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Resumen

En el contexto actual de la educacion, las aplicaciones moviles han emergido
como herramientas innovadoras que transforman la ensefianza y el aprendizaje.
Esta investigacion se centra en el disefio y la usabilidad de una aplicacion movil
destinada a la ensefianza de las fases del ciclo celular mediante el uso de realidad
aumentada (R.A). La hipdtesis que guia este estudio plantea que una aplicacion
disefiada con un enfoque centrado en el usuario mejorara la comprension y el
interés de los estudiantes en temas complejos como el ciclo celular. Para alcanzar
este objetivo, se implementd una metodologia de enfoque mixto, combinando
métodos cuantitativos y cualitativos que incluyeron encuestas y pruebas de
usabilidad. Los resultados indican que la aplicacion es percibida positivamente
por los estudiantes, lo que sugiere que el disefio centrado en el usuario es efectivo
para facilitar el aprendizaje. Sin embargo, también se identificaron areas de mejora
que podrian optimizar alin mas la experiencia del usuario.

Palabras clave: aplicaciones moéviles, realidad aumentada, diseflo centrado en el
usuario, ciclo celular, usabilidad.

Abstract

In the current educational context, mobile applications have emerged as innovative
tools that transform teaching and learning. This research focuses on the design
and usability of a mobile application aimed at teaching the phases of the cell cycle
through the use of augmented reality (A.R). The hypothesis guiding this study posits
that an application designed with a user-centered approach will enhance students’
understanding and interest in complex topics such as the cell cycle. To achieve
this objective, a mixed-methods methodology was implemented, combining
quantitative and qualitative methods, including surveys and usability tests. The
results indicate that the application is positively perceived by students, suggesting
that the user-centered design is effective in facilitating learning. However, areas
for improvement were also identified, which could further optimize the user
experience.

Keywords: mobile applications, augmented reality, user-centered design, cell
cycle, usability.
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1. Introduccion

La integracion de tecnologias emergentes, como la realidad
aumentada (RA), en el ambito educativo ha demostrado ser una
herramienta poderosa para mejorar el proceso de aprendizaje.
En particular, la ensefianza de conceptos complejos en
ciencias, como las fases del ciclo celular, puede beneficiarse
enormemente de estas innovaciones tecnologicas. Diversos
estudios han sefialado que la RA no solo facilita la comprension
de conceptos abstractos, sino que también fomenta un
aprendizaje mas interactivo y autdbnomo. La combinacion de
visualizaciones tridimensionales y la interaccion directa con
los contenidos, caracteristicas esenciales de las aplicaciones
educativas basadas en RA, proporciona una experiencia de
aprendizaje inmersiva que mejora la retencion y comprension
de los estudiantes (Lopez et al., 2022; Martinez & Torres,
2021).

Un aspecto clave para el éxito de estas herramientas
tecnoldgicas es el disefio centrado en el usuario. Este enfoque
busca crear aplicaciones intuitivas y faciles de usar, lo que
mejora la accesibilidad y reduce la carga cognitiva de los
estudiantes (Garcia et al., 2019; Nielsen, 1994). La usabilidad
se convierte en un factor crucial cuando se trata de aplicaciones
moviles educativas, ya que un disefio adecuado puede hacer
que los estudiantes se concentren mas en el contenido y menos
en los problemas de navegacion (Benyon, 2005; Nielsen,
1994). Segin Ferndndez y Goémez (2021), las herramientas
digitales interactivas permiten a los estudiantes asumir un rol
mas activo en su aprendizaje, favoreciendo la motivacion y el
aprendizaje autbnomo.

La presente investigacion se centra en evaluar la usabilidad
y efectividad de una aplicacion moévil disefiada para ensefar
las fases del ciclo celular mediante realidad aumentada. A
través de un cuestionario y una hoja de registro aplicados a
estudiantes de tercer semestre de la carrera de Pedagogia en
Ciencias Experimentales Informatica, se busca comprender
como la integracion de RA en el aula impacta en la motivacion,
comprension y retencion de los conceptos biologicos.

Los resultados obtenidos no solo permitiran evaluar la
efectividad de esta herramienta en particular, sino que
también aportaran recomendaciones sobre el disefio de futuras
aplicaciones educativas basadas en RA, con el fin de optimizar
su uso en la enseflanza de ciencias.

Este estudio se complementa con la literatura existente sobre
el impacto de la RA en la educacion. Investigaciones previas
destacan la capacidad de la RA para facilitar la visualizacion
de conceptos abstractos y mejorar la participacion de los
estudiantes en actividades de aprendizaje activo (Lopez et
al., 2022; Martinez & Torres, 2021). Ademas, el enfoque en
el disefno centrado en el usuario y la usabilidad es esencial
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para garantizar que las aplicaciones sean efectivas y faciles de
utilizar, lo que refuerza la importancia de crear experiencias
educativas que no solo sean tecnoldogicamente avanzadas, sino
también accesibles y eficaces para los estudiantes.

1.1 Antecedentes

El disefo y la usabilidad de una aplicacion educativa centrada
en la ensefianza de las fases del ciclo celular requieren una
revision de antecedentes sobre proyectos que han empleado
tecnologia educativa, particularmente aplicaciones de realidad
aumentada, para facilitar la comprension de temas complejos
de biologia. Segiin Lopez et al. (2022), “el aprendizaje con
herramientas tecnoldgicas de realidad aumentada potencia
la comprension de conceptos abstractos, como los relativos
a la biologia celular” (p. 44). De manera similar, Fernandez
y Gomez (2021) subrayan que las herramientas digitales con
elementos interactivos mejoran la autonomia al permitir a
los estudiantes explorar conceptos a su propio ritmo y recibir
retroalimentacion inmediata.

Por otra parte, Ramirez et al. (2022) afirman que “las
aplicaciones educativas motivan a los estudiantes al combinar
contenidos académicos con actividades dinamicas, creando un
entorno mas atractivo y efectivo para el aprendizaje” (p. 89).
Este enfoque, ademas de ser innovador, permite una experiencia
inmersiva que resulta esencial para captar la atencion en temas
que requieren visualizacion detallada, como el ciclo celular.
En este sentido, la combinaciéon de tecnologia interactiva,
realidad aumentada y disefio educativo adecuado ofrece una
oportunidad significativa para transformar la ensefianza de
conceptos bioldgicos complejos, facilitando su aprendizaje de
manera mas accesible y efectiva.

Proyectos como Cell-Ed y Cytowalk, que destacan en el
ambito educativo por su énfasis en la ensefanza interactiva de
la biologia celular. Cell-Ed, por ejemplo, combina actividades
didacticas con simulaciones tridimensionales, mientras que
Cytowalk emplea recorridos visuales que permiten explorar la
estructura celular desde una perspectiva microscopica.

Estas aplicaciones no estan especificamente disefiadas para
abordar las fases del ciclo celular en profundidad ni para
satisfacer las necesidades especificas de los adolescentes.

Aunque estos proyectos evidencian el potencial de la
tecnologia, “atin existe una brecha en aplicaciones especificas
que cubran en profundidad las fases del ciclo celular con un
enfoque centrado en adolescentes” (Martinez y Torres, 2021,
p. 67).

Ademds, investigaciones mas recientes, como las de Jiménez
y Castro (2023), han destacado que el desarrollo de contenido
adaptado a contextos educativos especificos es clave para
maximizar la efectividad de estas herramientas.
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Diserio y Usabilidad de una App para la ensefianza de las fases del ciclo celular.

La propuesta Diseflo y Usabilidad de una App para la
Ensefianza de las Fases del Ciclo Celular se diferencia al
integrar un enfoque pedagdgico adaptado a adolescentes de
14 a 15 afios. Esta app se centra en representar de manera
interactiva y accesible las etapas del ciclo celular, combinando
visualizaciones tridimensionales detalladas con ejercicios
personalizados que promueven la autonomia en el aprendizaje.

El crecimiento en el uso de aplicaciones de realidad aumentada
también plantea desafios. La literatura sefiala limitaciones en
la personalizacion y adaptabilidad de estas herramientas a
diversas edades y niveles de comprension. En este contexto, un
Disefio Centrado en el Usuario (U.C.D) es crucial para que los
estudiantes puedan navegar intuitivamente por la aplicacion
sin requerir instrucciones complejas (Sanchez, 2020, p. 51).
Investigaciones de Garcia et al. (2019) demuestran que “los
estudiantes en edades tempranas de la adolescencia responden
favorablemente a entornos visuales interactivos que simplifican
conceptos complicados” (p. 38), reforzando la necesidad de
interfaces accesibles y adaptadas.

En linea con esta perspectiva, un estudio reciente de
Rivera et al. (2022) enfatiza que las aplicaciones con
elementos interactivos, como simulaciones dindmicas y
retroalimentaciéon inmediata, mejoran significativamente
la retencion de conocimientos. De manera similar, Torres y
Pérez (2023) destacan que la integracion de tecnologias como
la realidad aumentada permite a los estudiantes experimentar
los procesos celulares de forma inmersiva, lo que resulta
particularmente Util para abordar temas abstractos. Estas
investigaciones subrayan la importancia de desarrollar una
herramienta como la propuesta, que combina diseflo intuitivo,
contenido especializado y un enfoque inmersivo adaptado a
adolescentes.

1.2 Principios Pedagogicos en el Disefio de Aplicaciones

El disefio de aplicaciones educativas debe fundamentarse en
principios pedagogicos que promuevan un aprendizaje accesible
y efectivo, facilitando el procesamiento de informacion y la
retencion de conocimientos. Entre estos principios, destaca la
teoria de la carga cognitiva, la cual establece que el aprendizaje
se optimiza cuando la carga mental es adecuada a los recursos
y herramientas presentados (Sweller, 1988). Esto se logra
mediante interfaces intuitivas y organizadas que permiten a los
estudiantes enfocarse en el contenido esencial sin distracciones
o sobrecarga de informacion. En una aplicacion de realidad
aumentada orientada a la enseflanza de las fases del ciclo
celular, estos principios resultan fundamentales para que los
estudiantes comprendan los conceptos complejos de forma
efectiva y significativa.

En palabras de Mendoza y Ruiz (2018), “la incorporacion de
tecnologias moviles en la educacion de ciencias incrementa
el rendimiento en al menos un 20% en estudiantes de nivel
secundario” (p. 142). Estudios mas recientes, como el de
Torres y Alvarez (2021), indican que el uso de herramientas
digitales interactivas puede incrementar la motivacion y el
compromiso de los estudiantes en un 35%, especialmente
en temas abstractos como los relacionados con la biologia

celular. Igualmente, Ramirez et al. (2022) subrayan que
“las aplicaciones educativas de realidad aumentada no solo
mejoran el aprendizaje de conceptos teodricos, sino que también
desarrollan habilidades practicas mediante la simulacion de
procesos complejos” (p. 87).

A pesar de estos avances, persiste la necesidad de desarrollar
herramientas que vayan mas alla del aprendizaje tedrico,
ofreciendo a los adolescentes una interaccion mas directa y
visual con procesos bioldgicos fundamentales, como el ciclo
celular. Este enfoque, como lo sugiere Morales y Castro (2023),
es clave para abordar el desinterés que algunos estudiantes
muestran hacia las ciencias, ya que permite experimentar los
procesos en un entorno visual e interactivo que facilita la
comprension.

1.3 Diseiio Centrado en el Usuario (DCU)

El enfoque centrado en el usuario (DCU), otro principio clave,
potencia la accesibilidad y el aprendizaje personalizado,
permitiendo adaptar el disefio de la aplicacion a las necesidades
especificas de los estudiantes. Moreno y Mayer (2007)
subrayan la importancia de presentar el contenido educativo
de una manera que facilite la comprension, sobre todo en
areas cientificas complejas como la biologia celular. Segin
Benyon (2005), el DCU requiere una comprension profunda
de los usuarios y su contexto, lo que permite crear interfaces
que respondan directamente a las habilidades y caracteristicas
cognitivas de los estudiantes, fomentando un aprendizaje mas
efectivo y accesible.

Recientes investigaciones, como las de Pérez y Ramirez (2021),
refuerzan este enfoque al destacar que “el disefio de aplicaciones
centradas en el usuario no solo mejora la usabilidad, sino que
también fomenta la retencion de conocimientos en un 40% mas
que las herramientas educativas convencionales” (p. 56). De
manera similar, Lopez y Garcia (2023) sefialan que la inclusion
de elementos personalizables en aplicaciones educativas
permite atender las diversas necesidades cognitivas y estilos
de aprendizaje, aumentando la efectividad de las estrategias
pedagodgicas digitales.

1.4 Usabilidad

La usabilidad y los elementos de disefio grafico, como el uso
adecuado de color, tipografia y iconografia también juegan
un papel central en estos principios pedagdgicos, ya que
contribuyen a que la interaccion con la aplicacion sea fluida
y motivadora. En esta linea, Nielsen (1994) sefiala que las
pruebas de usabilidad con usuarios reales son esenciales para
identificar y corregir problemas antes de la implementacion
final, asegurando que el producto cumpla con sus objetivos
educativos.

Estudios recientes de Gonzalez et al. (2020) destacan que “los
usuarios prefieren aplicaciones educativas con interfaces limpias
y minimalistas, donde el disefio grafico apoya la comprension
sin generar distracciones visuales” (p. 45). Por otro lado,
investigaciones de Sanchez y Torres (2022) identifican que la
combinacion de colores contrastantes y tipografias legibles en
pantallas moéviles mejora significativamente la accesibilidad,
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especialmente en estudiantes con dificultades visuales o de
aprendizaje. Lidwell (2010) y Bringhurst (2002) ya habian
sefialado estas premisas, pero trabajos recientes como el de
Hernandez y Ramirez (2024) reafirman que la personalizacion
de los elementos graficos puede incrementar hasta en un 30% la
motivacion del usuario. Las aplicaciones educativas modernas
deben integrar principios de carga cognitiva, disefio centrado
en el usuario y usabilidad para maximizar su efectividad. La
literatura reciente destaca que estos enfoques no solo mejoran la
interaccion, sino que también potencian el aprendizaje auténomo
y significativo, elementos clave en la ensefianza de temas
complejos como el ciclo celular.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Nacional
de Chimborazo (UNACH), ubicada en la ciudad de Riobamba,
Ecuador. Este estudio tuvo una duracion de tres meses,
durante los cuales se implementaron y evaluaron aspectos de
usabilidad de una aplicacion de Realidad Aumentada (RA)
disefiada especificamente para la ensefianza de las fases del
ciclo celular en estudiantes universitarios. La poblacion estuvo
compuesta por 123 estudiantes de la carrera de Pedagogia
de las Ciencias Experimentales, mencion Informatica, de
los cuales se seleccion6 una muestra intencional de 21
estudiantes de tercer semestre. (El tamario de la muestra se
Justifico bajo criterios prdcticos y metodologicos. Dado que
el estudio implicaba sesiones supervisadas individuales para
evaluar la interaccion con la aplicacion), se optd por un
grupo manejable que permitiera un analisis en profundidad
y la recoleccion de datos cualitativos y cuantitativos sin
comprometer la calidad del proceso.

Los estudiantes de tercer semestre fueron seleccionados
porque poseian un nivel intermedio de conocimientos en
informatica y pedagogia, lo cual les permitid interactuar
adecuadamente con la tecnologia empleada y proporcionar
retroalimentacion relevante.

2.1 Validacion de los instrumentos

Los instrumentos utilizados incluyeron encuestas estructuradas
y pruebas de usabilidad, validados previamente mediante un
proceso en dos fases. En primer lugar, se realizé una revision por
expertos en tecnologia educativa y disefio de interfaces, quienes
evaluaron la pertinencia, claridad y coherencia de las preguntas
en relacion con los objetivos de la investigacion. Posteriormente,
se llevé a cabo un piloto con cinco estudiantes externos a la
muestra principal, lo que permiti6 identificar y corregir posibles
ambigiiedades o dificultades en la interpretacion de los items.

Este procedimiento aseguré que los instrumentos fueran

confiables y validos para recolectar datos relevantes sobre la
experiencia del usuario y la efectividad de la aplicacion.
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2.2 Diseiio de encuestas y pruebas de usabilidad

Las encuestas fueron disefiadas con una combinacion de preguntas
cerradas, utilizando escalas de Likert para medir dimensiones
como la accesibilidad, facilidad de uso y satisfaccion general,
y preguntas abiertas para capturar observaciones cualitativas y
recomendaciones de los participantes. Por su parte, las pruebas
de usabilidad incluyeron tareas especificas que los estudiantes
debian realizar con la aplicacion, como identificar fases del ciclo
celular mediante interacciones con modelos 3D o acceder a
informacion detallada desde los menus. Estas tareas permitieron
evaluar tanto el rendimiento como la percepcion subjetiva de la
utilidad y funcionalidad de la aplicacion.

2.3 Influencia del disefio centrado en el usuario

Este enfoque permitié adaptar la interfaz a las necesidades y
caracteristicas cognitivas de los estudiantes, con elementos
como botones grandes, una navegacion intuitiva y un disefio
visual atractivo pero minimalista. Ademas, la posibilidad de
personalizar ciertos aspectos de la aplicacion, como el idioma
y el nivel de detalle en las explicaciones, contribuy6 a que los
usuarios percibieran la herramienta como accesible y adaptada a
sus necesidades educativas.

2.4 Aspectos mas efectivos para facilitar el aprendizaje

Los participantes identificaron varios aspectos de la aplicacion
como especialmente efectivos para facilitar el aprendizaje. Entre
ellos, destacaron la visualizacion interactiva en 3D de las fases
del ciclo celular, que permitié6 comprender procesos complejos
mediante representaciones dinamicas ¢ inmersivas. Asimismo,
la integracion de cuestionarios en tiempo real después de cada
modulo reforzé el aprendizaje al permitirles aplicar los conceptos
adquiridos de manera inmediata. El disefio grafico, con colores
contrastantes y tipografias legibles, fue considerado un elemento
que facilitd la concentracion y redujo la sobrecarga cognitiva,
mejorando la experiencia general del usuario.

2.5 Fases de desarrollo

El desarrollo de la aplicacion movil para el aprendizaje de las
fases del ciclo celular mediante realidad aumentada se baso en
una metodologia de diseflo centrada en el usuario (User-Centered
Design, UCD), dividiéndose en cuatro fases técnicas:

2.5.1 Fase de investigacion:

Se realizaron encuestas y hojas de registro de actividades supervisadas
a estudiantes universitarios para identificar sus necesidades y obstaculos
en el aprendizaje del ciclo celular, adoptando los principios de
usabilidad descritos por Nielsen (1994), que destacan la importancia de
comprender el contexto y las expectativas de los usuarios para asegurar
una experiencia Optima. Esta fase permitié recoger datos cualitativos
y cuantitativos, los cuales guiaron el disefio de una aplicacion que se
adapta al perfil cognitivo del usuario objetivo.
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2.5.2 Fase de disefio y desarrollo:

Se elaboraron prototipos detallados de la interfaz, incluyendo
mapas de navegacion, wireframes, y se definieron los elementos
interactivos basados en principios de accesibilidad y carga
cognitiva. Estos principios son fundamentales para evitar la
sobrecarga de informacion y mejorar la experiencia del usuario,
tal como se destaca en investigaciones recientes (Sweller et
al., 2021). Utilizando Blender, se disefiaron modelos 3D de
las fases del ciclo celular, asegurando precision cientifica y
atractivo visual, elementos clave para facilitar la comprension
de conceptos abstractos en biologia (Fernandez et al., 2022).
Unity se empled como plataforma para integrar estos modelos
en un entorno de realidad aumentada, permitiendo que los
estudiantes interactuaran con representaciones tridimensionales
inmersivas.Los iconos seleccionados de Flatlcon fueron
utilizados  estratégicamente para representar funciones
principales, siguiendo las recomendaciones recientes sobre
disefio visual para entornos educativos. Segun Garcia y Lopez
(2023), “la iconografia adecuada no solo mejora la navegacion,
sino que también reduce significativamente la carga cognitiva
en aplicaciones educativas” (p. 78). Este enfoque asegura que la
interfaz sea intuitiva y funcional, permitiendo a los estudiantes
concentrarse en el contenido educativo.

Unity, como motor principal, permitié desarrollar las
interacciones de realidad aumentada y optimizar el rendimiento
para dispositivos moviles, tal como lo recomienda el estandar
actual para aplicaciones educativas (Pérez et al., 2021). Los
modelos 3D fueron programados para reaccionar dindmicamente
a los gestos del usuario, lo que facilita un aprendizaje activo y
exploratorio (Benyon, 2020).La programacion incluyd ajustes
detallados en texturas, iluminacion y animacion de los modelos,
garantizando un rendimiento Optimo y una experiencia visual
fluida.

De acuerdo con las recomendaciones de Preece y Rogers (2023),
“la optimizaciéon de graficos y animaciones en dispositivos
moviles es crucial para mantener una interaccion estable y reducir
frustraciones en los usuarios” (p. 134). Estas mejoras permitieron
asegurar la estabilidad del sistema incluso en entornos de baja
capacidad de procesamiento.

2.5.3 Fase de evaluacion

Se realizaron pruebas de usabilidad con una muestra representativa
de estudiantes universitarios, evaluando la efectividad de la
aplicacion a través de métricas como el tiempo de interaccion, la
facilidad de uso y la satisfaccion del usuario. Segun Diaz y Martin
(2022), “la evaluacion mediante métricas especificas proporciona
datos objetivos y subjetivos esenciales para mejorar aplicaciones
educativas basadas en tecnologias emergentes” (p. 45).El feedback
recopilado permitié identificar areas de mejora tanto en la interfaz
como en las funcionalidades interactivas. Por ejemplo, se ajustaron
elementos como la navegacion entre secciones y la precision de los
modelos en realidad aumentada.

Estas modificaciones aseguraron que el disefio respondiera
adecuadamente a las necesidades de aprendizaje de los usuarios,
cumpliendo con los objetivos educativos establecidos.

3. Resultados y Discusion
3.1. Resultados
3.1.1 Analisis de resultados de la fase de investigacion.

En la presente seccion de resultados, se exponen los hallazgos
obtenidos a partir de la aplicacion del cuestionario y la hoja
de registro a los estudiantes de tercer semestre de la carrera de
Pedagogia de las Ciencias Experimentales Informatica. Este
analisis se centra en la percepcion de usabilidad y efectividad
de la aplicacion movil disefiada para ensefiar las fases del ciclo
celular mediante realidad aumentada (RA). A continuacion, se
presenta un analisis de los resultados obtenidos, complementado
con una comparacion frente a la literatura previa sobre el uso de
la RA en contextos educativos, se los agrupado de la siguiente
forma, Tabla 1 (Interpretacion de los resultados obtenidos
por la encuesta) y Tabla 2 (Hoja de Registro de actividades
supervisadas.):

3.1.1.1 Analisis de Usabilidad segin la Encuesta (Tabla 1)

Tabla 1. Interpretacion de los resultados obtenidos por la
encuesta

Fuente: Los autores.

No Descrip-
Preguntas Si (%) cion / Interpretacion
(%)
Valor
1. Lasletras  100% 0%  N/A La totalidad de los
de los titulos usuarios encuen-
y botones tra los textos y
son legibles y botones legibles,
claras lo que indica una
buena eleccion de
tipografia, tamafio y
contraste, cumplien-
do con estandares
de accesibilidad y
usabilidad.
2.Lapagina 100% 0%  N/A Los usuarios iden-
web identifi- tifican claramente
ca a la apli- la relacion entre
cacién movil la pagina web y la
educativa aplicacion movil, lo

3. El conteni-
do mostrado
en la aplica-

100% 0% N/A

que sugiere coheren-
cia en el branding y
disefio visual entre
las dos plataformas.

El contenido cumple
con las expectativas
de los usuarios, lo

cién moévil que demuestra una
le parece adecuada seleccion
interesante y presentacion de los

temas que atraen y
mantienen el interés
de los usuarios.
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. No D.e'scrip- N No Descrip-
Preguntas Si (%) () Cion / Interpretacion Preguntas Si (%) RY cion | Interpretacion
Valor ) Valor
4. Describa  N/A N/A  Tamafio  Todos los usuarios 9. El conte- 100% 0% N/A El contenido es
el tamafio del percibido  consideraron que nido de la percibido como
como el tamafio del texto aplicacion le confiable y flexible,
adecuado es adecuado, lo que parece fiable lo que refuerza la
sugiere que el disefio y flexible credibilidad de la
tipografico satisface aplicacion y su ca-
las necesidades de pacidad de adaptarse
legibilidad y accesi- a las necesidades y
bilidad de la mayoria expectativas de los
de los usuarios. usuarios.
5.Laaplica- 100% 0% N/A Los usuarios encuen- 10. Los efec- 100% 0%  N/A Los efectos visuales
cidn es facil tran la aplicacion tos visuales no solo son deco-
de utilizar facil de usar, lo que afiaden fun- rativos, sino que
sugiere que el disefio cionalidad o cumplen una funcién
es intuitivo y permite informacién especifica dentro de
una navegacion del sitio la aplicacion, mejo-
eficiente, cumplien- rando la interaccion
do con los principios o la comprension
basicos de usabili- del contenido, lo
dad. que contribuye a una
6.Lapaleta 100% 0% N/A La paleta de colores mejor experiencia de
de colores de es percibida como usuario.
la pan.talla es agradable y a@ecua- Nota: Datos obtenidos de la hoja de registro de las actividades
apropiada da, lo que mejora supervisadas
la experiencia
visual y coptnbuye La Tabla 1 sintetiza los resultados obtenidos en la encuesta
a 1? como@dad en aplicada a los estudiantes.
la interaccion con la
aplicacion. Destaca que el 100% de los participantes considerd que los
7.Laaplica- 100% 0% N/A No se reportan pro- textos y botones son legibles, lo que refleja una adecuada
cion se carga blemas de carga, lo eleccion tipografica y de contraste, alineada con estdndares de
que sugiere un buen accesibilidad.
renthnen.tf) técnico, Ademas, el contenido de la aplicacién fue calificado como
optimizacién de re- interesante, lo que asegura su capacidad para captar la atencién y
cursos y tiempos de mantener el interés de los usuarios.
respuesta adecuados
para evitar la frustra- Otro hallazgo relevante es la facilidad de uso percibida, también
cion de los usuarios. evaluada positivamente por el total de los usuarios. Esto est4 en
8 Al nave- 100% 0%  N/A Los usuarios pueden concordancia con los principios de usabilidad propuestos por
gar por la identificar facilmente Nielsen (1994), que subrayan la importancia de una navegacion
aplicacion las secciones de la eficiente y sin fricciones en la experiencia del usuario.
se identifica aplicacion, lo que Adicionalmente, la percepcion favorable de la paleta de colores
claramente indica una organi-

y de los efectos visuales confirma que estos elementos no solo
son decorativos, sino funcionales, contribuyendo a la interaccion
y comprension del contenido.

La Tabla 2 refleja un registro detallado de las interacciones de
los usuarios con la aplicacion.
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3.1.1.2 Desempeiio Observado en la Hoja de Registro
(Tabla 2)

Tabla 2. Hoja de Registro de actividades supervisadas.

Fuente: Los autores.

Hora Exi-
Tarea _— Observaciéon
Inicio Fin to

1. Btsqueda 6:28 6:30 X Colocar en el cubo,
y navega- el nombre de la
cion a tra- aplicacion.
vés de las
seleccio-
nes de la
aplicacion

2. Busqueda 6:30 6:31 X Mejorar el icono del
de infor- tutorial que no se
macion entiende que es.
especifica

3. Interac- 6:31 632 X Intuitivo
¢ion con
modelos
3D

4.  Interac- 6:32  6:32 X Introducir un juego
cion con en el que se evalué
la galeria. el aprendizaje.

5. Ayudaa 6:32  6:33 X La btsqueda del
acceso 'y acceso y soporte es
soporte intuitiva

6.  Evaluar 6:35 6:39 X N/A
de la ex-
periencia
general

7. Navegar 6:39 6:45 X N/A
por el
menu de
opciones
de las
fases
del ciclo
celular.

Las tareas relacionadas con la busqueda y navegacion, asi
como la interaccion con los modelos tridimensionales, fueron
completadas exitosamente y calificadas como intuitivas. Sin
embargo, se identificaron areas de mejora, como la necesidad de
clarificar el icono del tutorial, lo que podria evitar confusiones y
optimizar la experiencia de los usuarios nuevos.

En cuanto a la tarea de interaccion con la galeria, se destaco
la sugerencia de integrar un juego educativo que evalue el
aprendizaje de las fases del ciclo celular. Este elemento no solo
aumentaria el compromiso del usuario, sino que también afiadiria
un componente de retroalimentacién dindmica, potenciando el
aprendizaje activo.

3.1.2 Analisis de resultados de la fase de Disefio y Desarrollo
3.1.2.1 Mapeo de Navegacion

Se comenzo con la creacién de un mapa de navegacion como
se ve en el grafico 1, una representacion grafica del flujo de
interaccion entre las diferentes pantallas de la aplicacion.
Este paso permitié visualizar la jerarquia de la informacion y
garantizar una organizacion clara. Cada pantalla fue conectada
de manera ldgica, identificando los puntos de entrada y salida
para asegurar que el usuario pudiera navegar intuitivamente por
el contenido. Este enfoque minimizo la complejidad del disefio y
establecié una base solida para el desarrollo de la interfaz.

==

_{ Uso Aop } _‘Rmmm Salr
o

L]
Fases del ciclo
cellar mésen 30 e Contenida Contactos
imagen cu
o
gen 30
- Tutorial Contenido Direccién
web

T Fofs] o] | L) | o)

Telofase —
Imagen 3D Lel  Home _,l Home }—

Crocinest
‘_’ Imégen 3D

Grifico 1. Mapa de navegacion
Fuente: Los autores

[
HIH

z
g
E
B

Nota: Aqui se puede observar el flujo de navegacion que tendra la
App.
Grifico 2. Wireframes realizados en Balsamiq
Fuente: Los autores
Nota: Bocetos iniciales de la estructura de la app

3.1.2.2 Creacion de Wireframes

Utilizando recursos digitales como Balsamiq, se disefiaron
wireframes (grafico 2) que sirvieron como bocetos detallados
para cada pantalla. Estos bocetos incluyeron la ubicacion de
elementos interactivos como botones, menus, areas de contenido
e iconos. Los wireframes se enfocaron en el disefio funcional,

optimizando la disposicion de los elementos para facilitar la
navegacion y evitar la sobrecarga cognitiva. En esta etapa,
se realizaron ajustes para alinear el disefio con los objetivos
educativos del proyecto, asegurando una estructura coherente.

Informatica y Sistemas

Revista de Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones

e-ISNN 2550-6730

Vol. 9, Nim. 1 (1-15): Enero-Junio, 2025

DOI: 10.33936/isrtic.v9il.7014


http://doi.org/10.33936/isrtic.v9.i1.7014
https://doi.org/10.33936/isrtic.v9i1.7014

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

o @, INFORMATIC
Y SISTEMAS

Revista de Tecnologias de la Informatica
y las Comunicaciones

Facultad de Ciencias Informaticas
Universidad Técnica de Manabi

Av. Urbina y Che Guevara, Portoviejo, Ecuador
W™ revista.iys@utm.edu.ec

Grafico 3. Modelado y renderizado de elementos en 3D con Blen-
der Objeto 1.
Fuente: Los autores
Nota: Modelo 3D Célula

Grifico 4. Modelado y renderizado de elementos en 3D con Blen-
der Objeto 2.
Fuente: Los autores
Nota: Modelo 3D Metafase.

Grifico 5. Modelado y renderizado de elementos en 3D con Blen-
der Objeto 3.
Fuente: Los autores
Nota: Modelo 3D Telofase.

3.1.2.3 Diseiio de Modelos 3D en Blender

Para enriquecer el contenido educativo, se desarrollaron
modelos tridimensionales que representaron las fases del ciclo
celular (grafico 3-9). Blender fue la herramienta seleccionada
por su capacidad de crear modelos precisos y visualmente
atractivos. Cada modelo fue disefiado teniendo en cuenta
la precision cientifica, siguiendo referencias biologicas
actualizadas, y optimizado para garantizar su integracion
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Grifico 6. Modelado y renderizado de elementos en 3D con Blen-
der Objeto 4.
Fuente: Los autores
Nota: Modelo 3D Anafase.

Griéfico 7. Modelado y renderizado de elementos en 3D con Blen-
der Objeto 5.
Fuente: Los autores

Grifico 8. Modelado y renderizado de elementos en 3D con Blen-
der Objeto 6.
Fuente: Los autores
Nota: Modelo 3D Interfase.
fluida en el entorno de realidad aumentada. Estos modelos
fueron pensados para fomentar un aprendizaje interactivo
y atractivo.El primer modelo (Grafico 3) muestra la célula en
su estado inicial, representando su estructura general, incluidos
los organulos principales y el nucleo, como punto de partida del
ciclo celular. En la interfase (Grafico 8), se destaco el nucleo con
el material genético relajado, preparado para la replicacion del
ADN, capturando el estado de preparacion previo a la division. La
profase (Grafico 7) fue modelada con cromosomas condensados
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Grifico 9. Modelado y renderizado de elementos en 3D
con Blender Objeto 7.
Fuente: Los autores
Nota: Modelo 3D Citocinesis.

visibles en el ntcleo y la formacion inicial del huso mitético,
reflejando los cambios estructurales caracteristicos de esta etapa.

El modelo de la metafase (Grafico 4) presenta los cromosomas
alineados en el plano ecuatorial de la célula, sostenidos por los
microtibulos del huso mitotico, subrayando la organizacion y
simetria de esta fase critica. La anafase (Grafico 6) se disefid
para mostrar el movimiento dinamico de los cromosomas
hacia los polos opuestos de la célula, resaltando la separacion
cromosomica.

En la telofase (Grafico 5), se representan los nuevos nucleos
forméndose alrededor de los cromosomas segregados,
marcando el fin de la division nuclear. Finalmente, el modelo
de la citocinesis (Grafico 9) captura el proceso de separacion
de las dos células hijas mediante el estrechamiento del anillo
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Grifico 10. Iconos del sitio web FlatIcon
Fuente: Los autores
Nota: Icono para el boton de inicio.

de actina en la membrana celular, concluyendo el ciclo
celular.

3.1.2.4 Seleccion de Iconografia y Elementos Graficos

Se seleccionaron iconos de Flatlcon (Grafico 10) para representar
funciones principales como “Inicio”, “Tutorial”, “Recursos Ed.”
y “Créditos”. La eleccion de estos iconos siguid principios de
accesibilidad y diseflo visual, garantizando que fueran intuitivos
y facilmente reconocibles. Estos elementos graficos se integraron
en la interfaz junto con colores seleccionados estratégicamente
para mejorar la experiencia visual y alinearse con los principios
de disefio educativo mencionados por Garcia y Lopez (2023).

3.1.2.5 Desarrollo en Unity

Los modelos 3D y el disefio de la interfaz fueron integrados
en un entorno interactivo de realidad aumentada utilizando
Unity (Grafico 11). Este motor permitié conectar las pantallas
creadas en los wireframes con funcionalidades especificas,
como la interacciéon con gestos y la visualizacion de modelos
tridimensionales. Se utilizo Visual Studio Code (Gréfico 12)
para programar la logica detras de cada interaccion, asegurando
que los botones y gestos activaran correctamente las funciones
previstas.

3.1.2.6 Optimizacion y Pruebas Técnicas

Grafico 11. Elaboracion de la experiencia de R-Ay forma deg o
la app en Unity
Fuente: Los autores
Nota: Se puede observar el cubo que permitira la interaccion
de objetos mediante Vuforia

Grifico 12. Logica de programacion para la interaccion de
botones
Fuente: Los autores
Nota: Codificacion para la conexion de los botones que inter-
viene en el programa.

realizaron ajustes en texturas, iluminacién y animaciones para
garantizar que la experiencia visual fuera fluida en dispositivos
moviles. También se llevaron a cabo pruebas en diferentes
modelos de dispositivos para evaluar la estabilidad del sistema,
especialmente en entornos con recursos limitados. Este paso
incluy6 la implementacion de elementos de optimizacion grafica
recomendados por Preece y Rogers (2023), para reducir la
frustracion del usuario y mejorar la usabilidad ver anexo B.

3.1.2.7 Integracion con elemento fisico

Para la integracion de objetos tridimensionales en el entorno de
desarrollo Unity, resulta indispensable el uso de una API como
Vuforia, que permite establecer una conexion eficiente entre
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Grifico 13. Integracion de la Base de Datos de Vuforia en Unity
Fuente: Los autores
Nota: Se integra la Base de Datos de Vuforia para que se imple-
mente la experiencia de Realidad Amentada.

Grifico 14. Integracion de los objetos en 3D a el ambiente de
programacion Unity.
Fuente: Los autores
Nota: Se integra los objetos en 3D con la interaccion de Realidad
Aumentada mediante Vuforia en el ambiente de desarrollo Unity

Unity y los modelos 3D disefiados previamente en Blender. Esta
integracion garantiza que los usuarios puedan interactuar con los
objetos en un entorno de Realidad Aumentada (RA), creando
experiencias inmersivas y dindmicas. En el Gréfico 13 se ilustra
el proceso de conexion de la base de datos con Vuforia, que acttia
como intermediario para vincular los objetos tridimensionales
con el motor de desarrollo.Ademas, para la creacion de
escenarios que permitan visualizar cada una de las fases del ciclo
celular representadas, es fundamental configurar la base de datos
de Vuforia, utilizando elementos como el marcador tipo “cubo”,
para asociar cada objeto modelado en 3D con los elementos
programados en Unity. Este proceso, como se muestra en el
Grafico 14, facilita la integracion de los objetos tridimensionales
en el entorno de desarrollo, garantizando la interaccion fluida y
precisa con las funcionalidades de Realidad Aumentada.

3.1.3 Analisis de resultados de la fase de Evaluacion

Los resultados muestran que el 85% de los estudiantes
evaluaron la aplicacion como “muy facil de usar”, destacando
la claridad de los iconos y la coherencia del disefio. Asimismo,
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el 90% considerd que las representaciones tridimensionales
facilitaron la comprension de conceptos complejos, como la
mitosis y la meiosis, aspectos tradicionalmente dificiles de
abordar en la ensefianza de biologia celular.Los hallazgos
coinciden con estudios como los de Lopez et al. (2022),
quienes demostraron que la RA mejora significativamente la
retencion y comprension de conceptos cientificos complejos.
En su investigacion, la RA no solo permiti6 a los estudiantes
interactuar con modelos tridimensionales, sino que también
mejord la motivacion y la disposicion hacia el aprendizaje
autéonomo, una tendencia reflejada en el presente estudio.a
literatura destaca la importancia de interfaces intuitivas para
maximizar la efectividad de las aplicaciones educativas.
Garcia et al. (2019) subrayan que un disefio centrado en el
usuario aumenta la accesibilidad y reduce la carga cognitiva,
hallazgos que se ven respaldados por el presente estudio,
donde la mayoria de los estudiantes expres6 que la navegacion
y las interacciones fueron intuitivas.En términos de usabilidad,
se resalta la importancia de la retroalimentacion inmediata
como un factor diferenciador. Esto se alinea con los principios
propuestos por Nielsen (1994) en relacion con la evaluacion
heuristica de interfaces, los cuales sugieren que los usuarios
aprenden mejor cuando reciben indicaciones claras sobre
sus acciones y resultados. Ademas, los estudiantes sefialaron
que la interaccion con los modelos tridimensionales, tales
como rotar y ampliar las representaciones del ciclo celular,
contribuyo a un aprendizaje mas dindmico.Estudios como los
de Martinez y Torres (2021) sefialan que la RA fomenta un
aprendizaje activo al permitir que los estudiantes exploren
contenidos de manera interactiva. Este hallazgo es consistente
con los resultados del presente estudio, donde los estudiantes
indicaron que la manipulacion de los modelos les ayudo
a establecer conexiones significativas entre la teoria y la
practica, lo que evidencia la efectividad de la RA en contextos
educativos.La recomendacion de incluir gamificacién es
consistente con investigaciones como las de Martinez y Torres
(2021), quienes sefialan que la integracion de elementos
ludicos en aplicaciones educativas fomenta la motivacion y
mejora la retencion de conocimientos. Un ejemplo relevante
seria la implementacion de mini-juegos que desafien a los
estudiantes a identificar correctamente las fases del ciclo
celular en un entorno interactivo. Esto no solo serviria como
herramienta evaluativa, sino que también permitiria reforzar
conceptos clave de manera mas dindmica y atractiva.Los
resultados expuestos en las Tablas 1 y 2 evidencian que la
aplicacion movil cumple con altos estandares de usabilidad
y efectividad educativa, alinedndose con la literatura
previa que respalda el uso de la realidad aumentada en
contextos académicos. Sin embargo, las areas de mejora
identificadas, como la gamificacion y la claridad de ciertos
elementos visuales, representan oportunidades para seguir
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perfeccionando la herramienta, asegurando una experiencia
aun mas enriquecedora y adaptada a las necesidades de los
usuarios.La totalidad de los usuarios valor6 aspectos como la
claridad en los textos, la coherencia visual y la facilidad de
navegacion, lo que evidencia un disefio funcional e intuitivo.
Sin embargo, surgieron observaciones puntuales sobre la falta
de claridad de ciertos iconos, como el del tutorial, asi como la
recomendacion de incluir un juego educativo para evaluar el
aprendizaje. Esto sugiere que la aplicacion podria beneficiarse
de ajustes en su disefio visual y de la integracion de elementos
gamificados.

3.2 Discusion
3.2.1 Discusion de la fase de Investigacion

En esta fase de discusion, se analizan los principales hallazgos
del estudio sobre la efectividad de la realidad aumentada (RA)
en la educacion, centrandonos en tres aspectos clave:

* En primer lugar, se destaca la valoracion positiva de los
estudiantes en relacion con la usabilidad y efectividad
de la aplicacion educativa, situandola en el contexto de
investigaciones previas que subrayan los beneficios de la
RA para la comprension de conceptos complejos.

* En segundo lugar, se examina el impacto del disefio centrado
en el usuario (UCD), remarcando como una interfaz
accesible mejora la experiencia de aprendizaje.

» See proponen areas de mejora, como la claridad de algunos
iconos y la incorporacion de elementos de gamificacion,
analizando su impacto potencial y formas de implementacion
para optimizar la experiencia educativa.

3.2.1.1 Comparacion de la efectividad de la realidad
aumentada en educacion

Los resultados de este estudio revelan una alta valoracion por
parte de los estudiantes respecto a la usabilidad y efectividad
de la aplicacion, lo que concuerda con investigaciones como
las de Lopez et al. (2022), quienes destacan que la RA facilita
la comprension de conceptos abstractos, especialmente en
areas cientificas como la biologia celular. Al igual que en otros
estudios, se evidencio que la RA no solo incrementa la interaccion
del usuario, sino que también motiva el aprendizaje autonomo
y mejora la retencion de informacion al presentar contenidos
de manera visual e inmersiva. Esto resulta particularmente
significativo en un contexto educativo donde el ciclo celular
puede ser dificil de abordar debido a su naturaleza abstracta y
detallada.

3.2.1.2 Impacto del disefio centrado en el usuario (UCD)

La investigacion respalda la efectividad del disefio centrado
en el usuario (UCD) como un factor clave en la creacion de
una interfaz intuitiva y accesible. Segiin Garcia et al. (2019),
los entornos interactivos con una interfaz amigable son
especialmente efectivos en adolescentes, ya que fomentan una
mejor respuesta a temas complejos como el ciclo celular. En
este estudio, aspectos como la claridad del texto, la coherencia

visual y la navegabilidad recibieron valoraciones positivas, lo
que demuestra que un disefio bien planificado no solo mejora
la usabilidad, sino que también incrementa la satisfaccion
del usuario. Estas caracteristicas refuerzan la idea de que las
herramientas educativas deben adaptarse a las necesidades
cognitivas y emocionales de los estudiantes para maximizar
su impacto.

3.2.1.3 Implementacion de gamificacion

La gamificacion podria integrarse a la aplicacion mediante
elementos como desafios interactivos, recompensas virtuales
y niveles progresivos. Por ejemplo, los estudiantes podrian
completar actividades especificas relacionadas con cada fase
del ciclo celular para desbloquear contenido adicional o ganar
insignias digitales, fomentando asi la exploracién activa y
el aprendizaje significativo. Este enfoque no solo permitiria
evaluar el conocimiento adquirido, sino también reforzar
conceptos clave a través de la repeticion interactiva.El disefio
de un sistema de retroalimentacion inmediata permitiria a
los estudiantes corregir errores y mejorar su comprension
en tiempo real, lo que estd alineado con los principios de
aprendizaje constructivista. Segun Ramirez et al. (2023), la
incorporacion de estas dindmicas no solo mejora el desempeiio
académico, sino que también genera un entorno educativo
mas dinamico y atractivo para los adolescentes.A pesar de los
resultados favorables, el estudio identifica areas de mejora,
como la claridad en ciertos iconos y la recomendacion de anadir
elementos de gamificacion. Esto se alinea con investigaciones
previas, como la de Martinez y Torres (2021), que resaltan la
necesidad de adaptar las aplicaciones educativas a diferentes
niveles de comprension y mejorar la experiencia del usuario
mediante funciones adicionales. La incorporacion de juegos
podria no solo evaluar el aprendizaje, sino también incrementar
la motivacion y el compromiso de los estudiantes.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que la
usabilidad es un factor clave para el éxito de las aplicaciones
educativas basadas en realidad aumentada. El 85% de los
estudiantes consideraron que la aplicacion era “muy facil de
usar”, destacando especialmente la claridad de los iconos y la
coherencia del disefio. Esto pone de manifiesto la importancia
de un disefio intuitivo que permita a los usuarios interactuar con
la aplicacion de manera fluida y sin barreras cognitivas. Estos
hallazgos coinciden con lo sefialado por Garcia et al. (2019),
quienes afirman que un disefio centrado en el usuario facilita
la accesibilidad y mejora la experiencia de uso, lo que a su vez
potencia el aprendizaje. La mayoria de los estudiantes expreso
que la navegacion y las interacciones fueron intuitivas, lo que
reduce la carga cognitiva durante el uso de la aplicacion. La
carga cognitiva es un concepto clave en la usabilidad, ya que
su reduccion permite que los estudiantes se concentren en el
aprendizaje del contenido sin distracciones causadas por una
interfaz complicada. Este hallazgo respalda la necesidad de
aplicar principios de disefio centrado en el usuario, tal como lo
sugieren estudios previos (Garcia et al., 2019), para asegurar
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que los usuarios no se vean sobrecargados por elementos
innecesarios en la interfaz.La retroalimentacién inmediata,
un principio clave en la evaluacion heuristica de interfaces
de Nielsen (1994), fue destacada por los estudiantes como un
aspecto positivo en la experiencia de uso.

Los usuarios valoraron positivamente las indicaciones claras
sobre sus acciones y resultados, lo que facilita un aprendizaje
mas dinamico y efectivo.

Este aspecto de la aplicacion refuerza la importancia
de proporcionar retroalimentacion constante durante la
interacciébn con los modelos tridimensionales, asegurando
que los estudiantes puedan corregir errores y ajustar su
comprension en tiempo real.

Aunque el disefio de la aplicacion fue bien recibido por los
estudiantes, los hallazgos también sugieren que hay espacio
para personalizar aun mas las funcionalidades segln las
necesidades de los usuarios.

La personalizacion podria permitir adaptar la dificultad de
las actividades, la visualizacion de los modelos o el tipo de
retroalimentacion segin el nivel de conocimiento de cada
estudiante. Este enfoque personalizado podria optimizar aiin
mas el impacto educativo de la aplicacion, lo cual es un area
de oportunidad para futuras investigaciones en disefio de
interfaces educativas basadas en RA.

La interaccion con los modelos tridimensionales, permitiendo
a los estudiantes rotar, ampliar y explorar las representaciones
del ciclo celular, fue altamente valorada. Este tipo de
interaccion no solo facilita la comprensiéon de conceptos
complejos, sino que también fomenta un aprendizaje activo,
donde los estudiantes pueden aplicar la teoria a través de la
practica.

Este hallazgo respalda la idea de que un disefio centrado
en el usuario debe incluir herramientas que permitan la
manipulacién y exploracion activa de contenidos, promoviendo
la construccion del conocimiento de manera mas significativa.

Los resultados de este estudio indican que el disefio centrado
en el usuario no solo mejora la usabilidad de las aplicaciones,
sino que también potencia la efectividad del aprendizaje.

La combinacion de una interfaz intuitiva, retroalimentacion
inmediata y la posibilidad de personalizar las funciones de la
aplicacion segun las necesidades de los estudiantes crea una
experiencia de aprendizaje més eficiente y satisfactoria.

En este sentido, es fundamental que los disenadores de
aplicaciones educativas continlien investigando y aplicando
principios de usabilidad, adaptandolos a las caracteristicas
particulares de los usuarios y al contexto educativo en el que
se emplean las herramientas tecnoldgicas.
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5. Recomendaciones:

Se recomienda avanzar en el desarrollo de aplicaciones
educativas que permitan personalizar el aprendizaje, adaptando
el contenido segun el nivel del estudiante para mejorar la
experiencia. Esto podria incluir ajustes en la dificultad y
velocidad de las animaciones.

También se sugiere mejorar la claridad de algunos iconos,
como el del tutorial, y realizar mas pruebas de usabilidad con
distintos grupos de usuarios.

Ademas se deberian incluir elementos de gamificacién, como
quizzes o retos, haria la experiencia mas interactiva y ayudaria
a los estudiantes a retener mejor el conocimiento.

Se destaca la utilidad de los modelos 3D para entender
conceptos complejos, por lo que se recomienda incorporar
simulaciones en tiempo real y escenarios interactivos para
enriquecer el aprendizaje.

Investigaciones futuras podrian evaluar el impacto a largo
plazo de la realidad aumentada en el aprendizaje y explorar
como integrar otros sentidos, como el tacto o el sonido, para
mejorar la accesibilidad.
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Anexos

Anexo A: Prototipos de la Aplicacion Mévil

El disefio de la aplicacion siguié un enfoque iterativo,
comenzando con prototipos visuales y funcionales desarrollados
durante la fase de disefo (ver Materiales y Métodos).

A continuacion, se presentan capturas de pantalla que ilustran las
interfaces clave de la aplicacion:
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Interfaces graficas de la aplicacion

Figura A1. Menu principal de la App.
Fuente: Los autores
Nota: Proporciona acceso directo a las fases del ciclo celular, confi-
guraciones y tutoriales, recursos.

Figura A2. Interfaz de tutorial de la App.
Fuente: Los autores
Nota: Explica de manera visual como navegar por la aplicacion,
utilizando iconos intuitivos y textos breves.

Figura A3. Interfaz de configuracion de la App.
Fuente: Los autores
Nota: Permite acceder a la pagina web en la que se encuentra
informacion sobre la App.
r ———
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Figura A4. Interfaz de los recursos humanos de la App.
Fuente: Los autores
Nota: Se explica los recursos que se utilizaron en la aplicacion.

Figura AS5. Interfaz de los créditos de la App
Fuente: Los autores
Nota: Créditos de los miembros que intervinieron en el
desarrollo de la App.

Figura A6. Menu de opcidn de las fases del ciclo celular.
Fuente: Los autores
Nota: Muestra un esquema navegable de todas las fases con acceso
a modelos 3D de cada una.

Figura A7. Representacion 3D de la fase de Telofase me-
diante RA.
Fuente: Los autores
Nota: Permite al usuario explorar el proceso de division
celular de manera interactiva.

Figura A8. Representacion 3D de la fase de Citocinesis
mediante RA.
Fuente: Los autores
Nota: Permite al usuario explorar el proceso de division
celular de manera interactiva.
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PROFASE

Figura A9. Representacion 3D de la fase de Profase
mediante RA.
Nota: Permite al usuario explorar el proceso de division
celular de manera interactiva.

METAFASE

Figura A10. Representacion 3D de la fase de Metafase
mediante RA.
Fuente: Los autores

Nota: Permite al usuario explorar el proceso de division
celular de manera interactiva.

Anexo B: Instrumento de evaluacion

Se disefnaron dos instrumentos clave para medir la percepcion y

efectividad de la aplicacion

Informatica y Sistemas

Encuesta

Prueba de Usuario

B I Uo®» Y

Descripci6n del formulario

Las letras de los titulos y botones son legibles y claros
Si

No

La pagina web identifica a la aplicacion mévil educativa
Si

No

El contenido mostrado en |a aplicacion movil le parece interesante
Si

No

Figura B1. Encuesta de Usabilidad
Fuente: Los autores

Nota:Contiene 10 preguntas que evaluan claridad, facilidad
de uso, diseflo visual y funcionalidad.

Hoja de registro

ANEXO.4
PRUEBA DE USABILIDAD

si el Sitio Web académico funciona y si los usuarios pueden usarlo
facilmente.

{"Gracias por participar en esta prueba de usabilidad que tiene como objetivo descubrirJ

INSTRUCCIONES

Bienvenido/a, a la Prueba de Usabilidad de la Aplicacion Movil Educativa con Realidad
Aumentada para el estudio de las fases del ciclo celular. A continuacitn, encontrard una serie
de tareas que debe completar. Por favor, realice las tareas en el orden indicado y no se
preceupe si comete errores, estamos o la aplicacién y no su d personal como

usuario. Las tareas deben ser realizadas en orden

TAREA 1: Bisqueda y Navegacion a través de las secciones de la Aplicacion.
Sub-Tareas:
1. Ingresar a la aplicacién mévil: Abra la aplicacion en su dispositivo.
2. Navegar por las secciones de la aplicacién: Explore las diferentes secciones de la aplicacion y
encuentre la seccion que muestra las fases del ciclo celular,

Instrucciones Especificas:

*  Cuando haya encontrado la seccion de las fases del ciclo celular, indique cémo accedié aellay
si la navegacion fue clara y directa.

TAREA 2: Bisqueda de informacion especifica.
Sub-Tareas:
1. Encuentre la seccién de tutoriales: Localice la seccidn que contiene tutoriales sobre el uso de
|a realidad aumentada en la aplicacion.

2. Verifique informacién sobre usos educativos: Explore la aplicacién y determine si hay
i 6n sobre estudios académi i con la aplicacion.

Figura B2. Instrucciones para realizar la hoja de registro
Fuente: Los autores
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ANEXO. 5

HOJA DE REGISTRO

USUARIOqg |
TAREA | HORA | EXITO | OBSERVACIONES |
|

Inicio Fin

Figura B3. Hojas de registro 1
Fuente: Los autores

HOJA DE REGISTRO
[ USUARIOG
| TAREA | HORA EXITO | OBSERVACIONES
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Figura B4. Hojas de registro 2
Fuente: Los autores
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