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Resumen

Este proyecto propone una solucion integral para la gestion de los laboratorios de la
Universidad EAN, con el objetivo de superar las limitaciones presentes en los procesos
de reserva, control de materiales, registro de asistencia y trazabilidad de practicas
académicas. Actualmente, dichos procesos se apoyan en formularios digitales y
comunicacion por correo electrénico, lo que ocasiona problemas como cancelaciones
tardias de practicas, desperdicio de insumos, falta de control formal sobre los materiales,
registros inexactos de asistencia y ausencia de alertas oportunas para los estudiantes.

Para resolver estas dificultades, se plantea como solucién viable el disefio de un
sistema integral de gestion de laboratorios, desarrollado mediante tecnologias web y
moviles que permitan centralizar la informacion y automatizar los procesos. El sistema
incluye funcionalidades como reserva en linea con validacion automatica, control de
inventario de materiales, registro de asistencia mediante tokens dinamicos, notificaciones
automaticas a estudiantes y docentes, asi como reportes consolidados para
coordinadores.

Adicionalmente, se contempla el uso de Inteligencia Artificial (IA) para sugerir plantillas
de insumos y protocolos, reduciendo la carga administrativa de los docentes y mejorando
la preparacion de las practicas. Con esta propuesta, se busca optimizar los recursos,
incrementar la eficiencia administrativa y elevar la calidad del proceso académico en la
Universidad EAN.

Palabras clave: Sistema de gestion de laboratorios, inteligencia artificial aplicada,

sistemas de informacién, tecnologias web, desarrollo de software.



Abstract

This project proposes a comprehensive solution for the management of the
laboratories at Universidad EAN, aiming to overcome the current limitations in the
processes of reservations, material control, attendance registration, and traceability of
academic practices. At present, these processes rely on digital forms and email
communication, which leads to issues such as late cancellations of practices, waste of
supplies, lack of formal control over materials, inaccurate attendance records, and the
absence of timely alerts for students.

To address these challenges, the project proposes the design of an integrated
laboratory management system, developed using web and mobile technologies to
centralize information and automate processes. The system includes features such as
online reservations with automatic validation, material inventory control, attendance
registration through dynamic tokens, automatic notifications for students and instructors,
and consolidated reports for coordinators.

Additionally, the use of artificial intelligence is considered to suggest templates for
supplies and protocols, thereby reducing the administrative workload of instructors and
improving practice preparation. Through this proposal, the project seeks to optimize
resources, increase administrative efficiency, and enhance the quality of the academic
process at Universidad EAN.

Keywords: Laboratories management system, applied artificial intelligence,

information systems, web technologies, software development.
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Introducciéon

El avance tecnoldgico y la creciente demanda de procesos educativos basados en la
investigacion han impulsado la necesidad de optimizar la gestion de laboratorios
académicos y de investigacion dentro de las instituciones de educacion superior. Estos
espacios, fundamentales para el desarrollo de competencias practicas, requieren un
control riguroso de recursos, equipos y personal para garantizar tanto la calidad de la
formacién como la eficiencia operativa. En este sentido, la administracion de laboratorios
ha pasado de depender de métodos manuales a incorporar plataformas digitales que
permiten una mejor coordinacion, control de accesos, monitoreo de uso y trazabilidad de
los recursos (Yao & Yuan, 2025).

Sin embargo, a pesar de los avances, persisten desafios relacionados con la
seguridad, la organizacion del personal y la gestion integral de los recursos, evidenciando
deficiencias en la cultura institucional y en los sistemas de control de riesgos (Xu et al.,
2023). Diversos estudios han sefialado que se generan problemas recurrentes debido a
la falta de modelos integrales de gestion, como el uso ineficiente de equipos, dificultades
en la reserva de espacios y riesgos de accidentes, lo cual afecta directamente la calidad
de los procesos académicos y de investigacion (Goldstein & Avasthi, 2021).

La evidencia muestra que la implementacion de plataformas automatizadas y basadas
en tecnologias emergentes, como el Internet de las Cosas (loT), ofrece una oportunidad
para mejorar el control de asistencia, la asignacion de equipos y el seguimiento de
actividades, permitiendo decisiones mas informadas y la optimizacién de recursos en
tiempo real (Ishaq & Bibi, 2023). En este contexto, BLE (Bluetooth Low Energy) se refiere
a una tecnologia de bajo consumo utilizada en beacons para detectar proximidad,
mientras que RFID (Radio-Frequency Identification) emplea ondas de radio para
identificar y registrar automaticamente tarjetas o dispositivos; ambos, junto con sistemas

hibridos que combinan varias tecnologias, permiten mejorar la precision del monitoreo de
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asistencia y reducir errores en comparacion con métodos tradicionales (Naive, 2020;
Rajendra, 2025).

En este contexto, la gestion eficiente de los laboratorios académicos constituye un
componente esencial para el fortalecimiento de la ensefanza practica en la educacién
superior. En instituciones como la Universidad EAN, estos espacios demandan una
administracion moderna, que garantice la trazabilidad de los recursos, la disponibilidad
de equipos y el registro preciso de la asistencia, asegurando asi experiencias de
aprendizaje de alta calidad. No obstante, los enfoques tradicionales contintan
presentando limitaciones para integrar de manera efectiva la seguridad, la gestioén de
materiales y la generacion de datos confiables para la toma de decisiones (Goldstein &
Avasthi, 2021; Yao & Yuan, 2025).

Ante esta problematica, el presente proyecto aborda el analisis, disefo y el producto
minimo viable de un sistema integral para la gestién de laboratorios académicos,
fundamentado en el uso de tecnologias web y méviles. A lo largo del documento se
examinan los procesos actuales, las limitaciones de los enfoques tradicionales y las
oportunidades que ofrecen las herramientas tecnoldgicas para la automatizaciéon de
tareas como la reserva de recursos, el control de materiales, el registro de asistencia y la
trazabilidad de las practicas académicas. Este enfoque permite comprender de manera
integral los requerimientos técnicos, administrativos y operativos asociados a la gestion
de laboratorios, estableciendo las bases para el desarrollo de una solucién tecnolégica

coherente con las necesidades institucionales.



12

Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un sistema centralizado de gestién de reservas, control de asistencia y
administracién de materiales en los laboratorios de la Universidad EAN a través de un
aplicativo potenciado por IA, con el fin de optimizar la planificacién académica, reducir
desperdicios y garantizar la trazabilidad en el uso de los recursos.
Objetivos especificos

e Diagnosticar el modelo actual de gestion del laboratorio y comparar sus
requerimientos con las funcionalidades a ser implementadas en el aplicativo, para
determinar el grado de cumplimiento y pertinencia de la solucién propuesta.

e Disefiar un aplicativo integral que incorpore mdédulos de reserva de laboratorios,
gestion asistida por IA de materiales o equipos, y registro de asistencia
estudiantil, con el fin de optimizar la planificacién, reducir desperdicios y
garantizar la confiabilidad de los datos académicos y administrativos.

e Presentar el aplicativo desarrollado ante el equipo de coordinacion de laboratorios
de la universidad EAN, mediante pruebas de usabilidad y retroalimentacion, con

el objetivo de verificar su efectividad y potencial de adopcién institucional.
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Definicién del problema

La gestidon de laboratorios en la universidad EAN constituye un eje fundamental para
garantizar la calidad en los procesos de ensefianza y aprendizaje, especialmente en
areas como Fisica, Biologia, Quimica, Ingenieria de Materiales, Mecanica, Energias
Alternativas, Analisis Quimico Instrumental, Automatizacién y Electrénica, Electroforesis,
Investigacién Cientifica, Metalografia, Fundicion, Mecéanica de Fluidos e Hidraulica,
Procesos Industriales y Disefio de Proyectos. Actualmente, la reserva de espacios de
laboratorio se realiza mediante formularios digitales y comunicacion por correo
electrénico, lo que ha permitido mantener cierto orden en la programacién de las
practicas, pero con diferentes complicaciones al no estar automatizado y centralizado.

Con el fin de comprender de manera mas precisa las dinamicas y dificultades del
proceso, se llevd a cabo una reuniéon con Sandra del Pilar Forero Poveda quien es la
encargada de la gestién de los laboratorios y la profesora Marie Chery Leal, quienes
manifestaron diversas necesidades y problematicas que afectan tanto la eficiencia
administrativa como la experiencia académica de docentes y estudiantes. Segun Forero
(2025), una de las principales situaciones identificadas es la cancelacion de practicas por
parte de los docentes cuando los materiales ya han sido preparados, lo que genera
desperdicio de insumos y sobrecarga en la logistica de alistamiento. De igual manera, el
sistema de registro de asistencia, el cual esta controlado mediante un cddigo QR
presenta limitaciones, ya que algunos estudiantes no completan la informacion
correctamente, comparten el enlace o simplemente omiten el registro. Esto conlleva a
reportes inexactos sobre la utilizacién real de los laboratorios, dificultando el control
académico y administrativo. Asi mismo, el docente carece de herramientas que le
permitan verificar en tiempo real la participacion y asistencia de los estudiantes, lo que

genera vacios en el seguimiento académico de las practicas.



14

Otra dificultad dicha por Forero (2025) corresponde al manejo de los materiales, pues
no existe un control formal para registrar el estado en que son entregados y devueltos los
equipos, lo que puede ocasionar pérdidas o deterioros, sin una trazabilidad clara de
responsabilidades.

En cuanto a la gestién de nuevas practicas, el sistema actual no contempla la
posibilidad de registrar actividades diferentes a las previamente establecidas, lo que
limita la innovacion académica. Ademas, el diligenciamiento repetitivo de formularios para
practicas similares genera una carga administrativa innecesaria para los docentes.

Finalmente, no existe un mecanismo automatizado de alertas que notifique a los
estudiantes sobre los materiales que deben llevar para cada practica, lo cual puede
afectar la preparacion adecuada de las sesiones.

En consecuencia, la ausencia de un sistema integral y flexible para la gestiéon de
laboratorios repercute negativamente en la optimizacion de recursos, la calidad del
proceso académico y la satisfaccion de docentes y estudiantes.

Por estas razones, se plantea la siguiente pregunta:

¢, Coémo desarrollar un aplicativo potenciado por IA para la gestion de laboratorios que
permita optimizar el proceso de reservas, garantizar el control de materiales y asistencia

de las practicas académicas en la Universidad EAN?
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Justificacion

El desarrollo de un sistema integral de gestion de laboratorios en la Universidad EAN
resulta pertinente y necesario debido a las tendencias actuales en el &mbito educativo y
tecnoldgico, donde la digitalizacion y la automatizacién de procesos se han convertido en
factores clave para garantizar la eficiencia y la calidad académica. La gestion adecuada
de recursos, la optimizacion de reservas y el control de asistencia son aspectos que
inciden directamente en la experiencia de estudiantes y docentes, asi como en el uso
responsable de los insumos y equipos de laboratorio, cuyo valor econémico y estratégico
es significativo para las instituciones de educacion superior.

Desde el punto de vista de la conveniencia, este proyecto responde a la necesidad del
sector educativo de implementar soluciones tecnolégicas que reduzcan cargas
administrativas, minimicen pérdidas materiales y fortalezcan la trazabilidad de los
procesos académicos. De manera indirecta, también aporta ventajas competitivas frente
a otras instituciones que buscan diferenciarse mediante la innovacion en sus servicios
educativos y en la optimizacién de recursos financieros y materiales.

En términos de impacto empresarial y organizacional, la implementacién de un
sistema de gestion integral permitira mejorar los procesos internos de la universidad,
fomentando practicas mas sostenibles en la administracion de recursos. Esto se traduce
en reduccion de desperdicios, mayor confiabilidad en los registros de uso de laboratorios
y una mejor planeacion de practicas académicas. A nivel tedrico, el proyecto aporta al
campo de la ingenieria y la gestion tecnolégica al proponer un modelo de integracion que
articula reservas, asistencia, control de materiales y comunicacién automatizada en un
solo sistema, sirviendo como base para estudios futuros en gestion digital de espacios
académicos y trazabilidad educativa.

En lo social, el impacto busca la mejora de la experiencia estudiantil y docente, al

disponer de un sistema transparente y eficiente que facilite el acceso a los laboratorios,
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asegure la disponibilidad de materiales y brinde mayor control sobre la participacion en
practicas. Ademas, la automatizacién de alertas contribuye a una mejor preparaciéon de
los estudiantes, lo que incrementa la calidad de las actividades de ensenanza-
aprendizaje.

Las implicaciones practicas son evidentes en la posibilidad de implementar un
prototipo con los recursos disponibles de la universidad, considerando la infraestructura
tecnoldgica existente, el acceso a los laboratorios y la disposicion de docentes y
estudiantes para participar en pruebas piloto. En cuanto al alcance, este proyecto es
factible en términos de tiempo, recursos humanos y financieros, ya que aprovecha el
entorno académico y la orientacion institucional hacia la innovacion y la transformacion
digital (Salas-Tanchiva, 2022).

De acuerdo con los lineamientos institucionales de la Universidad EAN, este estudio
se enmarca en el campo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, dentro del grupo
tecnolégico Ontare, en la linea de investigacion en Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC), contribuyendo al fortalecimiento de soluciones digitales aplicadas

a la educacion superior (Salas-Tanchiva, 2022).
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Marco Teodrico

Gestion de laboratorios académicos y de investigacion

La administracion de laboratorios universitarios representa un componente esencial
para el desarrollo eficaz de las actividades practicas dentro de la educacion superior.
Este proceso implica coordinar la planificacion de recursos, el mantenimiento de los
equipos, la seguridad de las instalaciones y la organizacién de los espacios, de manera
que se garantice un entorno adecuado para la docencia y la investigacion. Una gestion
efectiva no solo optimiza el uso de los recursos disponibles, sino que también incrementa
la calidad de las experiencias formativas y fomenta la innovacion cientifica. Segun Yang
(2021), la gestion en los laboratorios universitarios debe orientarse a distribuir los
recursos de forma 6ptima, fortalecer las medidas de seguridad y elevar la eficiencia
operativa en el uso del equipamiento. Esto resalta la importancia de adoptar sistemas de
gestién apoyados en tecnologias digitales que permitan supervisar, registrar y mejorar
continuamente los procesos. De esta manera, las universidades pueden lograr un
funcionamiento mas sostenible, minimizar riesgos y favorecer la cooperacion entre los
distintos actores del entorno académico y cientifico.

Modelos de gestion de recursos, equipos y reservas

Los modelos destinados a la gestidn de recursos, equipos y reservas en los
laboratorios universitarios tienen como propadsito principal racionalizar la planificacién y el
uso de los activos institucionales. Estas estrategias permiten garantizar la disponibilidad
oportuna de materiales y equipos, asi como optimizar su utilizacion mediante procesos
estructurados y transparentes. En la actualidad, muchas de estas gestiones se
implementan mediante plataformas digitales que centralizan la informacién sobre
reservas, mantenimiento y disponibilidad, lo que facilita una mayor adaptabilidad en la
programacion de practicas académicas e investigativas. En este sentido, Wang et al.

(2019) sefalan que gran parte de los sistemas empleados por las universidades
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presentan limitaciones funcionales y carecen de flexibilidad para adaptarse a laboratorios
con altos niveles de personalizacion. De forma complementaria, Ma (2016) explica que
los sistemas de reservas favorecen un uso mas eficiente de los recursos y simplifican la
gestion tanto para docentes como para estudiantes. Estas herramientas, en conjunto,
promueven una administracion mas precisa y transparente, contribuyendo a la reduccion
de desperdicios, al fortalecimiento de la trazabilidad y a la mejora continua de los
procesos de ensefianza y aprendizaje en el &mbito experimental.

Sistema de Gestién de Informacién de Laboratorio

Los Sistemas de Gestidén de Informacion de Laboratorio, por sus siglas en inglés
LIMS, se definen como plataformas tecnoldgicas orientadas a la gestion integral de los
procesos y recursos en los laboratorios. Estos sistemas permiten organizar y centralizar
la informacion relacionada con la planificacion de actividades, la administracion de
insumos y equipos, asi como la trazabilidad de los datos generados en las practicas y
experimentos (Riswanto et al., 2019).

Riswanto et al. (2019), destacan, que, un LIMS constituye una herramienta que integra
la operacion practica del laboratorio con el registro digital de la informacién, reduciendo
los errores humanos derivados de la gestion manual y mejorando la eficiencia global de
las actividades en el ambito académico, ya que han demostrado ser particularmente
utiles para la administracion de laboratorios universitarios, particularmente en los
siguientes aspectos:

e La optimizacién en la programacién de practicas, facilitando la reserva de
espacios y la asignacion de recursos.

e La gestion eficiente de materiales y equipos, con validacion de disponibilidad y
control de reposicién.

e Elregistro confiable de asistencia y participacion de estudiantes, lo cual fortalece

la trazabilidad de los procesos formativos.
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e La generacion de reportes analiticos que permiten a las instituciones educativas
evaluar el uso de los laboratorios y planificar mejoras estratégicas en su
operacion.

Teniendo en cuenta las ventajas ofrecidas por este tipo de sistemas, su
implementacién en universidades contribuye no solo a la modernizacion de los procesos
administrativos, sino también a la calidad del aprendizaje practico. En efecto, contar con
un sistema que centralice reservas, controle inventarios y valide la asistencia de los
estudiantes garantiza un mayor grado de organizacion y reduce el desperdicio de
recursos. Asimismo, favorece la recoleccion de datos que pueden ser utilizados para la
toma de decisiones académicas y administrativas, alineandose con las tendencias
actuales de digitalizacion y gestion basada en datos (Riswanto et al., 2019).

Tecnologias y Estandares Modernos para Desarrollo Web y Mévil

Chusho (2016) afirma que, en la actualidad, la arquitectura de tres capas, conocida
como Three-Tier Architecture, constituye uno de los modelos mas utilizados en el
desarrollo de aplicaciones empresariales y sistemas de gestion, gracias a que esta
arquitectura facilita el mantenimiento del software, mejora su escalabilidad y separa
responsabilidades, ya que divide la aplicacion en tres niveles principales, como se
muestra en la Figura 1 y se describen a continuacion:

e Capa de presentacion: se encarga de la interaccion con el usuario,
proporcionando la interfaz grafica y las herramientas necesarias para acceder
a la informacion.

e Capa de logica de negocio: concentra los procesos y reglas que determinan el
funcionamiento del sistema, actuando como intermediaria entre la interfaz y los
datos.

e Capa de datos: gestiona el almacenamiento, recuperaciéon y manipulacién de la

informacion en las bases de datos.
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Figura 1

Arquitectura Three-Tier

Presentation Tier Logic Tier Data Tier
E g @
= D & =

Client Server Database

Nota: Tomado de CDK VPC 3-Tier, CloudBytes, s.f.,
https://cloudbytes.dev/images/aws/50003000-01-cdk-vpc-3-tier.png. Derechos
reservados al autor original.

Esta divisién modular favorece el desarrollo colaborativo, ya que cada capa puede ser
trabajada de manera relativamente independiente, ademas de facilitar el reemplazo o
mejora de una de las capas sin alterar significativamente a las demas. En el contexto de
aplicaciones modernas, la arquitectura de tres capas puede articularse de manera eficaz
con tecnologias emergentes (Chusho, 2016).

Desarrollo de Backend con FastAPI

El desarrollo backend constituye un componente esencial en la arquitectura de las
aplicaciones modernas, ya que se encarga de gestionar la légica de negocio, la
comunicacion con las bases de datos y la interaccion entre los distintos mdodulos del
sistema. En este contexto, destaca FastAPI un framework desarrollado por Sebastian
Ramirez, que destaca como una de las dependencias mas innovadores y eficientes para
la construccion de aplicaciones web y APIs en la actualidad (Lathkar, 2023).

Lathkar (2023) sefiala que FastAPI es un framework web asincrénico de Python que

aprovecha las capacidades modernas del lenguaje, como las anotaciones de tipo y la
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programacion asincrona, ofreciendo una alternativa eficiente y veloz frente a otros

frameworks tradicionales ofreciendo varias ventajas, entre las que se pueden destacar:

Velocidad y rendimiento: FastAPI esta construido sobre Starlette, un
microframework ligero y asincréonico que proporciona las bases para el manejo
eficiente de peticiones HTTP (Hypertext Transfer Protocol), WebSockets y
middleware. Gracias a ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface), puede
procesar multiples solicitudes de manera concurrente sin bloquear la ejecucion
del servidor. Esta arquitectura asincrénica optimiza el uso de recursos del
sistema y permite un rendimiento comparable al de otros frameworks, como
Express en Node.js.

Tipado fuerte y validacién automatica: integra el uso de Pydantic, lo que
asegura validaciones automaticas de los datos de entrada y salida, ademas de
ofrecer autocompletado en entornos de desarrollo.

Documentacion automatica: genera documentacion interactiva en tiempo real
mediante OpenAPIl y Swagger Ul, lo que facilita la comprension y uso de la API
por parte de los desarrolladores y usuarios finales.

Simplicidad en la sintaxis: su disefio intuitivo permite definir endpoints con
pocas lineas de cddigo, reduciendo la curva de aprendizaje para

desarrolladores con experiencia en Python.

Frontend moderno con React: Componentizacion y reusabilidad

En el ambito del desarrollo frontend, que corresponde a la capa encargada de la

presentacién visual y la interaccion con el usuario, el uso de bibliotecas modernas como

React ha permitido consolidar un modelo basado en la creacion de componentes

reutilizables. Este enfoque consiste en descomponer la interfaz en elementos

independientes que integran tanto la I6gica funcional como la apariencia, posibilitando su



22

combinacion modular para construir sistemas mas complejos. La adopcién de esta
metodologia favorece la mantenibilidad, la escalabilidad y la consistencia de las
aplicaciones, ya que cada componente puede desarrollarse y actualizarse de manera
aislada, reduciendo el riesgo de afectar el comportamiento global del sistema. Rajala
(2024) plantea que el uso de bibliotecas y componentes reutilizables demanda
estrategias efectivas de estilizacion que garanticen una mejor experiencia para el
desarrollador y un mantenimiento mas agil del cédigo. Esto demuestra que la
componentizacion va mas alla de la simple reutilizacién, implicando también el disefio de
estructuras sostenibles y de facil evolucion.

Por su parte, el paradigma conocido como Component-Driven Development (CDD)
amplia esta perspectiva al promover la construccion de los componentes de interfaz de
usuario de manera aislada antes de su integracion total en una aplicacién. De acuerdo
con Jain y Mittal (2024), las arquitecturas centradas en componentes fomentan la
modularidad, la reutilizacion y la mantenibilidad de las interfaces graficas. Este tipo de
arquitectura permite que los equipos de desarrollo trabajen con mayor eficiencia,
optimizando tiempos de implementacion y elevando la calidad del producto final. En este
contexto, la creacion de componentes genéricos y flexibles se convierte en un elemento
clave, ya que posibilita su adaptacion a distintos escenarios sin comprometer el
rendimiento ni la coherencia del disefio. En suma, la aplicacion de la componentizacion
en React constituye una estrategia robusta para el desarrollo de interfaces modernas,
escalables y coherentes, aportando una base sdlida para proyectos tecnoldgicos de gran

alcance en entornos educativos y corporativos.

Diseno de APIs REST
Una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) REST es un estilo arquitectdnico
para servicios web que permite que la comunicacién entre cliente y servidor sea simple,

escalable y uniforme permitiendo comunicar la capa de presentacion, con la capa de



23

l6gica. En este modelo, los recursos son identificados mediante URIs (Uniform Resource
Identifier), los métodos HTTP (GET, POST, PUT, DELETE, etc.) expresan la accion
sobre dichos recursos, y las respuestas usan formatos como JSON o XML, manteniendo
al servidor sin estado para cada peticion. Segun Kotstein et al. (2021), diversas reglas de
diseno propuestas para las APl REST son consideradas de alta relevancia, dado que
influyen de manera significativa en la calidad del software y en la forma en que los
sistemas mantienen su coherencia, escalabilidad y facilidad de mantenimiento, lo que
evidencia que, aunque no todos los disefiadores de API priorizan las mismas reglas
REST, existe consenso en practicas criticas como la consistencia, el uso correcto de los
verbos HTTP y el manejo adecuado de los errores.

El disefio REST también exige respetar todas las restricciones definidas originalmente
en REST para garantizar interoperabilidad, extensibilidad y escalabilidad. El trabajo
Design and Describe REST API without Violating REST de plantea que es frecuente
encontrar servicios que se autodenominan REST, pero que no cumplen plenamente con
las restricciones del modelo, especialmente aquellas relacionadas con mantener una
interfaz uniforme o con incorporar hipermedia para describir las posibles transiciones. (Li
& Chou, 2011) y propone un lenguaje de modelado REST-Chart para describir APls
respetando dichas restricciones. Por otra parte, Marii & Zholubak (2022) sefialan que
para que un sistema pueda clasificarse como REST, debe adherirse a ciertos principios
esenciales, como identificar claramente los recursos, utilizar de manera consistente los
métodos HTTP y mantener un disefio de URIs que sea légico, estructurado y coherente.,
lo cual refuerza que el disefo de rutas, los nombres de los recursos y la claridad
semantica son esenciales.

Finalmente, en aplicaciones académicas, como el sistema de informacién universitaria
desarrollado por Prayogi et al. (2020), se demuestra que una APl REST bien

implementada es capaz de manejar una alta concurrencia, respondiendo de forma rapida
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y eficiente incluso cuando muchos usuarios utilizan el sistema al mismo tiempo, lo que es
crucial en entornos donde muchos estudiantes y docentes interactuan al mismo tiempo
con los sistemas administrativos o de reservas. Este tipo de evidencia empirica permite
sustentar que un disefio REST bien hecho no solo mejora la mantenibilidad y la claridad,
sino también el rendimiento bajo condiciones de uso real.

Bases de datos

En esta seccion se presenta el tratamiento de los datos y las herramientas empleadas
para su gestién y almacenamiento.

La capa de datos se administra a través de bases de datos, las cuales agrupan
informacion estructurada y organizada de manera coherente. En lugar de conservar los
datos en archivos separados y duplicados, estos se almacenan de forma centralizada en
un unico sistema, lo que permite que multiples usuarios y aplicaciones los utilicen al
mismo tiempo. Esta organizacién ayuda a reducir la redundancia y a simplificar la
administracion de la informacion (Hueso Ibanez, 2014).

La base de datos no es propiedad de un solo equipo, sino que es un recurso
compartido en toda la organizacion. En ella no solo se guardan los datos como tal, sino
también informacion que los describe, conocida como metadatos. Estos metadatos se
almacenan en un diccionario de datos o catalogo, que muchas veces se organiza como
una base de datos independiente. La relevancia de este enfoque esta en que asegura
que la informacién se mantenga completa, consistente y con un historial verificable, lo
que a su vez simplifica su gestion y permite un acceso confiable y protegido a los datos
necesarios para fundamentar las decisiones (Hueso Ibafiez, 2014).

Sistema de Gestién de Base de datos

El Sistema de Gestidon de Bases de Datos (SGBD) es una aplicacion que facilita a los

usuarios la definicién, creacion y administracion de una base de datos, ademas de

ofrecer un acceso controlado y seguro a la informacién almacenada. En otras palabras,
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actua como un intermediario entre el usuario y la base de datos, permitiendo interactuar
con ella de manera eficiente y organizada (Hueso Ibafiez, 2014).
Sus funciones principales incluyen:

e Administrar metadatos mediante un diccionario de datos.

e Garantizar la integridad y consistencia en las transacciones.
e Permitir el acceso concurrente de multiples usuarios.

e Recuperar informacion ante fallos.

¢ Integrarse con otros sistemas de comunicacion.

e Cumplir restricciones de seguridad e integridad.

e Ofrecer herramientas de administracion para optimizar su funcionamiento.

La importancia de un SGBD radica en que permite gestionar grandes volimenes de
informacion de forma eficiente, garantizando su calidad, seguridad y disponibilidad.

Centraliza los datos, facilita decisiones confiables, evita errores y permite el acceso
simultaneo de multiples usuarios de manera segura y coherente (Hueso Ibafiez, 2014).

PostgreSQL

Segun Juba et al. (2015), PostgreSQL es un sistema de gestion de base de datos de
nivel empresarial que se destaca por su rendimiento, escalabilidad y caracteristicas
avanzadas. Cuenta con una comunidad activa, amplia documentacion y su nombre
proviene del proyecto post-Ingres.

PostgreSQL presenta diversas caracteristicas que lo hacen adecuado para proyectos
de desarrollo de software. Se trata de un sistema de gestion de bases de datos libre y de
cédigo abierto, distribuido bajo una licencia permisiva que permite su uso, modificacién y
despliegue sin restricciones asociadas a licencias propietarias. Este modelo facilita su
adopcion en diferentes entornos y reduce barreras econdmicas para su implementacion

(Juba et al., 2015).
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Desde el punto de vista técnico, PostgreSQL es un sistema multiplataforma y
compatible con la mayoria de los lenguajes de programacion a través de sus
controladores oficiales y comunitarios. Ademas, es reconocido por su estabilidad,
confiabilidad y capacidad de escalamiento, lo que permite su uso en aplicaciones de
diversa complejidad. Su proceso de desarrollo continu6 sustentado en actualizaciones
perioddicas, documentacion amplia y una comunidad activa contribuye a su madurez y a la
disponibilidad de soluciones para distintos casos de uso. (Juba et al., 2015).

Un estudio realizado por Makris et al. (2021) ha demostrado que PostgreSQL presenta
un rendimiento superior en comparacion con otros sistemas de gestién de bases de
datos. En particular, se ha evidenciado que PostgreSQL supera a MongoDB, otro gestor
de base de datos, en la mayoria de los casos en términos de tiempo de respuesta.
Aunque el uso de indices mejora significativamente el desempefio de MongoDB, en
PostgreSQL el impacto es menor debido a que su rendimiento base ya es mas eficiente.

Ademas, el tamafo de los datos almacenados en PostgreSQL puede llegar a ser
hasta cuatro veces menor, lo que contribuye a optimizar recursos y almacenamiento.
Estos resultados consolidan a PostgreSQL como una solucion robusta y eficiente para
aplicaciones empresariales y académicas que requieren confiabilidad, escalabilidad y alto
desempeno (Makris et al., 2021).

Contenedores

En esta seccion se aborda el uso de tecnologias que permiten optimizar la
implementacién y gestion de aplicaciones en entornos modernos.

Los contenedores de software solucionan los problemas que ocurren cuando un
programa funciona en desarrollo, pero falla en produccion por diferencias en
configuraciones o librerias.

Segun Jangla (2018), un contenedor incluye todo lo necesario para ejecutar una

aplicacion: cédigo, librerias, configuraciones y dependencias, reunidos en un solo
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paquete. Esto elimina las diferencias entre sistemas operativos e infraestructuras,
permitiendo mover y ejecutar el software facilmente en servidores o en la nube. Ademas,
acelera las pruebas y facilita la creacién de aplicaciones escalables, motivo por el cual su
uso ha crecido con la expansion de Linux y la computacién en la nube.

Un contenedor es comparado con una maquina virtual (VM) que es un programa,
conocido como hipervisor, que permite emular un sistema operativo completo. Cada VM
funciona como un “computador falso”, con todas las funciones del sistema operativo que
imita, pero consumiendo muchos recursos ya que incluye tanto el OS como el hardware
virtualizado (Jangla, 2018).

Tambien, Jangla (2018) sugiere que los contenedores son mas ligeros y rapidos que
las maquinas virtuales, ya que ocupan menos espacio, consumen menos recursos y no
necesitan un sistema operativo completo. Esto permite ejecutar mas aplicaciones en un
mismo servidor, moverlas con facilidad y evitar conflictos de configuracién. Ademas,
reducen costos y aceleran el desarrollo, las pruebas y el despliegue, siendo ideales para
microservicios y DevOps.

Docker

Docker es una tecnologia de virtualizacién a nivel de sistema operativo que permite
crear y usar contenedores. Surgié de la empresa dotCloud, fundada en 2010 por
Solomon Hykes (Bhat, 2021).

Antes de Docker, configurar estaciones de trabajo para desarrolladores era complejo
debido a la variedad de sistemas operativos, versiones de librerias y lenguajes. Esto
generaba inconsistencias tanto en desarrollo como en produccion, especialmente al
actualizar aplicaciones. Cada cambio implicaba modificar el sistema operativo, instalar
dependencias adicionales o recurrir a soluciones poco eficientes. Docker resuelve este
problema al empaquetar la aplicacion junto con sus dependencias en un contenedor

independiente del sistema base (Bhat, 2021).
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Docker gestiona las versiones de las aplicaciones mediante paquetes independientes.
Gracias a este enfoque, las actualizaciones no requieren modificar el sistema completo,
sino crear una nueva imagen que incorpore los cambios. En caso de fallo, se puede
volver a una version previa sin afectar otros servicios, lo que facilita la recuperacion y
estabilidad en los procesos de despliegue (Bhat, 2021).

Docker Compose para orquestacion de servicios

A medida que las aplicaciones se vuelven mas complejas y se adopta la arquitectura,
aumenta el numero de componentes que deben desplegarse y coordinarse. Docker
permite encapsular cada servicio en un contenedor, pero gestionarlos manualmente
puede ser tedioso. Docker Compose simplifica esta tarea mediante un archivo YAML
donde se definen los contenedores y sus relaciones, permitiendo levantar todo el entorno
con un solo comando. (Bhat, 2021)

Todo esto, facilita construir, iniciar o detener contenedores, revisar sus registros y
consultar su estado, por lo que lo convierte en una herramienta clave para el desarrollo
local y la integracién continua, ya que permite crear entornos reproducibles, ejecutar
pruebas de manera aislada y eliminarlos facilmente al terminar (Bhat, 2021).

RAG (Retrieval Augmented Generation)

Segun Sub & Huang (2025), el enfoque RAG (Retrieval-Augmented Generation)
resulta especialmente util en sistemas de informacion porque permite integrar
conocimiento externo y mejorar la calidad de las decisiones a través de técnicas de
embeddings, las cuales son como una traduccion de un texto a nimeros que una
computadora puede entender. Gracias a esta técnica, documentos, solicitudes o registros
pueden transformarse en vectores y almacenarse en bases de datos vectoriales, lo que
permite busquedas rapidas y precisas por similitud.

El uso de RAG aporta multiples ventajas. Al obtener de manera dinamica informacién

relevante desde fuentes externas, el modelo puede integrar datos actualizados y
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adecuados al contexto dentro de su analisis. El proceso de representacion y
recuperacion asegura que tanto las consultas como los archivos de informacién se
transformen a un formato compatible con el modelo, facilitando una integracion eficiente.
De igual manera, su capacidad para procesar grandes volimenes de informacién permite
reducir el ruido y la carga computacional, enfocando el analisis en los aspectos mas

significativos (Sub & Huang, 2025).
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Analisis de restricciones

Para el desarrollo e implementacion del prototipo digital de gestion de laboratorios, fue
fundamental considerar las restricciones que pueden influir en su viabilidad técnica,
econdmica y social. En primer lugar, se identificaron las restricciones legales y
normativas, entre las que destacaron el cumplimiento de la Ley 1581 de 2012 sobre
proteccion de datos personales, las politicas internas de la universidad en relacién con la
seguridad de la informacién y el uso de software, asi como el respeto a las condiciones
de las licencias de las herramientas seleccionadas.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto depende de la infraestructura tecnolégica
disponible en la universidad, como servidores, redes y almacenamiento. También surgié
una curva de aprendizaje del equipo del proyecto en el manejo de herramientas
especificas, especialmente en la integraciéon de modulos con Docker Compose y el uso
de técnicas basadas en RAG para la recuperacion inteligente de informacion.

En cuanto a las restricciones econdmicas y financieras, no se contemplaron gastos
directos por parte de los desarrolladores, ya que se utilizaron tecnologias de codigo
abierto como FastAPI, React, Docker y PostgreSQL, las cuales no requieren licencias de
pago. Ademas, los aspectos relacionados con infraestructura, despliegue y escalabilidad
seran gestionados directamente por la universidad, por lo que el proyecto se centro
unicamente en la construccién del MVP.

El componente ambiental no represento riesgos directos, dado que se traté de un
sistema de software; sin embargo, de manera indirecta el sistema contribuyé a reducir
impactos negativos al evitar el desperdicio de insumos de laboratorio y al mejorar el
control de materiales peligrosos.

Desde el ambito social y cultural, una posible restriccién es la resistencia al cambio

por parte de los docentes que estan acostumbrados al uso de formularios tradicionales.
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Para superar esta barrera, es necesario implementar estrategias de capacitacién y
acompanamiento que faciliten la adopcién del sistema.

A nivel politico e institucional, la continuidad del proyecto dependera de la alineacion
con los planes de desarrollo académico y con la vision de transformacion digital de la
universidad.

Finalmente, se consideraron las limitaciones propias del equipo de trabajo, ya que, al
tratarse de estudiantes, la disponibilidad de tiempo pudo verse afectada por compromisos
académicos en otras asignaturas y, en algunos casos, por responsabilidades laborales.
Esto pudo ocasionar retrasos en el desarrollo, por lo que fue necesario planificar
adecuadamente las fases del proyecto y priorizar funcionalidades clave para asegurar la

entrega de un prototipo funcional dentro de los plazos establecidos.
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Metodologia para la seleccion y desarrollo de la solucion

La metodologia constituye el eje central que orienta el proceso de seleccién 'y
desarrollo de la solucién tecnolégica propuesta. Su diseno se basé en los objetivos
generales y especificos del proyecto, garantizando que cada uno pudiera alcanzarse
mediante actividades sistematicas, medibles y verificables. Para tal fin, se adopt6 un
enfoque mixto, con un alcance exploratorio y un disefio no experimental, lo que permitio
integrar la fase investigativa inicial con el proceso de construccion de un producto minimo
viable (MVP) orientado a la gestion integral de laboratorios.

Enfoque metodolégico

Se optd por un enfoque cualitativo, mediante el cual se realizaron sesiones de
levantamiento de informacion con la coordinadora de laboratorios y, posteriormente,
pruebas con un grupo focal conformado por docentes, la coordinadora y el personal de
apoyo. Este proceso permiti6 comprender en profundidad las necesidades reales de los
usuarios, identificar las falencias del modelo vigente y validar si el sistema desarrollado
respondia adecuadamente a los requerimientos funcionales y no funcionales definidos
desde la primera sesion de trabajo.

Justificacion del alcance y disefio

El proyecto adoptd un alcance exploratorio ya que su objetivo principal fue indagar,
comprender y caracterizar las condiciones actuales del modelo de gestion de laboratorios
de la Universidad EAN, mas que comprobar hipotesis causales. Se buscé explorar
alternativas tecnoldgicas viables que respondieran a las necesidades detectadas,
analizando cdmo una herramienta digital moderna podria mejorar los procesos de
reserva, gestion de materiales y registro de asistencia.

Asimismo, el disefio fue no experimental debido a que no se manipularon variables ni
se establecieron grupos de control. En su lugar, se observé y analizé el comportamiento

del modelo actual y de los usuarios frente al nuevo prototipo en su contexto real de uso,
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evaluando su funcionalidad, aceptacion y eficiencia sin alterar las condiciones naturales

del entorno operativo.

Fases de la metodologia

El disefio metodoldgico se organizo en tres fases principales, alineadas con los
objetivos especificos del proyecto. A continuacion, se detalla el proceso paso a paso de
cada una.

Fase 1: Analisis y planteamiento de la solucién

La primera fase tuvo como propdsito diagnosticar el modelo de gestién vigente de los
laboratorios y definir las necesidades del nuevo sistema. Desde la sesion inicial con la
coordinadora de laboratorios se establecié un conjunto preliminar de requerimientos
funcionales y no funcionales, que se encuentran en la Tabla 1 y Tabla 2, los cuales
sirvieron como base para el analisis posterior.

Posteriormente, se realiz6é un estudio detallado de los flujos administrativos, los pasos
de reserva de espacios, el préstamo de materiales y los protocolos operativos. Este
analisis permitié6 comprender el funcionamiento real de los laboratorios, identificar tareas
redundantes o manuales, y precisar aquellos aspectos susceptibles de digitalizacién o
automatizacion.

La informaciéon obtenida fue organizada y contrastada mediante un proceso de
triangulacién con documentos existentes proporcionados por la coordinadora y
observaciones del flujo operativo, lo que permitié consolidar los requerimientos
previamente identificados. Con esta base, se definio el alcance del producto minimo
viable (MVP), centrado en las funcionalidades esenciales: la reserva digital de espacios,
la gestion de materiales e insumos, el registro automatizado de asistencia mediante
mecanismos antifraude y el reporte de dafios. Esta fase permitié establecer con claridad

las necesidades del sistema y los criterios que guiarian su implementacion.
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Fase 2: Disefio del prototipo

La segunda fase se centrd en la construccion del prototipo funcional, haciendo uso de
tecnologias modernas y principios de modularidad y escalabilidad. En primer lugar, se
definio la arquitectura del sistema, la cual debia garantizar la modularidad e integridad en
la gestion de los datos que contendria el sistema.

Ademas, para asegurar portabilidad y escalabilidad, se implementé un entorno basado
en Docker, que facilito la orquestacion de contenedores y el despliegue uniforme del
sistema. El desarrollo siguié un enfoque modular, donde cada componente fue construido
y validado antes de integrarse en el sistema.

Durante esta fase se presentd una curva de aprendizaje debido a la introduccion de
herramientas de IA, lo que implico sesiones internas de capacitacion y ajustes iterativos
al proceso de desarrollo.

Fase 3: Validacion y retroalimentacién del prototipo

La tercera fase se dedico a la validacion funcional, técnica y de usabilidad del
prototipo. Para ello, se realizaron pruebas piloto con un grupo focal conformado por
docentes, la coordinadora y un asistente de laboratorio, quienes interactuaron con el
sistema en condiciones similares a las operativas reales.

Durante la sesion de validacion se recopilaron datos cualitativos, evaluando la
estabilidad del sistema, facilidad de uso, errores de navegacién y nivel de satisfaccion de
los usuarios. Ademas, se obtuvo la retroalimentacion de los participantes en la que
expresaron las percepciones sobre la utilidad del sistema y sugirieron mejoras puntuales,
en el médulo de reservas y aspectos identificados en la interfaz de usuario.

Con base en esta retroalimentacion, se realizaron ajustes iterativos de baja escala y
se elaboré la documentacion del proceso metodoldgico, las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos, conformando una base sélida para la futura implementacion e

institucionalizacion del sistema.
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Andlisis de Requerimientos

El analisis de requerimientos constituye una etapa fundamental en el proceso de
desarrollo de un proyecto, dado que permite establecer con claridad las funcionalidades
que debe cumplir, asi como las restricciones y condiciones bajo las cuales operara. Este
proceso busca garantizar que el producto minimo viable (MVP) responda de manera
precisa a las necesidades de los usuarios y a los objetivos planteados.

En este estudio, se realizé un levantamiento de requerimientos funcionales y no
funcionales para el MVP, orientados a la gestion integral de los laboratorios de la
Universidad EAN. Los requerimientos funcionales describen las acciones especificas que
el sistema debe ejecutar, tales como la reserva de laboratorios, la gestion de materiales y
equipos, Yy el registro de asistencia estudiantil mediante mecanismos digitales confiables.
Por su parte, los requerimientos no funcionales definen las caracteristicas de calidad y
desempefio esperadas, incluyendo aspectos como seguridad, escalabilidad, usabilidad,
disponibilidad y rendimiento.

Con el fin de estructurar estos requerimientos de manera clara y comprensible, se
adopto el enfoque de historias de usuario, el cual permite expresar las necesidades
desde la perspectiva de los actores involucrados, promoviendo la trazabilidad y la
validacién temprana del disefio. Esta metodologia posibilité diferenciar los requerimientos
esenciales de aquellos que, aunque no definen directamente una funcién, resultan
determinantes para la aceptacion y sostenibilidad de la solucién en el contexto
académico.

El resultado de este analisis se presenta en la tabla 1, que contiene los requerimientos
funcionales, y en la tabla 2, que contiene los requerimientos no funcionales, los cuales
constituyen la base para el disefio, desarrollo y posterior evaluacion del sistema

propuesto.



Tabla 1

Requerimientos funcionales

ID Actor Historia de Usuario (HU) Criterio de Aceptacion /
Intencion del Producto
HU- Docente / Como docente o El sistema debe permitir
01 Estudiante estudiante, quiero reservar  reservar con validacion
un laboratorio con al menos automatica de disponibilidad
una semana de y enviar confirmacién una
anticipacion, indicando vez esté aprobada.
fecha, franja horaria y
asignatura, para asegurar
disponibilidad y evitar
conflictos de programacion.
HU- Coordinador Como coordinador, El sistema debe mostrar una
02 de laboratorio  necesito visualizar todas las agenda consolidada y

reservas y evitar
sobreposiciones en la
programacion. Ademas, el
sistema debe permitir
rechazar las reservas si los
espacios solicitados estan
destinados a
capacitaciones u otras

actividades institucionales.

bloquear automaticamente
los horarios ya asignados y
permitir rechazar una reserva

de ser necesario.



HU

03

HU-

04

HU-

05

HU

06

Docente

Coordinador

de laboratorio

Estudiante

Coordinador

de laboratorio /

Docente

Como docente, deseo
registrar en la reserva los
materiales e insumos que
necesito para la practica,
para que el laboratorio
pueda preparar el
alistamiento con antelacion.
Como coordinador,
necesito sugerir insumos
alternativos, para garantizar
seguridad y disponibilidad
de materiales.

Como estudiante, quiero
registrar mi asistencia para
certificar mi participacion en

la practica de forma rapida.

Como coordinador o
docente, necesito un
reporte de asistencia por
grupo y practica, para
verificar la participacion real

de los estudiantes.

El sistema debe ofrecer
plantillas con informacion
previa, sugeridas por IA
segun practica y numero de
estudiantes, modificables por

el docente.

El sistema debe permitir al
coordinador gestionar los
materiales que seran
utilizados en una practica de
laboratorio.

El sistema debe generar
tokens temporales unicos
antifraude por sesion y
validar que no se repitan
registros.

El sistema debe permitir
exportar reportes con datos

confiables.
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HU- Estudiante Como estudiante, deseo El sistema debe enviar
07 recibir notificaciones alertas automaticas via
recordandome la practicay  correo/app.
los materiales que debo
llevar, para evitar olvidos y
retrasos en la actividad.
HU- Docente Como docente, necesito El aplicativo, puede sugerir
08 sugerencias acerca de las materiales e instrucciones de
practicas de laboratorios las practicas basado en la
establecidas, de forma que  documentacion existente, ya
tenga acceso de forma sea a través de la solicitud
sencilla a informacion sobre  de reservas con guias
las practicas, para reducir precargadas o un chat libre
la carga de consultas al potenciado por IA.
personal.
HU- Docente / Como docente, deseo El sistema debe habilitar
09 Coordinador registrar incidentes o registro de incidentes con
de laboratorio  materiales dafados durante opcién de seguimiento.
las practicas, para que el
coordinador pueda llevar un
control formal de reposicion
y cuidado de equipos.
Nota. Elaboracién propia.



Tabla 2

Requerimientos no funcionales

ID Actor Historia de Usuario (HU)  Criterio de Aceptacion /
Intencién del Producto
HU- Estudiante / Como usuario del El sistema debe ser seguro y
10 Docente sistema, quiero acceder  accesible desde dispositivos
desde cualquier moviles y de escritorio.
dispositivo (web o movil),
para facilitar el uso en
cualquier sede de la
universidad.
HU- Administrador Como administrador, El sistema debe manejar
11 del sistema necesito que el sistema multiples sedes sin pérdida de
sea escalable para rendimiento.
soportar el uso en las
tres sedes y multiples
laboratorios
simultaneamente, para
garantizar continuidad
del servicio a medida
que crece la demanda.
HU- Usuario Como usuario, quiero El sistema debe cumplir con
12 (cualquier rol) que la plataforma tiempos de respuesta optimos

asegure una experiencia

bajo carga promedio.
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fluida y sin

interrupciones.
HU- Coordinador de  Como coordinador, Implementacion de cifrado,
13 laboratorio necesito que los datos autenticacion segura y control

de reservas, materialesy de accesos.

asistencia estén

protegidos bajo

protocolos de seguridad,

para garantizar la

confidencialidad e

integridad de la

informacion.
HU- Administrador Como administrador, El sistema debe generar logs y
14 del sistema quiero que el sistema reportes de auditoria

mantenga un registro de  accesibles para la
auditoria de todas las administracion.
acciones relevantes,

para asegurar

trazabilidad y facilitar la

gestion en caso de

incidentes.
HU- Usuario Como usuario, deseo Diseno con buenas practicas,
15 (general) que la interfaz sea que implemente navegacién
intuitiva y amigable. simple y lenguaje claro.

Nota. Elaboracién propia.
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Desarrollo de la Solucién

El desarrollo de la solucion se llevé a cabo siguiendo de manera rigurosa la
metodologia establecida en el apartado anterior, garantizando que cada actividad desde
el analisis inicial hasta la validacion final respondiera directamente a los objetivos del
proyecto. En esta seccién se documentan las evidencias del proceso de construccion del
sistema, incluyendo los diagramas, artefactos técnicos, configuraciones de entorno,
casos de prueba y resultados obtenidos durante la implementacién. Cada elemento
presentado refleja la evolucion progresiva del prototipo, mostrando como las decisiones
técnicas y funcionales se integraron para dar forma a un sistema coherente, escalable y
alineado con las necesidades reales de los laboratorios. Esta documentacién no solo
demuestra el proceso seguido, sino que sustenta la pertinencia y viabilidad de la solucion

propuesta.

Analisis y comprension del flujo del laboratorio

Para comprender de manera integral la dindmica operativa entre docentes,
estudiantes y personal de laboratorio, se elabor6 un diagrama de secuencia presentado
en la Figura 2 que representa el flujo completo del proceso manual actualmente utilizado
para la gestiéon de practicas. Este diagrama permite identificar las interacciones directas
entre los actores, los puntos de friccion operativa y las dependencias que surgen debido
al uso de canales y herramientas dispersas como plantillas en SharePoint, comunicacion

por correo electrénico y formularios externos para el registro de asistencia.



Figura 2

Diagrama de secuencias del proceso actual de gestion de laboratorios
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Nota: Elaboracion propia.
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El analisis del flujo reveld diversas problematicas estructurales, entre ellas: la ausencia
de trazabilidad centralizada, la dependencia de validaciones manuales por parte del
laboratorista, la duplicacion de tareas administrativas, el riesgo elevado de error humano
y la falta de mecanismos confiables para validar la asistencia o reportar dafnos. Estas
limitaciones justificaron la necesidad de una solucion tecnoldgica que automatizara los

puntos criticos del proceso y redujera la carga operativa sobre docentes y coordinadores.

Con base en estos hallazgos se definio el alcance del Producto Minimo Viable (MVP),
orientado exclusivamente a resolver las funciones esenciales del ciclo de laboratorio: la
reserva digital con validacién automatica de disponibilidad, la aprobacion o rechazo por
parte del laboratorista, la notificacién automatizada a docentes y estudiantes, la
verificacién de asistencia mediante codigos One Time Password (OTP) y el registro
centralizado de auditoria y reportes de incidentes. Este MVP permitié avanzar hacia un
desarrollo iterativo y controlado, priorizando las funcionalidades de mayor impacto y

facilitando la transicion hacia un modelo mas eficiente y confiable.

La Figura 3 presenta el nuevo diagrama de secuencia correspondiente al flujo
automatizado propuesto, el cual evidencia como la solucién tecnoldgica integra los
distintos médulos del sistema y elimina las tareas manuales previamente detectadas,
fortaleciendo la trazabilidad, la eficiencia y la toma de decisiones basada en informacion

consolidada.
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Figura 3

Diagrama de secuencias con el nuevo proceso que ejecutara el sistema digital de gestion

de laboratorios

Dacents (Sugerencia sﬁ materiales) Sistema Coordinador/Labaratarista Estudiante [ngu"ta;‘f\rmmms)
T 1 T
Inicio del flujo de reserva
L Accede al matulo de respruas
'
Muestra unidades de estudio, prcticas disponibles y calendario
Selecciona practica
Solicits sugerencia técnica
Sugiere materiales, reactivos y equipas
segiin documentacian RAG
Ajusta datas y confirma sflicitud
Validacién automatica de disponibilidad
5i no hay espacio — propane hlternativas
Registra la suﬁc‘i 1d on el sistema
Natifica nueva solicitud pendiznte
>
Revisién técnica y logistica
Revisa solicitud, modifica materiales si falta inventario
Agrueba / rechaza / asigna laboratorio L
1]
Notifica resultado de la feserva L
2]
Envia natificacion automatica
de practica asignada + detalles
-+
Control de asistencia OTP
Genera OTP para la sedién
4J
Ingresa OTP y registra asistencia
con foto verificable
y
Almacena asﬁien"\a can trazabilidad
Reporte de dafios y auditoria
Reporta dafios asociados a L practica |
Registra reporte con Emac% a la asistencia y La reserva
Funcionalidades adicionales
1 Redirige preguntad fracuentes
Entrega respuestas rdpidas p
o]
Muestra panel de auditoria
can historial de raservas, dafios, asistencia v cambias
Fin del procesa
Docente LA sistema Coorginador/Labaratarista Estudiante &
(Sugerencia de materiales) (Preguntas frecuentes)

Nota: Elaboracion propia.

Disefio técnico de la solucién

Con base en el analisis funcional y en los requerimientos identificados para optimizar
el proceso de gestion de laboratorios, se definié una arquitectura técnica modular y
escalable que soporta el nuevo sistema de gestion de laboratorios. La solucion se

estructura bajo un modelo three-tier, que separa claramente la capa de presentacion
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(React), la capa légica de negocio (FastAPl) y la capa de datos (PostgreSQL, Qdranty

Redis), garantizando mantenibilidad y crecimiento futuro.

En esta seccion se presenta el diagrama de arquitectura del sistema en la Figura 4,
donde se ilustran los componentes principales y los flujos de interaccion entre ellos. La
capa frontend esta compuesta por un aplicativo React que se comunican con una API
REST central desarrollada en FastAPI. Este backend actia como orquestador de la
I6gica de negocio, gestionando las reservas, validacion de OTP, control de asistencia,

manejo de usuarios, registro de auditoria e interconexion con los flujos de Al con n8n.

Figura 4

Diagrama de arquitectura del sistema de gestion de laboratorio

Consutas - Escritura - a
Almacenamiento PostgreSQL Server = Qdrant Base de datos
3 Busqueda de datos Vectorial - RAG
Usuarios DOCQHIQS

Backend FastAP|
Estudiantes —>| Frontend Web React —RESTHTTPS»

S Python L %
oordinador ¥ i N8N Orquestacion de
8 s Flujos Al - Email -

RAG

Memoria de la iA——» | Redis Cache

N SMTP Notificaciones
Correo

Nota: Elaboracion propia.

El sistema incorpora servicios complementarios que fortalecen su funcionalidad:

¢ N8N, herramienta de cadigo abierto responsable de flujos automatizados de IA,

envio de correos y procesamiento de documentos para RAG.

e (Qdrant, utilizado como base vectorial para las busquedas semanticas de

practicas y respuestas generadas por el agente de IA.
¢ Redis, empleado para manejar en caché la ventana de contexto de la IA.

e PostgreSQL, base de datos principal que almacena la informacion estructurada

del sistema.
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En conjunto, esta arquitectura proporciona una plataforma sdlida, segura y flexible
para la gestion integral de laboratorios, habilitando futuras extensiones como analitica

avanzada, integracion con sistemas institucionales y nuevos servicios basados en IA.

Pruebas Funcionales, Validacién y Evidencia por Historias de Usuario

Con base en el flujo operativo disefiado y los requerimientos funcionales definidos
para el MVP en la Tabla 1, se desarrollé un conjunto de pruebas funcionales orientadas a
validar el comportamiento del sistema frente a los escenarios de uso reales. Cada prueba
se relaciona explicitamente con una historia de usuario y se acompafa de evidencia
visual tomada directamente de la aplicativo de software desarrollado, permitiendo
demostrar el cumplimiento de los criterios de aceptacién establecidos.

Como se puede evidenciar, en la Tabla 3, las pruebas abarcan todas las etapas
criticas del proceso: creacion de reservas por parte del docente, aprobacion o ajuste por
el laboratorista, generacion y validacion del OTP de asistencia, notificaciones
automaticas, y registro de reportes de dafio y auditoria. Este enfoque asegura
trazabilidad completa entre requisitos, implementacién y funcionamiento observable,
garantizando que el sistema se alinea con las funcionalidades planteadas en el nuevo

flujo propuesto en la Figura 3.



Tabla 3

Validacion de historias de usuario
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ID Evidencia

Estado

HU-01 Ver Anexo A

Se valida efectivamente que
el sistema no permite
sobreposicion de
programaciones y se recibe
un correo una vez la reserva

es aprobada.

HU-02 Ver Anexo B

El sistema entrega un
calendario que le permite al
coordinador de laboratorio
filtrar por tipo de practica y
tener una vision general de

las solicitudes de laboratorio.

HU-03 Ver Anexo C

El sistema de acuerdo con la
practica escogida al solicitar
una reserva sugiere
efectivamente los materiales,
equipo y reactivos
necesarios para realizar la

practica.

HU-04 Ver Anexo D

El sistema permite al
coordinador de laboratorio

gestionar los diferentes
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materiales, equipos y
reactivos solicitados para

una reserva.

HU-05

Ver Anexo E

El sistema genera OTP para
validar la asistencia de un
estudiante al laboratorio,
ademas de solicitar una foto

como segunda evidencia.

HU-06

Ver Anexo F

El sistema brinda reportes
detallados de asistencia y
reservas, para garantizar un
historico persistente

centralizado y trazabilidad.

HU-07

Ver Anexo G

El sistema genera alertas
automatizadas para recordar
las reservas que se
encuentran proximas y
eventos importantes como el

reporte de un dafo.

HU-08

Ver Anexo H

El aplicativo permite entrenar
sus modelos de IA con
documentacién
personalizada a través de la

base de conocimiento
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disponible en el panel de

administracion.

HU-09 Ver Anexo |

El sistema permite crear
reportes de dafios en un
laboratorio y almacena el
histoérico para seguimiento

posterior.

Nota: Elaboracion propia.
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Aunque el desarrollo del MVP no generé costos, al realizarse en el marco de un

proyecto académico de grado que no implicé contratacién externa ni adquisicion de

software propietario, desde la perspectiva de un analisis formal es necesario identificar y

estimar los recursos involucrados para determinar la viabilidad econdmica del proyecto.

Costos directos del proyecto

Los costos directos asociados corresponden a las horas de trabajo necesarias para

disenar, implementar y probar el sistema. Para efectos de estimacion, se emplearon

valores promedio del mercado colombiano para roles junior e intermedios como se puede

evidenciar en la Tabla 4.

Tabla 4

Estimado de costos directos

Rubro / Rol Horas Costo por hora Costototal  Descripcion
estimadas (COP) (COP)

Programador Implementacion del
120 h $35,000 $4,200,000 backend, APIs y légica

funcional

Disefador de Disefio de interfaces y
20 h $30,000 $600,000

Interfaz flujos de interaccion

Arquitecto de Revision y validaciéon

software 10 h $45,000 $450,000 de arquitectura

(asesoria)

Tester Pruebas, validacion y
25h $25,000 $625,000

funcional reporte de errores
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Total costos

directos

estimados

$5,875,000

Nota. Elaboracion propia.

Costos indirectos del proyecto

Los costos indirectos asociados corresponden al uso de infraestructura tecnolégica

necesaria para la operacién del sistema. En este analisis se estiman como si la solucion

fuera desplegada sobre proveedores de nube publica (Amazon Web Services, Azure o

Google Cloud Platform), expresados en COP a continuacién en la Tabla 5.

Tabla 5

Estimado de costos indirectos

Rubro Cantidad Costo unitario  Costo Descripcion
estimada mensual mensual
(COP) estimado
(COP)
Maquina virtual Instancia
basica (2 vCPU, 4 equivalente a
GB RAM) AWS
1 instancia $85,000 $85,000
t2.medium /
GCP e2-

medium




52

Almacenamiento

Volumen

SSD en bloque 20 GB $700/GB $14,000 asignado para

logs y archivos
Base de datos Instancia
administrada 1 instancia $120,000 $120,000 minima
PostgreSQL administrada
Transferencia de Trafico
datos (50 GB/mes) estimado de

50 GB $350/ GB $17,500

APl y panel

administrativo
Costo indirecto

$236,500

total mensual

Nota. Elaboracion propia.

Adicionalmente, se estima el costo indirecto que corresponde al uso de servicios de

inteligencia artificial basados en consumo por tokens. Su valor depende del volumen de

consultas mensuales y del modelo seleccionado.

Para un escenario moderado de uso, el gasto estimado oscila entre 1y 2 USD

mensuales utilizando modelos optimizados de bajo costo, pudiendo incrementarse en

caso de emplear modelos avanzados de mayor capacidad, tal como se evidencia en la

Tabla 6.



Tabla 6

Costo de uso por tokens de diferentes modelos de Al
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Modelo sugerido Costo por millon de  Tokens estimados  Costo mensual
tokens (USD) por mes estimado (USD)
Modelo liviano /
econdmico (GPT-40- ~0.15USD ~7.2 M 1-2USD
mini 0 equivalente)
Modelo intermedio
(Claude 3.5 Sonnet o ~3.00 USD ~72M ~21.6 USD
equivalente)
Modelo avanzado
~5.00 USD ~7.2M ~ 36 USD

(GPT-40 o equivalente)

Nota. Elaboracion propia.

El analisis presentado parte de una hipétesis de implementacion y desarrollo en un

contexto externo al ambito académico, lo que permite estimar el valor formal de la

solucién en $5.875.000 COP, correspondiente a 175 horas/hombre de programacion,

disefio y gestion del proyecto. Asimismo, los costos indirectos mensuales considerando

infraestructura en la nube y servicios basicos de IA se proyectan entre $237.500 y

$241.500 COP, valores necesarios para garantizar su funcionamiento continuo y estable

bajo condiciones reales de operacion por lo que se considera un proyecto

econdmicamente viable.
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Conclusiones

A partir del desarrollo del sistema propuesto y del analisis integral de su disefo,

implementacioén y validacion operativa, se consolidan las conclusiones que dan respuesta

directa al problema planteado y a los objetivos del proyecto. La evaluacion comparativa

entre el modelo actual de gestion de laboratorios y la solucién tecnolégica desarrollada

permitié identificar el impacto de la centralizacion, la automatizacién y la incorporacion de

inteligencia artificial en la optimizacion de los procesos académicos y administrativos. Las

conclusiones presentadas a continuacion sintetizan los resultados obtenidos,

evidenciando la pertinencia, eficacia y viabilidad del sistema frente a las necesidades

institucionales de la Universidad EAN.

El diagndstico del modelo actual de gestion evidencio ineficiencias, falta de
trazabilidad y una alta dependencia de procesos manuales, especialmente en
la asignacion de reservas, control de asistencia y solicitud de materiales. Al
comparar dichos hallazgos con las funcionalidades implementadas en el
aplicativo desarrollado, se determiné un alto grado de cumplimiento respecto a
los requerimientos institucionales. El sistema responde adecuadamente a las
necesidades identificadas, particularmente en la centralizaciéon de informacion,
la automatizacion de tareas repetitivas y la disponibilidad de reportes
confiables.

El disefio del aplicativo integral demostro ser pertinente y funcional para los
procesos del laboratorio, al incorporar componentes modulares para reservas,
asistencia estudiantil, inventario de materiales y gestion automatizada
mediante |A. La arquitectura propuesta permitié construir una solucién
escalable, segura y coherente con los estandares modernos de desarrollo.

Este disefio contribuye directamente a optimizar la planificacién académica,
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disminuir desperdicios operativos y asegurar la integridad de los datos
administrativos y académicos.

La integracion de IA en los médulos de materiales, atencion al usuario y
generacion de reportes aportd mejoras significativas en eficiencia operativa,
permitiendo automatizar tareas como identificacién de inconsistencias,
sugerencias de inventario, analisis de dafios y apoyo al proceso de reserva. La
incorporacion de funciones cognitivas demostrd ser una ventaja competitiva
frente al modelo tradicional, abriendo el camino para futuros médulos
predictivos (como proyeccion de demanda o alertas tempranas).

Las pruebas de usabilidad realizadas con el equipo de coordinacién de
laboratorios confirmaron la efectividad del sistema y su potencial adopcion

institucional.
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A. Anexo: Validaciéon automatica disponibilidad y recordatorios.

Reserva de laboratorio y materiales

1. Informacion sobre la practica

Tipo de reserva:

Préctica dirigida v

Préctica a realizar:

Reconocimiento de Material v
Fecha:

25/11/2025 ]
Hora inicio: Hora fin:

10:00 a. m. (C] 12:00 p. m. ]

Unidad de estudio:

Quimica General (C4G1) v

No. estudiantes Grupos
12 3 N,

Ya existe una reserva con la misma practica en este horario.

Practica de Laboratorio

Tienes una practica programada para el 23/11/2025 a las 09:00 AM en el
laboratorio: Biologia en la sede: Calle 74. Por favor, llega a tiempo, lleva tu bata,
cameé institucional y cualquier material requerido para tu actividad.

Consultar detalles
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B. Anexo: Agenda consolidada de practicas.

Filtrar por practica:  Todas

noviembre de 2025

mar mié jue vie sab dom
1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 1 12 13 14 15 16
37, 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
10 Reconocimiento |

12 Reactivo Limite



C. Anexo: Plantillas sugeridas por IA con detalles de una practica.

Reserva de laboratorio y materiales

2. Lista de materiales, equipos y reactivos

Materiales Equipos Reactivos
Z @ Tubos de Ensayo - Me.. 10 Unidad Z W Bomba de vacio 1 Unidad Cloruro férri... 02
Z ® Gradilla para tubos 1 Unidad Va @ Hidréxido d... 02 11
Z @ Pipeta 10 mL 2 Unidad 4 CEEE— >
Z @ Pipeteador 1 Unidad
Z W Vaso de precipitado de... 2 Unidad
Z W Cinta 1 Unidad
Z 0 Tijeras 1 Unidad
Z @ Regla 1 Unidad
Z ® Papel de filtro 1 Unidad
Z® Vidrio de reloj o caja p... 1 Unidad
Z @ Erlenmeyer Kitasato 1 Unidad
Z W Embudo 1 Unidad

A

>

|



D. Anexo: Gestion de materiales de una reserva.

Materiales
Nombre
Tubos de Ensayo - Medianos con tapa
Gradilla para tubos
Pipeta 10 mL
Pipeteador
Vaso de precipitado de 250 mL
Cinta
Tijeras
Regla
Papel de filtro

Vidrio de reloj o caja petri

Equipos
Nombre

Bomba de vacio

Reactivos
Nombre
Hidréxido de Sodio

Cloruro férrico

Cantidad Estado
10 Aprobado
1 Aprobado
2 Aprobado
1 Aprobado
2 Aprobado
1 Aprobado
1 Aprobado
1 Aprobado
1 Aprobado
1 Aprobado
10 - 1-10de 12
Cantidad Estado
1 Aprobado
Fi 0 - 1del
Concentracion Cantidad Estado
02 iL Aprobado
02 500 mL Aprobado

i

w0
f

©

4

ra
a
m
.
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E. Anexo: Validacion antifraude de asistencia.

Token generado

Tu token es:

339411

Registra tu asistencia

*A continuacion, sube una foto tuya en la practica de
laboratorio, con la indicaciéon dada por el profesor.

Token:

(33941 1 )




F. Anexo: Reportes detallados.

Laboratorios realizados

Reactivo Limite
Quimica General (C4G1)
25 nov 2025, 1200

Reserva #1

Tipo de reserva: Practica dirigida
Docente: Marie Jose Chery Leal
Grupo: C4G2

Hora inicio: 10:00:00 a. m.

Materiales
Nombre Cantidad
Pinzas para tubos, para crisol 1
Bureta con pinza y soporte 1
Balones de vidrio - picnémetro 1
Tubos de ensayo con y sin desprendimiento 1
Probetas vidrio y pléstico 1
Vaso de precipitado 1
Caja de petri - Vidrio de reloj 1
Erlenmeyer con y sin desprendimiento 1
Embudo de vidrio y de porcelana 1
Agitador de vidrio 1

Por favor, especifique la razén de la aprobacién o desaprobacién

Reactivo Limite — Quimica General (C4G1)

Asistentes:

Ana Sofia Beltran Duran — abeltrad1928@universidadean.edu.co

No Asistentes:

Cristian Camilo Rangel —

RECHAZADO

Préctica: Reconocimiento de Material
Unidad de estudio: Quimica General
Fecha: 25/11/2025

Hora fin: 12:00:00 p. m.

Estado

Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Aprobado

Filas por pagina 10 - 1-10de 15 > >1

| El laboratorio de esta practica esta en mantenimiento

Laboratorio Fecha inicio Fecha fin

Sin nombre 25/11/2025, 1000 3. m. 25/11/2025, 12:00 p. m.

Docente

Marie Jose Chery Leal

Unidad Estado Acciones.

Quimica General Rechazado
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G. Anexo: Alertas automaticas.

© Recordatorio de
practica de laboratorio

Este es un recordatorio automatico
de tu practica programada. Fecha:
11/11/2025 a las 02:00 AM /
Laboratorio: Fisica - Laboratorio 1 §
Sede: Legacy Por favor, llega
puntualmente con tu bata, carné
institucional y el material necesario.

Consultar detalles

Se ha creado un reporte del material: Pipeta 10 mL

Se ha creado un reporte de la reserva numero 2. La fecha de la reserva
corresponde al 25/11/2025 a las 12:00 PM.

Consultar detalles

Este es un correo automatizado. No responder.

65



66

H. Anexo: Agente de IA y entrenamiento personalizado.

fomermaen®t

e Que horarios tienen los laboratorios de la universidad?

S Converacion /1 Los Iaboratorios de la Universidad EAN operan de lunes a viernes de 6:00 am a 10:00 pm Ademés, se ofrece servicio en horarios adicionales durante sabados y domingos, segiin las solicitudes de las facultades y
de acuerdo con las de las de formacion, , extension y proyeccion,

Si tienes alguna otra pregunta sobre los laboratorios o sus recursos, no dudes en preguntar

Base de Conocimientos

Base de Conocimientos
Sube un archivo y selecciona a qué bases de conocimiento deseas enviarlo.

Selecciona un archivo:

| Seleccionar archivo | Practicas de Laboratorio - EAN.pdf

([J cargar a base de conocimiento de la IA

Cargar a base de conocimientos de practicas de laboratorio




. Anexo: Seguimiento de reporte de dafos

Reporte de incidencias y dafios de materiales de
laboratorio

Reserva:

‘ Laboratorio - Reactivo Limite

Nombre del material / equipo:

( Pipeta 10 mL

Gravedad del dafio:

‘f_ Moderado

Descripcion:

El mecanismo de succién y dispensacién no responde de manera adecuada

Reportes de Daiios

Filtrar por:  Dia v

D Material Severidad Descripcion Estado Fecha de reporte

1 Pipeta 10 mL Moderado El mecanismo de sucdi... Pendiente 16/11/2025, 10:15 p. m.

Rows per page: 10 v

Detalle del Reporte

Detalle del daiio

Material/Equipo: Pipeta 10 mL Gravedad: Moderado
Fecha del reporte: 16/11/2025, 10:15:11 p. m. Estado: Pendiente

Descripcién
El mecanismo de succién y dispensacion no responde de manera adecuada.

Retroalimentacion

Aun no hay retroalimentacién del administrador.

Acciones
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