito específico de poder ayudar a los 

estudiantes universitarios de procesos químicos y bioquímicos a comprender los procesos. Durante 

las dos primeras semanas de agosto del año 2025, se registraron datos con la aplicación Hotjar 

(David ,Darmanin, 2014), con dos rutas metodológicas alternativas que permitieron determinar la 

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

3.1 Diseño metodológico y caracterización de participantes  

3.1.1 Estructura del estudio 

Se adoptó un método mixto que incluyó análisis cuantitativo de métricas digitales y una 

evaluación cualitativa de la calidad de la experiencia educativa. Se emplearon dos modalidades de 

implementación con el objetivo de determinar la idoneidad de la plataforma para su uso en diversos 

entornos educativos, según las recomendaciones de Clark y Mayer sobre tecnología educativa. 

(Colvin Clark, 2016). 

Primera modalidad - Evaluación asíncrona: Ejecutada del 7 al 10 de agosto de 2025, 

involucró seis estudiantes de Bioquímica Alimentaria de cuarto semestre. La profesora distribuyó 

el enlace de acceso mediante el Aula Virtual institucional, permitiendo exploración autodirigida 

durante el período establecido. Esta modalidad facilitó la evaluación de usabilidad en condiciones 

de aprendizaje autónomo. 

Segunda modalidad - Evaluación presencial: Realizada el 13 de agosto de 2025 de 9:00 a 

11:00 AM en el laboratorio del edificio 12H de la FIMCP, con quince estudiantes de Química de 

Alimentos de tercer semestre bajo supervisión de la profesora. La modalidad presencial permitió 

observación directa del proceso de interacción y resolución inmediata de consultas técnicas. 



 

Figura 17. Sesión de evaluación presencial en laboratorio 12H-Sala C-FIMCP con estudiantes 

de Química de Alimentos 

 

Nota. Fotografía tomada durante la evaluación presencial del 13 de agosto de 2025, con 

autorización de los participantes. 

 

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

se presentan en el Apéndice F. 

 

3.1.2 Caracterización de la muestra 

 

Tabla 4. Distribución de participantes por modalidad y características demográficas 

Variable Grupo Asíncrono Grupo Presencial Total 

Participantes (n) 6 15 21 

Semestre académico 4o 3o - 

Asignatura Bioquímica Alimentaria Química de Alimentos - 

Experiencia previa 

simuladores 
0% 0% 0% 

Acceso a dispositivos 

adecuados 
100% 100% 100% 

 



 

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

 

Para que los resultados fueran generalizables, se impusieron restricciones a los 

participantes: los estudiantes matriculados en clases de química tenían poco conocimiento de la 

estructura molecular y carecían de simuladores digitales sofisticados. Estas restricciones 

garantizaron que los participantes tuvieran la misma base de conocimientos y, por lo tanto, se 

pudiera obtener una medición objetiva del efecto de la plataforma. 

 

3.1.3 Instrumentos y procesamiento de datos 

 

Hotjar Analytics Professional: Sistema de análisis de comportamiento que capturó 

automáticamente mapas de calor, rutas de navegación, grabaciones de sesiones, tiempos de 

interacción y mediciones de interacción con la configuración predeterminada. Seguimiento 

avanzado de la navegación en los módulos de aprendizaje, así como de las actividades de 

desarrollo molecular, con resultados resumidos en los Apéndices H.1 y H.2. 

Encuesta emergente integrada: Encuesta de siete preguntas administrada de forma nativa 

en la plataforma mediante las funciones nativas de Hotjar, que recopila retroalimentación en 

tiempo real sin interrumpir la experiencia del usuario. La encuesta completa se muestra en el 

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

 



 

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

 

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

configuración de seguimiento implementada. 

 

Procesamiento estadístico complementario: Los datos exportados desde Hotjar fueron 

procesados mediante análisis descriptivo, calculando medidas de tendencia central y dispersión 

utilizando la fórmula de desviación estándar σ = √[(Σ(xi - μ)²)/n] donde n=21 usuarios únicos, 

siguiendo estándares metodológicos en investigación de usabilidad (Tullis & Albert, 2013) [17]. 

 

3.2 Análisis de métricas generales de interacción 

3.2.1 Indicadores globales de uso 

El análisis cuantitativo reveló patrones significativos de engagement y utilización efectiva 

del sistema implementado. 

Tabla 5. Métricas Principales de Interacción 

 

Métrica Valor observado Desviación estándar Interpretación 

Sesiones totales 50 - 
Reinteracción 

múltiple 



 

Usuarios únicos 21 - 
Cobertura total de 

muestra 

Duración promedio 

sesión 
16:23 min 4.2 min Engagement elevado 

Páginas por sesión 10.4 2.8 
Exploración 

sistemática 

Tasa de rebote 24% - Retención efectiva 

Profundidad 

desplazamiento 
89.1% 12.3% 

Revisión completa 

contenido 

 

Nota: Las desviaciones estándar fueron calculadas para métricas continúas usando la fórmula σ 

= √[(Σ(xi - μ)²)/n] donde n=21 usuarios. Métricas categóricas (rebote) y conteos totales no 

aplican desviación estándar. 

 

La duración promedio de sesión (16:23 minutos) supera considerablemente los estándares 

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

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

absorción cognitiva y engagement sostenido con el contenido molecular presentado. 

 

3.2.2 Distribución de actividad por secciones 

 

Tabla 6. Análisis de tráfico por módulo de la plataforma 

Módulo Sesiones 
Tiempo promedio 

(min) 
Porcentaje del total 

Vitaminas y Minerales 

(práctica) 
22 8:45 44% 

Página principal 45 1:34 90% 

Registro usuario 22 2:12 44% 

Resolución práctica 22 6:33 44% 

Sistema login 19 1:28 38% 

 



 

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

 

Figura 19. Distribución de Clics por Sección de la Plataforma 

 

Nota: Elaborado con datos de Hotjar Analytics – Botones y enlaces con mayor actividad 

 

El módulo "Vitaminas y Minerales" registró el mayor tiempo de uso (8:45 minutos 

promedio), confirmando que los usuarios reconocieron este contenido como el núcleo educativo 

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

 

3.3 Mapas de calor y patrones de interacción 

3.3.1 Análisis de zonas de atención visual 

Los mapas de calor proporcionaron información detallada sobre patrones de atención 

visual durante las actividades de estructuración molecular. 



 

 

Figura 20. Mapa de calor real - Página práctica vitamina C 

 

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

 

Figura 21. Estudiante interactuando con simulador molecular durante sesión presencial 

 

Fuente: Registro fotográfico propio, 2025 

 

Mapas de calor adicionales de las pantallas vistas en la prueba de usuario se encuentran en 

el Apéndice H.2 

Distribución de interacciones por zona: 

• Zona de alta actividad (67% clics): Herramientas de construcción molecular 2D 

• Zona actividad moderada (21% clics): Menús navegación y paneles informativos 



 

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

 

Figura 22. Métricas de Interacción – Página Práctica Vitamina C 

 

Fuente: Estadísticas del mapa de calor de Hotjar 

 

3.3.2 Métricas de engagement extraídas de grabaciones 

 

Tabla 7. Indicadores comportamentales derivados de session recordings 

Indicador Valor promedio Rango Metodología cálculo 

Engagement level 3.0/3.0 2.8-3.0 Algoritmo Hotjar 

Índice frustración 0.8/3.0 0.2-1.6 Clicks erróneos/tiempo 

Acciones por minuto 12.4 8.7-16.2 Eventos/duración sesión 

Tiempo zona objetivo 78% 65-89% 
Tiempo práctica/tiempo 

total 

 

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

 

3.4 Evaluación de satisfacción y percepción 

3.4.1 Net Promoter Score y distribución 

 



 

Tabla 8. Distribución de respuestas NPS 

Categoría Usuarios Porcentaje Puntuación 

Promotores (9-10) 11 52% 9-10 

Pasivos (7-8) 3 14% 7-8 

Detractores (0-6) 7 33% 0-6 

NPS final 21 usuarios 100% 19.1 

 

Figura 23. Distribución NPS con gráfico horizontal 

 

Fuente: Encuesta Hotjar – Pregunta 1 (21 respuestas) 

 

 

3.4.2 Análisis de retroalimentación específica 

 

Tabla 9. Resultados encuesta de satisfacción 

Pregunta 
Respuesta 

mayoritaria 
Porcentaje 

Respuestas 

Secundarias 
Interpretación 

P.1: ¿Qué 

probabilidades hay 

de que recomiendes 

MoleculAR a un 

Promotores 

(puntuación 9-10) 
52% 

Detractores: 

33%, Pasivos: 

14% 

NPS positivo 

(19.1) con 

potencial de 

mejora 



 

compañero o 

docente? 

P.3: ¿La actividad 

cumplió con tus 

expectativas en 

cuanto a claridad, 

interactividad y 

utilidad del 

contenido? 

Empate: 

"Cumplió 

totalmente" vs 

"Parcialmente, 

mejorar" 

50% / 50% 

Ninguna 

respuesta 

negativa total 

Expectativas 

satisfechas, pero 

con margen de 

optimización 

P.4: ¿Qué aspecto de 

esta página crees que 

necesita mayor 

mejora? 

Diseño visual 

(colores, tamaños, 

disposición) 

30% 

Interactividad: 

27%, 

Navegación: 

18% 

Identificación 

clara de áreas 

prioritarias para 

optimización 

P.5: ¿Consideras que 

esta herramienta 

aporta valor al 

proceso de 

enseñanza-

aprendizaje vs 

métodos 

tradicionales? 

"Sí, veo que tiene 

mucho potencial 

educativo" 

67% 

"Posiblemente 

con ajustes": 

17% 

Reconocimiento 

mayoritario de 

superioridad 

educativa versus 

métodos 

convencionales 

P.6: ¿Tuviste algún 

problema técnico o 

de navegación 

mientras usabas la 

plataforma? 

"No tuve ningún 

problema" 
44% 

"Algunos 

botones no 

funcionaron": 

33% 

Estabilidad 

técnica aceptable 

con áreas 

específicas de 

mejora 

P.7: ¿Cómo te 

sentiste al usar esta 

parte de la 

plataforma? 

Satisfacción alta 

(puntuación 4-5) 
89% 

Puntuación 

promedio: 

4.1/5.0 

Experiencia de 

usuario 

consistentemente 

positiva 

 

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

para protección de privacidad. 



 

 

Figura 24. Aspectos que necesitan mayor mejora según los usuarios 

 

Fuente: Encuesta Hotjar – Pregunta 4 (33 respuestas) 

 

3.4.3 Identificación de elementos más valorados 

El análisis de la segunda pregunta abierta "¿Qué aspectos de MoleculAR te parecieron más 

útiles o interesantes?" fue procesado automáticamente por Hotjar mediante análisis de sentimiento 

y extracción de citas representativas. 

Figura 25. Citas textuales extraídas por Hotjar - Aspectos más valorados 

 

Fuente: Encuesta Hotjar – Citas 

 



 

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

encuentra en el Apéndice G. 

3.5 Síntesis de hallazgos principales 

3.5.1 Evidencia de efectividad pedagógica 

Los resultados convergen hacia validación de la efectividad de MoleculAR para mejorar 

comprensión de procesos químicos complejos. El engagement sostenido (16:23 min vs 8-12 min 

estándar), la alta tasa de finalización de encuesta (86%) y el reconocimiento de valor educativo 

(67%) proporcionan evidencia múltiple de impacto pedagógico favorable. 

 

3.5.2 Patrones de uso identificados 

Concentración en contenido educativo: El 44% del tiempo se dedicó al módulo 

"Vitaminas y Minerales", evidenciando reconocimiento de contenido educativo prioritario por 

parte de los usuarios. 

Preferencia por herramientas interactivas: Los mapas de calor muestran concentración 

significativa de actividad en herramientas de visualización y manipulación molecular, 

confirmando efectividad del enfoque visual para conceptos moleculares complejos. 

Integración exitosa de herramientas de seguimiento: La implementación automática 

con Hotjar permitió captura de métricas detalladas sin fricción adicional, evidenciado por la tasa 

de finalización del 86% en evaluaciones integradas. 

 

3.5.3 Oportunidades de optimización identificadas 

El análisis reveló áreas prioritarias específicas: rediseño visual (30% de usuarios lo 

solicita), mejora de interactividad (27%) y optimización de navegación (18%). Estas 

observaciones proporcionan dirección clara para iteraciones futuras del sistema. 

 



 

3.5.4 Contribución al conocimiento disciplinar 

Este estudio aporta evidencia empírica inicial sobre efectividad de simuladores 

moleculares 2D/3D web en educación química universitaria. Las métricas establecidas y 

metodología implementada constituyen línea base para investigaciones futuras en tecnología 

educativa química especializada, demostrando el potencial transformador de herramientas de 

visualización molecular interactiva en contextos de educación superior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

  



 

4. Conclusiones y recomendaciones 

Luego de aplicar las fases metodológicas que se establecieron en la propuesta y así poder 

analizar los resultados obtenidos con ayuda de herramientas especializadas, se pudo obtener las 

siguientes conclusiones primordiales con respecto a los objetivos planteados.  

4.1 Conclusiones 

• La plataforma desarrollada logró abordar exitosamente contenidos de alta complejidad 

curricular. El análisis de uso reveló que el 44% del tiempo total se dedicó al módulo de 

'Vitaminas y Minerales', lo cual indica que los usuarios identificaron correctamente esta 

unidad como el contenido educativo central. El tiempo promedio de interacción de 16 

minutos y 23 segundos supera significativamente los estándares habituales para 

plataformas educativas web, lo que demuestra que la plataforma mantuvo el interés y la 

concentración de los estudiantes en temas que tradicionalmente resultan difíciles de 

enseñar. 

• Las funcionalidades de la plataforma fueron implementadas con resultados 

satisfactorios. Los mapas de calor mostraron una concentración significativa de 

actividad en las herramientas de visualización tridimensional, y el 100% de los usuarios 

identificó 'las prácticas de construcción de moléculas y visualización en 3D' como la 

funcionalidad más útil, según los comentarios cualitativos recopilados. Además, la tasa 

de finalización del 86% en las evaluaciones integradas confirma que la plataforma 

presenta un diseño intuitivo y fácil de usar. 

• Las herramientas cumplieron efectivamente en coincidencia a la doble demanda 

procesal del ciclo educativo. Al alumno, proporcionaron retroalimentación instantánea 

soportada en satisfacción general de 4.1/5.0. Al docente, automatización de la 

incorporación con Hotjar dio métricas expandidas sin obstaculización manual, 



 

facilitando seguimiento personalizado a través de mapas de calor, análisis de 

engagement.  

La plataforma alcanzó con éxito su objetivo integral. El 67% de los usuarios percibió un 

valor educativo superior en comparación con los métodos tradicionales, mientras que el sistema 

automatizó tanto la creación de recursos dinámicos como el seguimiento detallado del 

aprendizaje.  

4.2 Limitaciones reconocidas 

Se reconocen limitaciones importantes que contextualizan la interpretación de resultados: 

• Alcance muestral limitado: Con solo 21 participantes, se puede obtener una evidencia 

inicial sólida, pero se requiere pueda ser validado con una población mayor para 

asegurar una generalización estadística más robusta. 

• Período de evaluación restringido: Durante solo una sesión se pudo evaluar la 

usabilidad dada de parte de los docentes y estudiantes, pero debido a ese corto tiempo, 

se limita la posibilidad de extraer una conclusión solida sobre un aprendizaje a largo 

plazo. 

• Ausencia de grupo control: La comparación con métodos tradicionales se basó en 

percepciones autorreportadas; por lo tanto, se requieren estudios controlados para 

validar objetivamente la superioridad educativa observada. 

• Contexto institucional único: Al haberse implementado en una sola institución, los 

resultados podrían no ser generalizables a otras universidades con características 

tecnológicas, socioeconómicas o curriculares distintas. 

4.3 Recomendaciones 

Tras la propuesta de investigación, se formulan las siguientes recomendaciones 

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



 

• Optimización del diseño visual: Se recomienda rediseñar los criterios de percepción 

científica profesional como respuesta a la exigencia del 30% de los usuarios de que el 

diseño visual ha sido una prioridad. Se sugiere el uso de tonos de color uniformes, un orden 

visual más claro y diseños que refuercen la legitimidad académica del sistema. 

• Escalabilidad institucional: Se ha propuesto la expansión de la implementación a otras 

disciplinas relacionadas, como Bioquímica General y Análisis Instrumental, utilizando una 

arquitectura modular ya desarrollada. También es recomendable establecer una red de 

colaboración interinstitucional para demostrar la eficacia del sistema en entornos diversos 

y divulgar el coste de desarrollo. 

• Investigación longitudinal: Estos también deben cuantificar el impacto persistente 

durante un período de 6 a 18 meses y considerar indicadores de retención conceptual, 

transferencia del aprendizaje a cursos más avanzados y análisis del impacto en los 

resultados de aprendizaje posteriores. Los grupos de control también deben considerarse 

como un estudio comparativo con los métodos tradicionales. 

• Mejoras técnicas prioritarias: Solucionar los problemas que enfrenta el 33% de los 

usuarios mejorando la funcionalidad, incorporando un mecanismo adecuado de gestión de 

errores y desarrollando capacidades offline para visualizar material sencillo. 

• Gamificación avanzada: Incluir elementos de gamificación de alto nivel mediante la 

inclinación positiva hacia las actividades recreativas. Contemplar la incorporación de 

sistemas de puntuación incremental, trofeos o insignias desbloqueables y modalidades de 

competición cooperativa con patrones de motivación intrínsecos adecuados para los 

estudiantes. 

• Análisis de aprendizaje personalizado: Aplicar técnicas de analítica de aprendizaje y 

aprendizaje automático para adaptar los recursos y actividades de aprendizaje mientras los 

estudiantes interactúan con los sistemas educativos. 



 

• Modelo de sostenibilidad: Establecer un marco de sostenibilidad financiera que 

contemple modelos de licenciamiento tanto para instituciones educativas como para 

empresas, con el fin de garantizar la continuidad de los beneficios educativos para las 

futuras generaciones estudiantiles. 

Importancia del trabajo desarrollado 

El actual proyecto ofrece una orientación metodológica relevante para una exitosa 

integración de tecnologías inmersivas en la enseñanza avanzada de la química educativa. Estas 

métricas recopiladas y la evidencia empírica constituyen un valioso punto de referencia 

comparativo con el que se pueden evaluar investigaciones posteriores sobre tecnología educativa 

especializada y demuestran la viabilidad técnica y pedagógica de los simuladores de moléculas en 

línea. 

Implicaciones para el campo disciplinar 

Este estudio contribuye a la base de conocimientos sobre la aplicación de recursos de 

visualización tridimensional en el aprendizaje de ciencias. En particular, ofrece evidencia 

cuantificable de su impacto en el interés de los estudiantes y en la mejora de su conocimiento 

conceptual en la química molecular. Sus procedimientos podrían replicarse en otras asignaturas 

con visualización espacial compleja, ampliando aún más los límites del estudio más allá de la 

química. 

Trabajos futuros recomendados 

Se sugieren estudios futuros que cubran la incorporación de realidad aumentada, la 

creación de bibliotecas moleculares más amplias, la inclusión de inteligencia artificial para tutorías 

individualizadas y estudios comparativos de la eficacia de diversas modalidades de simulación 

molecular en diversos entornos educativos. 
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APÉNDICE 

Apéndice A. Historias de usuario completas 

Figura 26. Historias de usuario (1 de 5) – Apéndice A 

 

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

Figura 27. Historias de usuario (2 de 5) – Apéndice A 

 



 

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

Figura 28. Historias de usuario (3 de 5) – Apéndice A 

 

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

Figura 29. Historias de usuario (4 de 5) – Apéndice A 

 



 

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

 

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

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Apéndice B. Pantallas del prototipo de baja fidelidad 

• Vista General 

Figura 31. Prototipo de baja fidelidad Vista General – Apéndice B 

 

Fuente: Elaboración propia en Canva, 2025. 

• Vista Administrador  

Figura 32. Prototipo de baja fidelidad Vista Administrador (1 de 2) – Apéndice B 

 

Fuente: Elaboración propia en Canva, 2025. 



 

Figura 33. Prototipo de baja fidelidad Vista Administrador (2 de 2) – Apéndice B 

 

Fuente: Elaboración propia en Canva, 2025. 

 

 



 

• Vista Profesor 

 

Figura 34. Prototipo de baja fidelidad Vista Profesor – Apéndice B 

 

Fuente: Elaboración propia en Canva, 2025. 

 

 

 

 

 

 



 

• Vista Estudiante 

 

Figura 35. Prototipo de baja fidelidad Vista Estudiante – Apéndice B 

 

Fuente: Elaboración propia en Canva, 2025. 

 

 

 

 

 

 



 

Apéndice C. Pantallas del prototipo de alta fidelidad 

• Vista General 

Figura 36. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Home – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

Figura 37. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Iniciar Sesión – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 38. Prototipo de alta fidelidad Pantalla registrarse – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

Figura 39. Prototipo de alta fidelidad Pantalla de ¿olvidaste tu contraseña? – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

• Vista Administrador  

Figura 40. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Dashboard Administrador – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

Figura 41. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Crear Estructuras 2D/3D – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 42. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Banco de estructuras 3D – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 



 

Figura 43. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Experimentos – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 44. Prototipo de alta fidelidad Pantalla banco de Modelos 2D – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 



 

Figura 45. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Editar perfil – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 46. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Vista usuarios – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 

 



 

• Vista Profesor 

 

Figura 47. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Dashboard Profesor – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 



 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 49. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Curso creado 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 



 

Figura 50. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Agregar contenido 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 51. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Agregar simulación – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 



 

Figura 52. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Eliminar curso – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 53. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Cursos – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 



 

Figura 54. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Visualizar estudiantes – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 55. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Prácticas realizadas 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 



 

Figura 56. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Configuración de curso – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 

 



 

Figura 57. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Rendimientos estudiantes 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 58. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Cuestionario 

 



 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

• Vista Estudiante 

Figura 59. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Dashboard Estudiante 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 60. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Competencias – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 



 

Figura 61. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicios Competencia 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 62. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicio de simulación 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 



 

Figura 63. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Recurso video – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

Figura 64. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Curso estudiante – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

Figura 65. Prototipo de alta fidelidad Pantalla práctica – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 

 



 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 

 



 

Figura 68. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Puntuación por pregunta – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 69. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Mostrar selección de pregunta – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 

 

 

 



 

Figura 70. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Puntaje ejercicio de simulación – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

Figura 76. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicio 2D – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 77. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicio 2 en 3D – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 78. Prototipo de alta fidelidad Pantalla práctica simulación – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 

 

Figura 79. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Biblioteca prácticas – Apéndice C 

 

Fuente: Elaboración propia en Figma, 2025. 



 

Apéndice D. Diagramas Complementarios 

 

Diagramas adicionales del capítulo 2 sección 2.5 

D.1 Diagramas de Actividad 

Figura 80. Diagrama de actividad Gestión de usuarios – Apéndice D.1 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 



 

Figura 82. Diagrama de actividad Gestión de curso – Apéndice D.1 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 



 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 



 

Figura 85. Diagrama de actividad Crear cuestionarios y competencias – Apéndice D.1 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 



 

Figura 86. Diagrama de actividad Crear prácticas interactivas – Apéndice D.1 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 



 

 

Figura 87. Diagrama de actividad Revisión y consulta de entregas – Apéndice D.1 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 



 

 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 



 

D.2 Diagramas de Secuencia 

Figura 90. Diagrama de secuencia Gestión de usuarios – Apéndice D.2 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

Figura 91. Diagrama de secuencia Visualizar estadísticas del sistema – Apéndice D.2 

 



 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 94. Diagrama de secuencia Gestión de modelos moleculares 2D/3D – Apéndice D.2 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 



 

 

Figura 95. Diagrama de secuencia Visualización de resultados – Apéndice D.2 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 96. Diagrama de secuencia Crear práctica con simuladores o estructura – Apéndice D.2 

 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 97. Diagrama de secuencia Revisión y retroalimentación de entregas – Apéndice D.2 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

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

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 



 

 

Figura 99. Diagrama de secuencia Realización y entrega de actividades – Apéndice D.2 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 



 

 

Figura 100. Diagrama de secuencia Creación de Modelo Molecular 2D/3D – Apéndice D.2 

 

Fuente: Elaboración propia con diagrams.net, 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Apéndice E. Evidencias de evaluación de prototipo 

E.1 Pruebas con docentes (Primera etapa) 

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

E.1 

 

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

 

 



 

E.2 Pruebas con estudiantes (Segunda etapa) 

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

Apéndice E.2 

 

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

 

E.3 Resultados de la encuesta (Google forms) 

Estudiantes 

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

 

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



 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 



 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 



 

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

 

Docentes 

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

 

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

 

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

 

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

 



 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 



 

 

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

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

 

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

 

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

 

 

 



 

Apéndice G. Configuración y datos de la encuesta Hotjar 

G.1 Cuestionario completo de encuesta integrada 

Figura 117. Configuración Encuesta emergente en Hotjar – Apéndice G.1 

 

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

 

Encuesta emergente cada pregunta (Perspectiva del usuario encuestado)  

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

 

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



 

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

 

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



 

Resultados de las encuestas 

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

 

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

 

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

 

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

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

 



 

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

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 



 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

 



 

G.2 Informe de la encuesta generado por IA en Hotjar 

Figura 128. Informe de la encuesta en Hotjar (1 de 2) – Apéndice G.2 

 

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

 

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

 

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

 

 

 



 

Apéndice H. Datos detallados de evaluación 

H.1 Session recordings 

Se capturaron un total de 28 grabaciones de la interacción de la página donde se muestran los 

detalles de cada una de ellas visualizando: cantidad de clics, entradas de texto, clics de enfado, 

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

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

 

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

desplegada) realizado con Hotjar, 2025. 

 

Figura 131. Captura del Session Recording Pantalla Práctica Vitamina C – Apéndice H.1 

 

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

desplegada) realizado con Hotjar, 2025. 



 

 

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

 

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

desplegada) realizado con Hotjar, 2025. 

 

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

Figura 133. Capturas Mapas de Calor de la plataforma – Apéndice H.2 

 

Fuente: Mapas de calor generados por Hotjar a partir de interacción de usuarios durante 

pruebas controladas, 2025. 



 

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

 

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

controladas, 2025. 
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