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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar un recorrido virtual interactivo 3D del
Bloque A de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Santo Domingo, utilizando
Blender para la adaptacién de los modelos tridimensionales y Babylon.js como tecnologia
Web3D. Se siguié un disefio no experimental, con alcance descriptivo y enfoque mixto. El
proceso de desarrollo se llevé a cabo mediante Scrum, compuesto por ocho Sprints, en los
cuales se optimizaron modelos en formato GLB, se implementaron perspectivas graficas en
primera y tercera persona, colisiones, puntos de interés, fotografias de 360°, minimapa,
gamificacion, carga progresiva y compatibilidad con dispositivos méviles y WebXR. Los
hallazgos sobre el rendimiento demostraron una reduccion del consumo de memoria RAM y
gréfica frente a la version anterior desarrollada con Three.js, aunque con menores FPS en
determinados equipos debido a la incorporacién de nuevas funcionalidades. Con Google
PageSpeed Insights se registré una mejora de 34 puntos en el proyecto previo a 59 en la
impementacion desarrollada. El nivel de accesibilidad mediante WAVE es 9.4 de 10, sin errores
automatizados ni problemas de contraste. Ademas, la escala SUS, aplicada a 105
participantes, registro un valor de 83.48 puntos, lo que sitla el grado en la categoria
“Excelente”. Se concluye que la aplicacion constituye una alternativa funcional, escalable y
multiplataforma para apoyar la difusion institucional.

Palabras clave: recorrido virtual, Babylon.js, modelado 3D, usabilidad, Web3D
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Abstract
The objective of this research was to develop an interactive 3D virtual tour of Block A at the
University of the Armed Forces (ESPE), Santo Domingo campus, using Blender to adapt the 3D
models and Babylon.js as the Web3D technology. A non-experimental design was followed,
with a descriptive scope and a mixed-methods approach. The development process was carried
out using Scrum, consisting of eight sprints, during which GLB-format models were optimized,
first- and third-person graphic perspectives were implemented, along with collision detection,
points of interest, 360° photographs, a minimap, gamification, progressive loading, and
compatibility with mobile devices and WebXR. Performance findings showed a reduction in
RAM and graphics memory consumption compared to the previous version developed with
Three.js, although FPS was lower on certain devices due to the incorporation of new features.
Google PageSpeed Insights recorded an improvement from 34 points in the previous project to
59 in the developed implementation. The accessibility score via WAVE is 9.4 out of 10, with no
automated errors or contrast issues. Additionally, the SUS scale, applied to 105 participants,
recorded a score of 83.48 points, placing the application in the “Excellent” category. It is
concluded that the application constitutes a functional, scalable, and cross-platform alternative
to support institutional outreach.

Keywords: virtual tour, Babylon.js, 3D modeling, usability, Web3D
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Capitulo |
Introduccién

La transformacién digital ha ayudado a fomentar la incorporacién de nuevas tecnologias
inmersivas como herramientas de ayuda para la promocién y la difusién de informacion en las
instituciones. En base a este contexto, los recorridos virtuales desarrollados usando
tecnologias Web3D permiten ofrecer experiencias accesibles desde un navegador web,
facilitando que estudiantes potenciales, padres de familia y visitantes conozcan las
instalaciones, servicios y oferta académica de una institucion sin necesidad de desplazarse
fisicamente. Estas soluciones fortalecen la presencia digital de las universidades y amplian el
alcance de sus estrategias de comunicacion institucional.

En Ecuador, la adopcion de este tipo de herramientas adn es limitado, predominando en
muchos casos recursos informativos tradicionales o recorridos basados en fotografias
panoramicas que ofrecen un nivel reducido de interaccion. En la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, sede Santo Domingo, esto evidencia la falta de un recorrido virtual interactivo
gue permita explorar de manera inmersiva sus instalaciones y acceder a informacion relevante
sobre los diferentes espacios universitarios. Esta limitacion reduce las posibilidades de difusién
institucional y restringe el acceso de usuarios que, por razones geograficas o de disponibilidad,
no pueden visitar presencialmente la universidad.

El presente proyecto se fundamenta y motiva en trabajos previos realizados por
Ledesma [1], asi como por Carvajal & Castellano [2], quienes establecieron las bases para la
construccién del entorno virtual de la sede mediante el modelado tridimensional y el desarrollo
de una primera aplicacién web interactiva. Si bien estos proyectos representaron un avance
importante digitalizando infraestructura institucional, esta solucion requeria modificaciones para
reflejar con mayor precision la realidad arquitectonica actual del campus. Asimismo, se
identifico la necesidad de una migracion tecnolégica en el desarrollo de software, con el

propésito de obtener un buen rendimiento, mejorar la compatibilidad con diferentes dispositivos
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y efectuar un despliegue estable en entornos de produccién. Como parte de esta evolucion, la
presente investigacion incorpora ademas nuevos mdodulos interactivos de informacion y
visualizaciones inmersivas en formato de 360°, enriqueciendo la experiencia de navegacion del
usuario

En respuesta a esta problematica, la investigacion tiene como objetivo desarrollar un
recorrido virtual interactivo del Bloque A de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede
Santo Domingo, mediante el empleo de modelado tridimensional y del motor gréafico Babylon.js
como tecnologia Web3D, con la finalidad de proporcionar un medio moderno de difusion
institucional accesible desde entornos web. Para alcanzar este propdsito se planteé la
adaptacion y optimizacion de los modelos tridimensionales del blogue, el desarrollo de una
aplicacion interactiva que permita la exploraciéon del entorno en tiempo real y la evaluacion de
su rendimiento, usabilidad y accesibilidad mediante pruebas técnicas y funcionales.

Metodologicamente, la investigacion corresponde a un proyecto de desarrollo
tecnoldgico con enfoque aplicado, en el que se implementé un recorrido virtual utilizando
Blender para la preparacion de los activos tridimensionales y Babylon.js para el desarrollo del
entorno Web3D. Posteriormente, la soluciéon fue sometida a pruebas de funcionamiento,
rendimiento, accesibilidad y usabilidad, complementadas con la aplicacion de la Escala de
Usabilidad del Sistema (SUS), con el propoésito de validar su comportamiento técnico y la
percepcion de los usuarios respecto a la facilidad de uso del sistema.

El principal aporte de esta investigacién consiste en proporcionar una herramienta
interactiva orientada a fortalecer la difusién institucional de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, sede Santo Domingo, mediante un recorrido virtual optimizado para su
ejecucion en navegadores web. Adicionalmente, el estudio documenta el proceso de migracién
tecnoldgica desde una implementacion basada en Three.js hacia Babylon.js, analiza

comparativamente el rendimiento de ambas soluciones bajo condiciones equivalentes y
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presenta un flujo de trabajo para la optimizacién e integracion de modelos tridimensionales
aplicables al desarrollo de recorridos virtuales en instituciones de educacion superior.

Finalmente, la presente tesis se organiza en cinco capitulos. El Capitulo | presenta el
problema de investigacion, la formulacién del problema, los objetivos y la justificacion del
estudio. El Capitulo Il desarrolla el marco teorico y el estado del arte relacionados con las
tecnologias Web3D, los recorridos virtuales interactivos y las metodologias de evaluacion
consideradas. El Capitulo 11l describe la metodologia empleada en la investigacién, incluyendo
proceso de modelado tridimensional, implementacién del recorrido virtual y procedimientos de
evaluacion. El Capitulo IV expone resultados obtenidos y su analisis, considerando
rendimiento, accesibilidad y usabilidad de la aplicacion. Finalmente, el Capitulo V presenta
conclusiones alcanzadas y recomendaciones derivadas de la investigacion.

Planteamiento del problema

En Ecuador, las instituciones de educacidn superior se encuentran en un entorno cada
vez mas competitivo y digitalizado, donde incorporar herramientas tecnologicas innovadoras se
ha vuelto un factor fundamental para fortalecer procesos de promocién, difusién e interaccion
con la comunidad académica y la sociedad. El avance en las tecnologias de la informacion ha
cambiado la manera en que los estudiantes potenciales buscan informacion sobre
universidades, priorizando plataformas dinamicas, visuales e interactivas que les permitan
conocer las instalaciones, servicios y oferta académica de manera remota. Sin embargo,
muchas instituciones aun presentan limitaciones implementando recursos digitales inmersivos,
lo que reduce su capacidad de captar el interés de nuevos aspirantes y de proyectar una
imagen moderna y competitiva.

En la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, las universidades enfrentan el
desafio de adaptarse a nuevas exigencias tecnoldgicas de los usuarios, que demandan
experiencias digitales accesibles e innovadoras. Aunque existen medios tradicionales de

promocidn, como paginas web institucionales, redes sociales y eventos presenciales, estos no
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siempre logran presentar informacion detallada y atractiva de la infraestructura universitaria.
Ademas, las limitaciones geograficas, econémicas y de tiempo dificultan que estudiantes y
visitantes puedan acudir a las instalaciones universitarias, ocasionando una menor interaccion
con el entorno académico y reduciendo el alcance de las estrategias de difusion.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Santo Domingo, se evidencia la
ausencia de una herramienta digital interactiva que permita a estudiantes potenciales, padres
de familia y publico en general conocer de manera virtual los espacios fisicos, servicios e
informacién de la institucion. Aungue la universidad cuenta con recursos digitales informativos,
estos presentan limitaciones en cuanto a interactividad, experiencia visual e inmersiva,
dificultando que los usuarios obtengan una mejor percepcion de la infraestructura universitaria.
Asimismo, las actividades presenciales de promocidn, como visitas y jornadas de puertas
abiertas, poseen impedimentos de tiempo, capacidad de convocatoria y acceso fisico al
campus. Esta situacion limita la visibilidad externa, disminuye oportunidades de difusién hacia
un publico més amplio y evidencia la necesidad de desarrollar un recorrido virtual interactivo
como medio de difusion para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo
Domingo, con el propdsito de fortalecer la promocién institucional y mejorar la experiencia
informativa de los usuarios mediante el uso de tecnologias digitales inmersivas.

Formulacién del problema o pregunta de investigacién
¢ ¢ Qué tecnologias web y herramientas de modelado 3D son mas adecuadas para
desarrollar un recorrido virtual interactivo del Bloque A de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE Sede Santo Domingo?

e Como afecta la optimizacion de los modelos 3D al rendimiento del recorrido virtual
interactivo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Santo Domingo?
e ¢ Cual es el nivel de accesibilidad y usabilidad del recorrido virtual interactivo de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Santo Domingo?
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Objetivos
Objetivo general:

Desarrollar un recorrido virtual interactivo del Bloque A de la Universidad de las Fuerzas
Armadas Sede Santo Domingo, mediante el uso de modelado 3D y Babylon.js como tecnologia
web, con la finalidad de proporcionar un medio de difusion desde entornos web.

Objetivos especificos:

e Adaptar los espacios y objetos tridimensionales empleando Blender, para su
integracion en una aplicacion web interactiva del Bloque A.

o Desarrollar el recorrido utilizando Babylon.js, para que los usuarios puedan explorar
las instalaciones del Bloque A, moverse por el entorno e interactuar con los espacios
en tiempo real.

e Evaluar el rendimiento, la usabilidad y la accesibilidad del recorrido virtual mediante
pruebas técnicas y funcionales, en el marco de su aplicacion como herramienta de
apoyo a la difusion institucional del Bloque A de la ESPE Santo Domingo.

Justificacion

En términos practicos, la investigacion busca desarrollar un recorrido virtual interactivo
accesible desde la web para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo
Domingo, especificamente del Bloque A, permitiendo a los usuarios explorar las instalaciones
dinamica e intuitivamente. La propuesta pretende superar limitaciones presentes en medios
tradicionales de difusién y en soluciones previas que no lograron cumplir con una experiencia
adecuada o una integracién web completa. De esta manera, se planteé implementar una
herramienta funcional y moderna que facilite el conocimiento de infraestructura universitaria sin
necesidad de una visita presencial.

Ademas, el proyecto amplia el alcance de la informacion institucional hacia estudiantes
potenciales, padres de familia y visitantes, reduciendo barreras geograficas y mejorando la

experiencia de interaccion con la universidad mediante tecnologias digitales inmersivas.
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Asimismo, permite fortalecer la imagen tecnoldgica e innovadora de la institucidon ante otras
universidades.

La investigacion se relaciona principalmente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4:
Educacion de Calidad, debido a que promueve el acceso a recursos tecnolégicos que facilitan
el acercamiento a informacioén de la infraestructura universitaria. Por otro lado, también se
vincula con el ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura, al fomentar desarrollo e

implementacién de soluciones digitales interactivas modernas dentro del entorno universitario.
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Capitulo 1l
Estado del arte

El desarrollo de entornos virtuales interactivos en educacion superior ha adquirido una
gran relevancia frente a la necesidad de modernizar e innovar en las acciones de difusion
institucional. Este estado del arte, para sustentar el desarrollo del recorrido virtual interactivo
del Blogue A de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo, ya que
revisa la literatura académica mas reciente (2021-2026) agrupada en cuatro ejes tematicos
fundamentales: el efecto de la inmersion digital en la educacion, el marco de trabajo web 3D
escogido, el proceso de optimizacion de modelado y la metodologia para la evaluacion de la
usabilidad.
Fase | y Fase Il del entorno virtual

En el ambito del desarrollo de entornos virtuales institucionales, se identifican dos
trabajos precedentes esenciales para esta investigacion. En primer lugar, Ledesma detalla el
disefio de la primera fase de un recorrido virtual interactivo para la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, Sede Santo Domingo. Dicho estudio emple6 la metodologia agil Scrum,
utilizando Blender para el modelado 3D y el ecosistema React-Three-Fiber el cual esta basado
en Three.js para la programacion web [1]. Aunque el proyecto marcé un punto de partida en la
promocién institucional, la solucién que se habia elaborado se vio limitada en su rendimiento
para los entornos de navegacion web, lo que restringio el despliegue definitivo en la red.

Después, se llevd a cabo la segunda etapa de extension del proyecto dirigido por
Carvajal & Castellano, dicha etapa complemento la infraestructura previa mediante la
integracion del Bloque B de la sede, ademas de la introduccion de material multimedia
capturado mediante drones [2]. A nivel técnico, se mantuvo el uso de Blender, ViteJS y React-
Three-Fiber. A pesar de implementar un enfoque orientado a componentes para mejorar la
escalabilidad y optimizacién, la aplicacion mantuvo la arquitectura técnica heredada,

persistiendo las dificultades para un despliegue web masivo y eficiente. Es precisamente ante
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esta limitacion de rendimiento y la falta de disponibilidad en linea que surge la necesidad del
presente trabajo de investigacion.
Tecnologias inmersivas parala promocion institucional en la educacion superior

El uso de tecnologias inmersivas ha demostrado ser una herramienta transformadora en
la promocién institucional y en la captacion de estudiantes. Autores como Sim et al. [3] indican
gue los campus virtuales basados en el metaverso y la Realidad Virtual Web (WebVR) permiten
eliminar cualquier tipo de limitacion espacial y que, por lo tanto, los estudiantes potenciales
puedan interactuar con la infraestructura universitaria desde cualquier lugar. En el contexto
ecuatoriano, Pinagorte et al. [4] validan que la inmersidn virtual en las instituciones de
educacién superior incrementa la motivacion y la participacion de la comunidad educativa.

No obstante, gran parte de las soluciones actuales de difusion contindan dependiendo
de medios tradicionales o recorridos basados en fotografias 360° estaticas. Investigaciones
como las de Khairnar et al. [5] y Cérdova [6] demuestran que, aunque las vistas panoramicas
mejoran la percepcion del usuario respecto a un catélogo convencional, carecen de
interactividad real con mallas 3D y colisiones, limitando la sensacion de inmersion y la libertad
de exploracion espacial que demandan los usuarios actuales.

Frameworks de renderizado Web3D

El renderizado 3D directo en navegador (Web3D) se ha constituido como la tecnologia
predominante para conseguir una inmersion real sin la necesidad de instalar el software
necesario. En la evaluacién de herramientas para este propésito, la literatura técnica contrasta
frecuentemente motores de renderizado como Three.js y Babylon.js.

Un gran numero de trabajos han medido el rendimiento de las aplicaciones construidas
con tecnologias WebGL y WebVR en funcién de diferentes cargas computacionales,
evidenciando que el uso de los recursos del sistema, especialmente de CPU y GPU, es
diferente en funcion de la arquitectura del framework usado y las caracteristicas del hardware

donde la aplicacién se ejecuté. Estos trabajos destacan que el desempefio de los entornos
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tridimensionales en la web depende tanto de la complejidad de la escena como de la eficiencia
con la que cada framework administra el proceso de renderizado y los recursos
computacionales disponibles [7].

En este contexto, Three.js se caracteriza por proporcionar una biblioteca ligera y flexible
para el desarrollo de gréficos tridimensionales basados en WebGL, permitiendo al desarrollador
implementar Unicamente los componentes requeridos por la aplicacion [8]. Por su parte,
Babylon.js plantea una arquitectura de motor grafico mas atada, construyendo de forma nativa
sistemas de iluminacién, fisicas, materiales, gestion de escenas y herramientas para realidad
virtual y realidad aumentada [9]. Estas diferencias en la arquitectura producen estrategias
distintas para la gestién del renderizado y del procesamiento grafico, convirtiendo ambos
frameworks en alternativas relevantes para trabajos comparativos dedicados a evaluar el
rendimiento de aplicaciones Web3D.

Optimizacién del rendimiento en aplicaciones Web3D

La evolucion de las tecnologias basadas en WebXR ha permitido brindar experiencias
inmersivas directamente desde el propio nhavegador, siendo un elemento que favorece la
compatibilidad multiplataforma sin necesidad de instalar de aplicaciones nativas [10]. Ahora
bien, el aumento en la complejidad de los entornos tridimensionales introduce nuevos retos a
nivel de rendimiento, mayor aun en dispositivos que tengan recursos limitados a nivel de
procesamiento gréafico o bajo anchos de banda en la conectividad [11]. En este sentido, Kamal
et al. Hacen notar que la utilizacion de ciertas técnicas como la simplificacion geométrica y los
niveles de detalle (Level of Detail, LOD) son eficaces para reducir la carga computacional que
se deduce del rendimiento [12]. Por lo tanto, el rendimiento de una aplicacién Web3D no
depende solamente del framework sobre el que se basa; si no mas bien dependera de la
manera en que se optimizan y se gestionan los recursos graficos a medida que va

ejecutandose.
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La preparacién de los recursos tridimensionales constituye otro factor determinante en
el rendimiento de las aplicaciones Web3D. Francisco et al. proponen un flujo de trabajo en el
gue los modelos tridimensionales son desarrollados mediante herramientas especializadas de
modelado y posteriormente integrados en motores graficos para su visualizacién en entornos
web [13]. Durante este proceso, la optimizacion de los activos digitales resulta fundamental
para reducir la carga computacional asociada al renderizado. Entre las técnicas mas utilizadas
se encuentran la simplificacion de la geometria mediante modelos de baja densidad poligonal
(low-polygon modeling) [14], el precélculo de la iluminacion estatica mediante texture baking
[15] y el empleo de formatos de intercambio optimizados, como gITF y GLB, desarrollados por
Khronos Group para la distribucion eficiente de modelos tridimensionales en aplicaciones Web
[16]. En conjunto, estos estudios muestran que el rendimiento de una aplicacién Web3D no
depende exclusivamente del framework grafico empleado, mas bien también del proceso de
preparacion, optimizacién e integracion de los assets 3D que forman la escena.

Diversas investigaciones realizadas, han demostrado que el uso de tecnologias Web3D
basadas en JavaScript con viables para el desarrollo de este tipo de aplicaciones 3D
interactivas que se ejecutan directamente en navegadores web. En este sentido, Three.js ha
sido ampliamente utilizado para generar graficos, animaciones y entornos 3D dentro de
aplicaciones HTML, corroborando asi la fiabilidad de uso [17]. De forma complementaria, la
evolucion de JavaScript y de la especificacion WebGL ha permitido la aparicion de bibliotecas y
motores gréficos focalizados para simplificar el desarrollo de aplicaciones Web3D [18].

No obstante, aunque estos estudios demuestran la aplicabilidad de las tecnologias
Web3D en distintos ambitos, la literatura presenta una limitada evidencia experimental que
compare de manera objetiva el rendimiento de los principales frameworks graficos bajo
condiciones equivalentes de implementacion. En particular, son escasos los trabajos que
evaltan Three.js y Babylon.js utilizando los mismos modelos tridimensionales, la misma

complejidad de escena y un entorno de ejecucion controlado. Esta limitacién constituye la
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principal brecha identificada en el estado del arte y justifica el desarrollo de la presente
investigacion, cuyo propésito es realizar un analisis comparativo del rendimiento de ambos
frameworks en el contexto de un recorrido virtual para la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, sede Santo Domingo.
Metodologias de evaluacion de usabilidad y rendimiento

La construccion de un sistema inmersivo carece de validez metodoldgica cuando no se
comprueba su eficiencia. Pefiaranda & Valladarez [19] propone lineamientos estrictos basados
en normas de calidad de software (ISO) para evaluar la compatibilidad, eficiencia y usabilidad
de recorridos web inmersivos en el entorno ecuatoriano. Por su parte, Haro [20] destaca el uso
de cuestionarios estandarizados, como la escala SUS (System Usability Scale), para medir el
confort visual, la facilidad de navegacién y la experiencia general del usuario final. La
integracion de métricas técnicas como tiempos de carga, ademas pruebas de usabilidad son
esencial para determinar la viabilidad de la plataforma web como herramienta oficial de
difusion.
Identificacion de vacios académicos y posicionamiento del estudio

A través de la revision de la literatura, se identifican brechas especificas que el presente
proyecto de integracion curricular tiene como fin solventar en el contexto de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo:

e Brechatecnolégica en la difusion local: A diferencia de investigaciones anteriores
gue abordan fotografias estaticas [5], [6], esta estudio implementa un entorno
tridimensional interactivo, permitiendo una navegacion libre y en tiempo real.

e Ausencia de documentacion en flujos de optimizacion para la web: Existe una
carencia en la literatura regional sobre como estructurar el puente técnico entre
Blender y Babylon.js para escenarios arquitecténicos universitarios [13]. Este
proyecto documentara la adaptacién técnica para garantizar su accesibilidad

general.
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e Evaluacion integral ausente: Numerosos proyectos se enfocan Unicamente en el
desarrollo de la herramienta. Esta investigacion validara formalmente el sistema
combinando métricas de rendimiento en navegador y encuestas de usabilidad de los
usuarios [19], [20].

Marco tedrico

El presente marco establece las bases epistemoldgicas, techologicas y conceptuales
gue fundamentan el desarrollo de la investigacién. A nivel tedrico, el proyecto se apoya en los
modelos de adopcién tecnolégica y comunicacion digital en la educacién, mientras que, a nivel
conceptual, delimita las caracteristicas especificas del software, los motores graficos y las
métricas de evaluacion que guiaran el desarrollo de la aplicacién web.

Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC)

Las TIC son el conjunto de herramientas, redes y plataformas de software que se
utilizan para procesar, transmitir y almacenar informacion. En el ambito educativo, estas no solo
han pasado de ser herramientas que apoyan a los procesos de ensefianza y gestion
administrativa, ya que han pasado a ser el eje principal de ellos. Estudios de alcance global,
como las documentadas por Abad-Segura et al. [21], muestran como la integracion de forma
sostenible de estas tecnologias, propician nuevos modelos de aprendizaje y mejora el acceso a
la informacion en las instituciones de educacién superior.

Las universidades enfrentan un proceso de digitalizacion profundo. Esta transformacion
no se limita a las aulas virtuales; también comprende la forma en que las instituciones
gestionan su identidad y sus servicios hacia el exterior. Para mantener su competitividad y
relevancia, es de suma importancia que adopten infraestructuras tecnolégicas modernas que
les permitan conectarse con una sociedad digitalizada, transformando sus procesos

tradicionales en experiencias digitales eficientes [21].
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Difusién institucional mediante medios digitales

La comunicacién institucional busca proyectar la identidad y los valores de la
universidad hacia la sociedad. En este sentido, el marketing educativo ha permitido que la
informacién relacionada con la oferta académica, la infraestructura y los servicios universitarios
pueda ser consultada de manera remota por estudiantes potenciales, padres de familia 'y
publico en general.

Sin embargo, las necesidades actuales de comunicacién demandan alternativas que
superen las limitaciones de los portales web convencionales. Por lo cual, las tecnologias
inmersivas constituyen una opcién innovadora al ofrecer experiencias mas dinamicas e
interactivas, facilitando una mayor conexion entre los usuarios y el entorno universitario. Bajo
esta perspectiva, el recorrido virtual del Bloque A de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Sede Santo Domingo se plantea como un recurso de apoyo a la promocion institucional,
permitiendo explorar sus instalaciones de forma visual e interactiva, sin las restricciones
geograficas o de tiempo asociadas a una visita presencial [3], [6].

Entornos virtuales interactivos

Son entornos digitales construidos por ordenador que simulan ambientes fisicos reales
o de fantasia, pudiendo los usuarios navegar e interactuar con los objetos que lo construyen.
Sus caracteristicas principales son la tridimensionalidad, la navegacion libre y la respuesta en
tiempo real a las actividades de los usuarios [13]. Sus ventajas residen en el incremento de la
retencion visual y la promocion del aprendizaje exploratorio, siendo muy utilizados para la
arquitectura, la simulacion médica y la promocion de espacios inmobiliarios y académicos [4].
Realidad virtual y recorridos virtuales

Los términos realidad virtual (VR) y recorridos virtuales suelen utilizarse de manera
indistinta, en el &mbito tecnoldgico y educativo es importante establecer sus diferencias
operativas, técnicas y de accesibilidad. Esta distincion permite justificar adecuadamente la

eleccién de la tecnologia mas apropiada segun los objetivos del proyecto.
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La realidad virtual esta enfocada hacia una experiencia completamente inmersiva, para
la que el usuario requiere de dispositivos especificos como gafas o cascos VR, que en parte
pueden llegar a aislarlo del entorno fisico. Esto permite un alto nivel de inmersion sensorial,
pero, por otro lado, hace que el acceso esté muy limitado al depender de la disponibilidad de un
hardware especifico y de mayor coste. [18].

Por lo contrario, los recorridos virtuales web 3D estan disefiados para ser ejecutados
directamente desde navegadores web convencionales, sin necesidad de dispositivos
adicionales. Esto los convierte en una solucibn mucho mas accesible y scalables,
especialmente en entornos educativos o institucionales, donde se busca llegar a una mayor
cantidad de usuarios sin barreras tecnolégicas [18]. Aunque su nivel de inmersién es moderado
en comparacion con la VR, permiten una navegacioén interactiva libre que facilita la exploracion
de espacios de forma intuitiva.

En términos de implementacion, la realidad virtual implica mayores costos de desarrollo
y mantenimiento, mientras que los recorridos virtuales web aprovechan la infraestructura
existente del usuario (computadora, tablet o teléfono mavil), reduciendo significativamente la
inversion requerida
Modelado tridimensional (3D)

El modelado 3D es el proceso matematico de crear una representacion tridimensional
de un objeto o superficie utilizando software especializado. Los objetos tridimensionales se
componen de vértices, aristas y caras que forman mallas o también denominados como
poligonos.

Para entornos web, la optimizacién de estos modelos es de mucha importancia. Se
requiere aplicar técnicas de reduccién de poligonos (low-poly) y empaquetado de texturas. Los
modelos deben ser exportados en formatos estandarizados como .gITF (GL Transmission
Format) o su versién binaria .glb, desarrollados por el grupo Khronos, ya que estan optimizados

para una rapida transmisién y carga en aplicaciones web sin perder calidad visual [12], [18].
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Blender

Blender es un software libre, de cddigo abierto y multiplataforma ampliamente utilizado
para la creacion de contenido tridimensional. Su desarrollo se inici6 en la década de 1990 como
una herramienta interna de un estudio de animacioén y, con el paso de los afos, evolucioné
hasta convertirse en una de las soluciones mas reconocidas dentro de la industria del
modelado v la visualizacion 3D, siendo actualmente gestionado por la Blender Foundation.

Blender incluye en un solo espacio todas las herramientas para modelar, texturizar,
aplicar materiales, animar, iluminar y renderizar, creando asi proyectos completos sin la ayuda
de otro tipo de software. Entre los rasgos mas importantes de esta herramienta se encuentran
los motores de renderizado Cycles y Eevee, el texture baking, el modelado no-destructivo o la
exportacion de maltiples formatos, lo que proporciona una integracién con diferentes
plataformas y aplicaciones de los modelos [13].

Asimismo, dispone de herramientas para la optimizacién de escenarios enfocados a
entornos interactivos y aplicaciones en tiempo real, facilitando el uso en el campo de la
visualizacién arquitectdnica, desarrollo de videojuegos, simulacion o los recorridos virtuales
[13]. Estas capacidades resultan especialmente relevantes para proyectos que requieren
representar espacios fisicos con un alto nivel de detalle y rendimiento.

WebGL

WebGL (Web Graphics Library) es una APl de JavaScript que permite renderizar
gréficos bidimensionales y tridimensionales interactivos directamente dentro de navegadores
web compatibles, sin necesidad de instalar complementos o software adicional [16]. Esta
tecnologia se basa en OpenGL ES y proporciona acceso directo a la unidad de procesamiento
grafico (GPU) del dispositivo del usuario, permitiendo acelerar por hardware el procesamiento y
visualizacién de escenas complejas con un alto rendimiento grafico [18].

Gracias a estas capacidades, WebGL permite desarrollar aplicaciones web avanzadas

gue requieran interaccion en tiempo real, como videojuegos, simulaciones, visualizaciones
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cientificas, configuradores de productos y recorridos virtuales tridimensionales [18]. Como se
ejecuta de forma nativa en los navegadores modernos, hace que la distribucién de contenidos
interactivos a través de Internet no dependa de plataformas aplicativas concretas.

Ademas, el hecho de que sea multiplataforma también se convierte en una ventaja muy
a tener en cuenta en proyectos de difusion institucional y educativa, ya que permite que los
usuarios accedan al contenido desde diferentes plataformas y dispositivos, como ordenadores,
tablets y teléfonos maviles.

Babylon.js

Babylon.js es un motor grafico open-source en JavaScript que permite la creacion y
visualizacién de entornos 3D interactivos en el navegador y que hace uso de tecnologias
WebGL y WebGPU. De Microsoft, este framework permite simplificar la aplicacién de
funcionalidades avanzadas en aplicaciones Web3D, evitando que la complejidad del codigo de
bajo nivel que debe ejecutarse al mismo tiempo que el renderizado grafico.

El disefio de la arquitectura esta enfocado a aplicaciones escalables que optimizan el
uso de los recursos disponibles en el navegador, gestionando eficazmente la memoria del
mismo para poder seguir ofreciendo un rendimiento estable en escenas 3D de gran
complejidad [17]. Entre las funcionalidades que incorpora destacan la gestion de camaras,
iluminacion, materiales, fisicas, colisiones y animaciones, facilitando la construcciéon de
entornos virtuales interactivos y realistas.

Babylon.js ofrece diferentes tipos de camaras que permiten implementar experiencias
de navegacion en primera persona, similares al desplazamiento de un usuario dentro de un
espacio fisico. Asimismo, permite soporta multiples modelos de iluminacion, incluyendo luces
hemisféricas, direccionales y puntuales, las cuales permiten mejorar el realismo visual
mediante el calculo dinamico de sombras y efectos de iluminacién.

Una de sus caracteristicas relevantes se corresponde también a la existencia de

sistemas de colision y fisicas integrados, los cuales restringen la movilidad del usuario a los
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limites determinados del entorno virtual donde se encuentra, evitando que el usuario
interaccione con zonas no accesibles. Ademas, dispone de mecanismos para gestionar
eventos interactivos, posibilitando la visualizacion de informacion adicional o la ejecucion de
acciones especificas cuando el usuario interactla con determinados objetos de la escena [12].

Diversos estudios comparativos han identificado que Babylon.js presenta ventajas
significativas en aplicaciones de visualizacién arquitectonica y recorridos virtuales debido a su
estabilidad, compatibilidad multiplataforma, administracion eficiente de recursos y soporte
nativo para sistemas de interaccion y colision [22], [23], [24]. Por estas razones, fue
seleccionado como la tecnologia principal para el desarrollo del recorrido virtual del Bloque A,
ya que permite ofrecer una navegacion fluida, una experiencia interactiva enriquecida y un
adecuado rendimiento en dispositivos con diferentes capacidades técnicas
Usabilidad

La usabilidad es la medida en que un producto puede ser utilizado por usuarios
especificos para conseguir objetivos definidos. Segun el estandar internacional ISO 9241-11, la
usabilidad se basa en tres principios: Eficacia (precision con la que el usuario logra el objetivo),
Eficiencia (recursos gastados en relacion con la eficacia lograda) y Satisfaccién (comodidad y
actitudes positivas hacia el uso del sistema)[25]. La evaluacion del recorrido virtual mediante
estos criterios garantizara que la herramienta sea intuitiva [19], [20].
Accesibilidad web

La accesibilidad web implica que las plataformas y herramientas tecnologicas estén
disefiadas de manera que personas con diversas capacidades tecnoldgicas, fisicas o cognitivas
puedan utilizarlas. Su importancia radica en garantizar el derecho a la informacioén inclusiva.
Este concepto se rige por las directrices WCAG (Web Content Accessibility Guidelines)
establecidas por el consorcio W3C, que promueven que el contenido sea perceptible, operable,

comprensible y robusto [22].
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Rendimiento de aplicaciones web 3D

Para que la difusion sea exitosa, la plataforma debe ser técnicamente viable. El
rendimiento se mide a través de indicadores criticos:

e FPS (Fotogramas por Segundo): Define la fluidez de la navegacion. Una

experiencia visual comoda exige un minimo estable de 30 a 60 FPS [18].

e Tiempo de carga: Intervalo de espera para que se descarguen el motor grafico y

los archivos .glb.

e Consumo de memoria: Uso de memoria RAM y VRAM del dispositivo cliente. Un

consumo no optimizado puede causar el cierre forzado del navegador.

e Optimizacién grafica: Métodos implementados (como instanciacion de mallas) para

reducir la carga de procesamiento en el cliente grafico.
Estandarizacion de Controles e Interfaces de Navegacién en Espacios 3D

La usabilidad dentro de entornos virtuales tridimensionales interactivos depende en gran
medida de la adopcién de esquemas de control intuitivos que minimicen la carga cognitiva del
usuario. En la disciplina de la Interacciéon Humano-Computadora (HCI), la navegacién en
primera persona ha adoptado la combinacion WASD + Mouse Look como un estandar de facto
de la industria [26].

Histéricamente, la adopcion de la disposiciéon de teclas WASD para el desplazamiento
en ejes tridimensionales (adelante, izquierda, atras, derecha) no surgié como una convencién
explicita de disefio de software desde el origen de la computacién personal, mas bien como
una evolucion heuristica impulsada por la comunidad de usuarios. Segun detalla Malave, el
esquema cobré relevancia critica a partir de 1997, cuando el jugador profesional Dennis
"Thresh" Fong popularizé su eficiencia ergonémica durante torneos del videojuego Quake,
demostrando la superioridad del uso de la mano izquierda en el teclado alineada con la mano

derecha en el raton [27]. Este hito llevé que desarrolladores como John Carmack a integrar
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WASD como la configuracion predeterminada por defecto en titulos posteriores,
estandarizandose a nivel global en las siguientes décadas.

En términos de ergonomia cognitiva y disefio centrado en el usuario (ISO 9241-210), la
adopcion de esquemas estandarizados como WASD minimiza las exigencias cognitivas
asociadas a los modelos mentales ya construidos y a la memoria muscular de los usuarios. Al
implementar este estandar dentro de la plataforma del recorrido virtual, se elimina la curva de
aprendizaje asociada al control basico del espacio, lo que garantiza que el usuario dirija sus
recursos atencionales en la exploracion del campus universitario y sobre el contenido
informativo y no sobre la mecéanica de avance.

Escala de Usabilidad del Sistema (SUS)

El System Usability Scale (SUS) es un instrumento estandarizado disefiado para
evaluar la usabilidad percibida de un sistema interactivo de manera rapida, confiable y sencilla.
Fue desarrollado por John Brooke en 1986 y consiste en un cuestionario de diez afirmaciones
gue se responden mediante una escala tipo Likert de cinco niveles, alternando items de
formulacion positiva y negativa para reducir sesgos en las respuestas. A partir de las
respuestas obtenidas se calcula una puntuacion global en una escala de 0 a 100, donde
valores cercanos o superiores a 68 indican una usabilidad aceptable y puntuaciones superiores
a 80 reflejan una experiencia de uso excelente. Debido a su facilidad de aplicacion, alta
confiabilidad y validez, el SUS se ha consolidado como uno de los métodos més utilizados para
medir la percepcion de usabilidad en aplicaciones web, software, dispositivos y otros sistemas
interactivos, permitiendo identificar oportunidades de mejora desde la perspectiva del usuario
[28].

Metodologia SCRUM

En el ambito de la gestion de proyectos y el desarrollo agil de software, las

organizaciones requieren metodologias capaces de adaptarse dinamicamente a entornos de

alta incertidumbre y requisitos cambiantes. En este escenario, Scrum destaca como uno de los
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marcos de trabajo de metodologia agil mas implementados a nivel global. Es definido como un
entorno estructurado de colaboracién disefiado con el propésito explicito de guiar a los equipos
en la organizacion, gestion y optimizacion de sus flujos de trabajo [29]. A diferencia de los
enfoques tradicionales de gestion lineal o en cascada, Scrum promueve la flexibilidad operativa
a través del aprendizaje empirico, impulsando a los equipos a analizar sus propias experiencias
y resultados para refinar continuamente el producto final [29].
Pilares Fundamentales del Empirismo en Scrum

La efectividad de este modelo operativo radica en su naturaleza empirica, la cual se
sostiene de manera formal sobre tres pilares esenciales que garantizan el control del proceso y
la mejora continua [29]:

e Transparencia: Consiste en asegurar que todos los aspectos y métricas del
proceso sean totalmente visibles y comprensibles tanto para quienes ejecutan el
trabajo como para los interesados externos. Esto fundamenta un entorno de
confianza mutua y un entendimiento unificado del progreso real del proyecto [29].

e Inspeccidén: Hace referencia a la evaluacion constante, critica y minuciosa de los
artefactos y del avance hacia los objetivos del ciclo de trabajo. El propésito de esta
practica es identificar de forma temprana cualquier desviacién o anomalia respecto a
las expectativas iniciales [29].

e Adaptacién: Se activa cuando el proceso de inspeccién revela desviaciones fuera
de los rangos tolerables. En este punto, el equipo realiza los ajustes necesarios en
los procesos o elementos del proyecto con la mayor brevedad posible para
minimizar impactos negativos futuros [29].

Valores Centrales de Scrum
La implementacion técnica del marco agil exige el cumplimiento de dimensiones éticas y

profesionales que definen la cultura interna del equipo. En este sentido, Drumond expone en su
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trabajo un total de cinco valores intrinsecos que rigen el comportamiento de un grupo Scrum

[29]:

Compromiso: Los miembros del equipo asumen el compromiso individual y
colectivo de alcanzar los objetivos del ciclo de trabajo y de apoyarse mutuamente
para superar los obstaculos cotidianos.

Foco: La atencion y los esfuerzos del equipo se canalizan exclusivamente en las
actividades planificadas para el ciclo en curso, reduciendo el desperdicio de tiempo
y maximizando la eficiencia operativa.

Apertura: Tanto los miembros del equipo como los clientes externos acuerdan que
los retos, errores y progresos reales del grupo deben ser comunicados de forma
honesta y transparente y abierta.

Respeto: Se fomenta un entorno donde cada profesional es valorado por sus
capacidades Unicas, promoviendo la autonomia y la aceptacién de diversas
perspectivas técnicas.

Coraje (o Valentia): El grupo logra la fuerza interior necesaria para poder tomar
decisiones dificiles, hacer lo correcto frente a los problemas técnicos dificiles y lidiar

con los problemas de forma honesta.

Funciones y Roles en el Equipo Scrum

Para garantizar la autogestién y la naturaleza multifuncional del marco de trabajo, la

metodologia Scrum prescinde de las jerarquias tradicionales y define tres funciones clave con

responsabilidades delimitadas [29]:

Product Owner (Duefio del Producto): Es el responsable directo de maximizar el
valor del producto final derivado de los esfuerzos del equipo. Su funcion principal
consiste en gestionar eficientemente la lista priorizada de necesidades o tareas

pendientes, conocida como el Product Backlog.
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e Scrum Master: Ejerce un rol de lider facilitador encargado de asegurar que los
principios, pilares y valores de Scrum sean comprendidos y aplicados de manera
Optima en toda la organizacion. Su labor principal consiste en eliminar cualquier
impedimento técnico u organizacional que limite la productividad del equipo.

e Equipo de Desarrollo (Developers): Constituido por los profesionales técnicos
encargados directos de ejecutar las tareas necesarias para transformar las
prioridades del backlog en un incremento de producto funcional y potencialmente
entregable al cierre de cada ciclo.

Artefactos y Eventos del Ciclo Scrum

La dinamica operativa de Scrum se estructura a través de bloques de tiempo fijos e
iterativos denominados Sprints, los cuales suelen tener una duracién de una a cuatro semanas.
Cada ciclo iterativo engloba eventos estructurados orientados a la mejora continua, tales como
la Planificacion del Sprint (Sprint Planning), la reunion diaria de sincronizacién (Daily Scrum), la
Revision del Sprint (Sprint Review) y la Retrospectiva (Sprint Retrospective). Este flujo se
complementa con el uso de artefactos tangibles como el Product Backlog, el Sprint Backlog y el
Incremento, los cuales materializan la transparencia y la entrega continua de valor en el
desarrollo del proyecto [29].

Marco conceptual

El marco conceptual establece y delimita la terminologia técnica, los procesos de
optimizacion grafica y las pautas de disefio que operan dentro del desarrollo del recorrido virtual.
Dicha estructura conceptual permite la comprension de las tecnologias utilizadas asi como de
las metodologias implementadas en el flujo de trabajo de modelado tridimensional y

programacion web.
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Renderizado y Materiales
Renderizado Basado en la Fisica (PBR - Physically Based Rendering)

Es un enfoque de la computacion gréafica orientado a simular la interaccién de la luz con
las superficies de los objetos de la forma mas cercana posible a las leyes fisicas del mundo
real. A diferencia de los modelos de sombreado tradicionales, el PBR utiliza propiedades
medibles como la rugosidad (roughness) y la metalicidad (metallic) para calcular como la luz se
refleja, se dispersa o es absorbida por un material [30]. La implementacién de materiales PBR
en motores como Babylon.js es fundamental para otorgar fotorrealismo a las estructuras
arquitecténicas (como el vidrio, concreto o metal) dentro del recorrido web.

Geometria 'y Optimizaciéon 3D
Mallas Poligonales y Modelado Low-Poly

En gréficos 3D, una malla poligonal es una coleccion de vértices, aristas y caras que
definen la forma de un objeto poliédrico. El término Low-Poly (baja poligonizacion) se refiere a
una técnica de optimizacion geométrica que consiste en representar un modelo 3D utilizando la
menor cantidad de poligonos posible sin perder su silueta general. En el desarrollo de
aplicaciones web 3D, el uso de mallas low-poly es estrictamente necesario, ya que reduce la
carga computacional en el procesador grafico (GPU) del usuario y disminuye los tiempos de
transmisién de datos a través de la red [15].

Horneado de Texturas (Texture Baking)

Es el proceso de precalcular y transferir informacién compleja de iluminacién, sombras,
reflejos o detalles geométricos desde una escena renderizada de alta calidad hacia una imagen
bidimensional (textura) que envuelve a un modelo tridimensional optimizado. Al aplicar el
texture baking (por ejemplo, desde Blender), se evita que el motor web en tiempo real deba
calcular luces dindmicas costosas, logrando que un modelo low-poly simule la complejidad
visual y el volumen de un modelo de alta resolucion, garantizando asi un rendimiento fluido en

el navegador [15].
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Disefio de Interaccién Web
Interfaz de Usuario (Ul - User Interface)

Constituye el conjunto de elementos visuales, arquitecturas de informacién y controles
interactivos (botones, menus, cuadros de didlogo institucionales) mediante los cuales el usuario
interacttia con un sistema o aplicacion. En el contexto del recorrido virtual, la Ul es la capa
superpuesta a la vista tridimensional que guia la exploracion y muestra la informacién de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Experiencia de Usuario (UX - User Experience)

Segun el estandar internacional de disefio centrado en el humano (ISO 9241-210), la
Experiencia de Usuario engloba "las percepciones y respuestas de una persona resultantes del
uso y/o uso anticipado de un producto, sistema o servicio" [31]. A diferencia de la Ul (que es
estrictamente gréafica), la UX evalia componentes emocionales y funcionales, como la intuicién
en la navegacién por el campus virtual, la rapidez de los tiempos de carga y la prevencion de

fatiga visual durante el uso interactivo.
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Capitulo Il
Metodologia
Enfoque de investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque mixto, debido a que integra
técnicas cuantitativas y cualitativas para el desarrollo y evaluacion de un recorrido virtual
interactivo del Bloque A de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo.
El componente cuantitativo permitié recopilar y analizar datos numéricos mediante pruebas
técnicas orientadas a verificar el funcionamiento del producto desarrollado, considerando
indicadores como rendimiento, tiempo de carga, FPS, consumo de recursos y la percepciéon de
los usuarios mediante la escala de SUS.

Por otra parte, el componente cualitativo se aplicé durante la etapa de levantamiento de
requerimientos funcionales, mediante una entrevista de caracter informal realizada al Mgtr.
Christian Coronel, Director de la carrera de Tecnologias de la Informacion, quien, como uno de
los principales interesados del proyecto, planteé la necesidad de mejorar y desarrollar una
nueva version del recorrido virtual incorporando nuevas tecnologias. Ademas, los
requerimientos definidos tomaron como referencia las funcionalidades existentes en la primera
version del recorrido virtual del Bloque A desarrollada por Ledesma [1], permitiendo establecer
una base inicial para la evolucién del sistema propuesto.

Anélisis de requerimientos

Como primera etapa del desarrollo del recorrido virtual se realiz6 el analisis de los
requerimientos definidos durante la fase de levantamiento de informacion. Para complementar
este proceso, se efectud un reconocimiento del Bloque A mediante fotografias de referencia de
las areas mas representativas y fotografias panoramicas de 360° obtenidas con un dron, lo que
permitié identificar los espacios que formarian parte del recorrido virtual y los elementos de

interaccion que debia incorporar la aplicacion.
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Con base en esta informacion se establecieron los requerimientos funcionales, no

funcionales y técnicos del sistema, los cuales sirvieron como fundamento para la elaboracion

del Product Backlog y la planificacion de los Sprints definidos en la metodologia Scrum..

Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales describen las principales funciones que debe ofrecer el

recorrido virtual para proporcionar una experiencia de navegacioén interactiva, por ende, en la

Tabla 1 se presentan las funcionalidades definidas durante la etapa de andlisis, las cuales

orientaron el desarrollo e integracion de cada uno de los componentes del sistema.

Tabla 1

Requerimientos funcionales del recorrido virtual

Caddigo Requerimiento Descripcion
_ L _ El sistema debe permitir recorrer virtualmente el
Visualizacion del recorrido ) )
RF-001 _ | Bloque A mediante un navegador web compatible
virtua
con WebGL.
El usuario debe desplazarse por los diferentes
RF-002 Navegacion tridimensional espacios utilizando controles intuitivos de
navegacion.
» El sistema debe cargar e integrar modelos
Integracion de modelos . .
RF-003 3D tridimensionales desarrollados en Blender en
formato GLB.
RE.004 Visualizacién de El recorrido debe permitir acceder a fotografias
fotografias 360° de tipo 360° en areas especificas.
_ y El sistema debe mostrar informacion institucional
Puntos de informacion _ _ ) S
RF-005 _ _ mediante puntos interactivos distribuidos a lo
interactivos _
largo del recorrido.
El recorrido debe incorporar un mini mapa que
RF-006 Mini mapa de ubicacion permita identificar la ubicacion actual del usuario
y facilitar su orientacion durante la navegacion.
El sistema debe presentar una pantalla de carga
RF-007 Pantalla de carga
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Caddigo Requerimiento Descripcion
descargan los recursos necesarios para iniciar el
recorrido.
El recorrido debe permitir su utilizacién mediante
RF-008 Compatibilidad con dispositivos compatibles con WebXR y el modo

realidad virtual

estereoscopico disponible en dispositivos

moviles.

Requerimientos no Funcionales

Los requerimientos no funcionales establecen las caracteristicas de calidad que debe

cumplir la aplicacién para garantizar una experiencia satisfactoria de navegacioén, por lo cual en

la Tabla 2 se describen los principales criterios de rendimiento, compatibilidad y mantenibilidad

considerados durante el desarrollo del recorrido virtual.

Tabla 2

Requerimientos no funcionales del recorrido virtual

Cdédigo Requerimiento Descripcion
o El sistema debe ejecutarse correctamente en
Compatibilidad _ .
RNF-001 _ navegadores compatibles con la tecnologia de
multiplataforma
WebGL.
_ La carga inicial debe completarse en menos de
Tiempo de carga _ _ .
RNF-002 o un minuto bajo conexiones lentas y entre 15y 20
optimizado o
segundos en condiciones normales.
El recorrido debe ejecutarse de manera fluida,
RNF-003 Rendimiento visual manteniendo FPS estables durante la
navegacion.
La interfaz debe facilitar el aprendizaje y la
RNF-004 Usabilidad interaccion mediante controles intuitivos y
elementos visuales comprensibles.
La aplicacién web debe ser compatible con
RNF-005 Accesibilidad computadoras, dispositivos méviles y gafas de
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Caddigo Requerimiento Descripcion

La arquitectura debe permitir incorporar nuevos
RNF-006 Escalabilidad blogues o areas sin modificar la estructura

principal del sistema.

El cédigo fuente debe estar organizado en
RNF-007 Mantenibilidad maddulos para facilitar futuras actualizaciones y

correcciones.

El sistema debe permanecer disponible mediante
RNF-008 Disponibilidad un entorno de despliegue basado en

contenedores Docker.

Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema corresponden a los recursos tecnoldgicos necesarios
para el desarrollo, almacenamiento y despliegue del recorrido virtual interactivo, por lo cual en
la Tabla 3 se presentan los requerimientos tecnolégicos definidos para la implementacién del
proyecto.
Tabla 3

Requerimientos del Sistema

Cdédigo Requerimiento Descripcion
o Utilizacion de Babylon.js para el renderizado de

RS-001 Motor grafico o i )

modelos tridimensionales mediante WebGL.

Empleo de Blender para el disefio, optimizacion y
RS-002 Modelado 3D »

exportacion de los modelos en formato GLB.

Uso de Bun y Vite para la administraciéon de
RS-003 Entorno de desarrollo

dependencias y compilaciéon de la aplicacion web.

_ Los modelos GLB e imagenes panoramicas
Almacenamiento de
RS-004 deben almacenarse en un bucket de Cloudflare
recursos o _
R2 para optimizar los tiempos de descarga.

_ La aplicacién debe ejecutarse en un servidor
RS-005 Despliegue _
mediante contenedores Docker.
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Caddigo Requerimiento Descripcion

El cédigo fuente debe mantenerse en un

RS-006 Control de versiones repositorio GitHub para garantizar el seguimiento

de cambios.

y _ El despliegue del sistema debe automatizarse

RS-007 Integracion continua _ ] _

mediante GitHub Actions.

El usuario debe disponer de un navegador

o _ compatible con WebGL, conexién a Internet y un

RS-008 Requisitos del cliente

dispositivo que permita la ejecucion del recorrido

virtual.

Arquitectura de Software

La arquitectura de software implementada en este proyecto esta basada en el modelo de
SPA y orientado al lado el cliente, y esta disefiado para conseguir una experiencia inmersiva. El
funcionamiento bésico del sistema supporta el framework Babylon.js, que se encarga de
renderizar todo el recorrido 3D directamente en el navegador web del usuario, de tal manera que
se pueden aprovechar los recursos disponibles en el equipo del usuario. Ademas, Babylon.js se
encarga del ciclo de vida completo de la escena 3D, y permite aplicar distintas técnicas de
optimizacion, como es el caso del renderizado solamente de los objetos que se encuentran
dentro del campo de vision del usuario. Se reduce de esta forma el procesamiento inecesario y
se mejora considerablemente la fluidez durante la navegacion.

Los modelos tridimensionales en formato GLB son obtenidos desde un CDN de
Cloudflare, que permite distribuir el contenido de forma mas rapida, puesto que actua de
intermediario entre el servidor y el cliente. Una vez descargado un modelo, este queda
almacenado en la memoria caché del navegador, permitiendo que en futuras visitas la carga sea
mucho mas rapida y eficiente la carga de los modelos.

El sistema fue desarrollado bajo una estructura modular, es decir que este enfoque
permitié que la logica de la interfaz de usuario (Ul) y la légica encargada del renderizado 3D

funcionan de forma independiente, pero sincronizada, logrando una integracién adecuada entre
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los elementos bidimensionales y tridimensionales de la aplicacion. Cabe recalcar que esta
arquitectura facilita la incorporaciéon de nuevas funcionalidades, como la adicion nuevas areas
dentro de un bloque, puntos de interés, recorridos 360° o cualquier otro recurso, sin afectar el
funcionamiento del nicleo principal del sistema, gracias a la organizacion modular definiday a la
implementacion de buenas practicas de programacion adaptadas al desarrollo de aplicaciones
3D. Como se observa en la Figura 1, la arquitectura de software muestra la organizacién general
del sistema y la forma en que interactdan los distintos componentes del frontend con los servicios
disponibles del lado del servidor.

Figura 1l

Arquitectura de Software

CLINNTE — NAVIGADGR - SPA 160% ol inde del cllamte

T Preseniacan (U130 NTHUCISO0M]

@ Siskemas doi Care (vervicios rmuniiizabies) Outhe 7 Conipumatin (Rimnas e vesdedt

3 Mot: de Renderizads 30 SERVICIOS EXTERNOS.

Arquitectura Fisica
La arquitectura fisica del sistema se basa en un esquema de despliegue distribuido,
disefiado para optimizar aspectos como la latencia, la disponibilidad y la escalabilidad del
recorrido virtual. Esta arquitectura permite publicar en la web todo el contenido correspondiente
a las areas sede universitaria, sin afectar el rendimiento ni generar tiempos de carga elevados.
El sistema se encuentra organizado en tres niveles principales, de los cuales se describe

mas de ellos a continuacion:
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Nivel cliente: Corresponde al navegador web utilizado por parte del usuario, asi como a
los dispositivos (ordenadores, teléfonos méviles o visores de realidad virtual). En este
nivel es donde tiene lugar la ejecucion por medio de tecnologias WebGL vy el
procesamiento del recorrido, basandose en el uso de la potencia de cémputo del
dispositivo del usuario.

Nivel de almacenamiento (CDN): En este nivel se encuentran los archivos de mayor
tamafio del recorrido, que son los modelos 3D en formato GLB y las imagenes
panoramicas en 360°. Los archivos estan almacenados en un bucket R2 de Cloudflare,
el cual permite distribuir de manera rapida los archivos y reducir los tiempos de carga.
Nivel servidor: El recorrido virtual esta desplegado utilizando contenedores Docker en la
infraestructura institucional. Esto permite contar con un entorno de ejecucién seguro,
portable y facil de administrar. Dado que el recorrido se ejecuta fundamentalmente en el
navegador, el servidor sélo lleva a cabo la entrega de los recursos necesarios para que
el recorrido virtual funcione correctamente.

La arquitectura fisica representa la forma en que el sistema es desplegado y cémo el

usuario obtiene todos los recursos necesarios para iniciar el recorrido virtual, tal como se muestra

en la Figura 2.
Figura 2
Arquitectura Fisica
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Arquitectura Logica

La arquitectura logica del sistema esta organizada en tres capas funcionales, con el

objetivo de separar claramente las responsabilidades de cada componente. Esta distribucion

facilita el mantenimiento del sistema, simplifica las tareas de depuracion y permite responder de

manera mas eficiente a las acciones realizadas por el usuario. Cada capa interactiia inicamente

con la capa adyacente, reduciendo el acoplamiento y permitiendo realizar modificaciones sin

afectar el funcionamiento del resto de la aplicacion.

Capa de Presentacion: Es la encargada de gestionar todos los elementos con los que
interactla el usuario. Incluye el lienzo (canvas) donde Babylon.js renderiza la escena
tridimensional utilizando WebGL 2 o WebGPU, asi como los componentes de la interfaz
desarrollados con HTML y CSS, entre ellos el minimapa, el mapa general del campus, los
menus, botones y el HUD. Todos estos elementos permanecen sincronizados con el
estado del recorrido. Ademas, esta capa incorpora la APl WebXR, que permite activar el
modo de realidad virtual utilizando la misma escena, evitando duplicar la loégica de la
aplicacion.

Capa de Légica de Interaccion: En esta capa se concentra todo el comportamiento del
recorrido. Se encarga de procesar las entradas provenientes del teclado, gamepad o
controles tactiles y transformarlas en los movimientos del usuario dentro del entorno
virtual. También administra las colisiones y la simulacion fisica mediante el motor Havok,
evitando que el usuario atraviese estructuras o abandone la superficie del terreno. De
igual forma, controla la interaccién con los puntos de informacion y los recorridos 360°
cuando el usuario se aproxima a ellos. La lI6gica de los NPC también es gestionada en
esta capa mediante técnicas de Raycasting, permitiendo que permanezcan
correctamente posicionados sobre terrenos irregulares y evitando que atraviesen
obstaculos. Finalmente, esta capa administra el almacenamiento de las preferencias del

usuario, como el tema de la interfaz, la muasica, la sensibilidad del recorrido y el blogue
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activo, utilizando localStorage, lo que permite conservar estas configuraciones entre

diferentes sesiones.

o Capa de Acceso a Recursos: Su responsabilidad principal es administrar la carga y
optimizacion de todos los recursos utilizados por el recorrido. Los modelos GLB son
cargados progresivamente desde la CDN de Cloudflare, aprovechando la memoria caché
del navegador para reducir los tiempos de carga en visitas posteriores. Asimismo, esta
capa implementa técnicas de optimizacion como el culling por distancia, que desactiva el
renderizado y las animaciones de objetos lejanos, especialmente los NPC, y el frustum
culling, que procesa Unicamente los elementos que se encuentran dentro del campo de
vision del usuario. Gracias a estas técnicas, el sistema mantiene un rendimiento estable
incluso cuando se trabaja con escenarios de gran tamafo.

La separacion de responsabilidades entre estas tres capas contribuye a que la aplicacion
sea mas robusta, facil de mantener y con una mejor capacidad de respuesta frente a las acciones
del usuario. Como se observa en la Figura 3, la arquitectura logica representa la distribucion de
las responsabilidades del sistema en tres capas principales, las cuales se muestran en el
siguiente diagrama.

Figura 3

Arquitectura Légica
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Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del recorrido virtual interactivo se adopt6 la metodologia agil Scrum,
debido a que proporciona un marco de trabajo basado en el desarrollo iterativo e incremental,
permitiendo organizar las actividades en ciclos de trabajo de corta duracién denominados
Sprints. Esta metodologia favorece a la planificacion continua, ademas a la validacién periddica
de los avances y la incorporacién de mejoras durante el proceso de desarrollo, aspectos que
resultaron adecuados para un proyecto que involucré modelado tridimensional, desarrollo web,
integracion de recursos multimedia y pruebas constantes de funcionamiento.

La aplicacién de Scrum permitié organizar el proyecto mediante una planificacién
estructurada de las actividades a desarrollar, definiendo responsabilidades para cada
integrante del equipo, priorizando los requerimientos del sistema y estableciendo entregables
parciales, ademas de que facilito la deteccién temprana de inconvenientes, la incorporacion de
observaciones realizadas durante el desarrollo y la optimizacién progresiva del recorrido virtual
hasta obtener una version funcional acorde con los objetivos planteados.

Determinacién de roles

Para la organizacién y desarrollo de proyecto, se definieron los roles de trabajo de
acuerdo con la metodologia Scrum. Cabe mencionar que la asignacion de responsabilidades
permiti6 la distribucién de actividades entre los integrantes que conforman el proyecto,
permitiendo de esa manera la coordinacion de tareas desarrolladas con los avances obtenidos
durante cada Sprint.

La definicion de los roles permiti6 estables un responsable para la supervision del
proyecto y validacion de los entregables generado en cada iteracion, permitiendo garantizar que
las actividades desarrolladas mantuvieran coherencia con los objetivos planteados previamente;
por lo tanto, en la Tabla 4 se presentan los roles asumidos por cada integrante que conforman el

proyecto.
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Determinacion de roles del proyecto
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Rol Scrum Integrante Responsabilidades

Definir los requerimientos del sistema, establecer
Product Ing. Christian Coronel las prioridades del proyecto, validar los
Owner Guerrero entregables de cada Sprint y supervisar el

cumplimiento de los objetivos planteados.

o Coordinar las actividades del equipo, realizar el

Scrum Ing. Christian Coronel o

seguimiento del cronograma y resolver
Master Guerrero

Developer 1 Alexander Quizhpe

Developer 2 Jordy Mejia

impedimentos durante el desarrollo.

Desarrollar la l6gica de la aplicacion utilizando
Babylon.js, implementar la navegacion, puntos
interactivos, optimizacion del rendimiento y
despliegue mediante Docker.

Elaborar y optimizar los modelos tridimensionales
en Blender, capturar y procesar fotografias
panoramicas de 360°, preparar los recursos

gréaficos e integrarlos en el recorrido virtual.

Planificacion del Product Backlog

Una vez identificados los requerimientos funcionales, no funcionales y del sistema, se

procedié a la elaboracion del Product Backlog, el cual constituye el conjunto ordenado de

actividades necesarias para el desarrollo del recorrido virtual. Cada elemento del backlog

representa una actividad de desarrollo asociada a uno o varios requerimientos previamente

establecidos. La Tabla 5 presenta el Product Backlog propuesto para el desarrollo del proyecto

bajo la metodologia Scrum.
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Product Backlog del recorrido virtual
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Tiempo estimado

ID Cadigo Actividad del Product Backlog Prioridad
(horas)

Configuracién del repositorio GitHub y

1 RS-001 _ 8 Alta
del control de versiones del proyecto.
Configuracion del entorno de despliegue

2 RNF-008 12 Alta
mediante contenedores Docker.
Actualizacion y optimizacion de los

3 RF-003 modelos tridimensionales del Bloque A 120 Alta
en Blender.
Exportacion y validacion de modelos

4 RF-003 o _ 20 Alta
tridimensionales en formato GLB.
Configuracioén de la escena principal y

5 RF-001 estructura base del recorrido virtual en 32 Alta
Babylon.js.
Integracion de modelos GLB en el

6 RF-003 o . . 40 Alta
entorno tridimensional del recorrido.
Desarrollo del sistema de navegacion

7 RF-002 tridimensional y desplazamiento del 24 Alta
usuario.
Configuracioén de fisicas, colisiones y

8 RF-002 o y 24 Alta
limites de navegacion.
Optimizacién del renderizado,

9 RNF-003 iluminacion y materiales para mejorar el 24 Alta
rendimiento gréfico.
Configuracioén del proceso de

10 RS-003 integraciéon y despliegue continuo 12 Media
mediante GitHub Actions.
Desarrollo de puntos de informacién

11 RF-005 24 Alta

interactivos dentro del recorrido virtual.
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Tiempo estimado

ID Cadigo Actividad del Product Backlog Prioridad
(horas)

Desarrollo de funcionalidad para integrar

12 RF-005 recursos multimedia en los puntos 20 Media
informativos.
Desarrollo de la pantalla de carga con

13 RF-007 indicador de progreso e informacion del 16 Media
proyecto.
Desarrollo del mini mapa para la

14 RF-006 orientacion del usuario durante la 20 Media
navegacion.
Captura de fotografias panoramicas de

15 RF-004 _ 24 Alta
360° mediante dron.
Procesamiento e integracion de

16 RF-004 fotografias panoramicas de 360° en el 24 Alta
recorrido virtual.
Optimizacién de la carga progresiva de

17 RNF-002 modelos e imagenes mediante 20 Alta
Cloudflare R2.
Evaluacioén y optimizacion de la

18 RNF-004 usabilidad e interaccion del recorrido 16 Media
virtual.
Integracion de compatibilidad con

RF-008 / RNF- N

19 005 dispositivos WebXR y modo 24 Alta
estereoscopico.
Organizacion de la arquitectura del _

20 RNF-006 . . 16 Media
proyecto para facilitar su escalabilidad.
Modularizacion y documentacion del _

21 RNF-007 . _ 20 Media
cédigo fuente del sistema.
Verificacion de compatibilidad con

22 RNF-001 16 Alta

navegadores compatibles con WebGL.
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o . Tiempo estimado
ID Cddigo Actividad del Product Backlog Prioridad
(horas)

Validacion del funcionamiento en
23 RNF-005 computadoras, dispositivos maviles y 24 Alta

gafas de realidad virtual.

RF-001aRF- _
008 Ejecucién de pruebas funcionales,
24 correccion de incidencias y validacion 40 Alta
RNF-001 a o o
del cumplimiento de los requerimientos.
RNF-008
Elaboracién del documento de UIC y
25 - consolidacion de la version final del 50 Alta

proyecto.

Distribucién propuesta de Sprint

Con base en la planificacion del Producto Backlog, se realizo la distribucién de las
actividades en los diferentes Sprint, en la cual se consideraron la prioridad de los
requerimientos, ademas de las dependencias entre las tareas y los tiempos estimados para
cada ejecucion. Esta organizacion permitié desarrollar el recorrido virtual de manera
incremental entregando en cada iteracidn un conjunto de funcionalidades que posteriormente
fueron integradas y validadas mediante pruebas de funcionamiento. La planificacion se
estructurd de acuerdo con el cronograma establecido para la investigacion, el cual esta
comprendido entre el 6 de abril y el 30 de julio de 2026, contemplando jornadas de ocho horas
diarias durante los dias habiles, tal como se indica en la Tabla 6.
Tabla 6

Distribucion propuesta de los Sprint

_ Fecha _ Dias Horas  Horas del Product Backlog
Sprint o Fecha Fin ] . .
Inicio Habiles  por dia Sprint asighado
Sprint1  06/04/2026 17/04/2026 10 8 80 PB-01, PB-02, PB-03
Sprint2 20/04/2026 01/05/2026 10 8 80 PB-04, PB-05, PB-06
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_ Fecha _ Dias Horas  Horas del Product Backlog

Sprint o Fecha Fin ) . .
Inicio Habiles  por dia Sprint asignado

Sprint 3  04/05/2026 15/05/2026 10 8 80 PB-07, PB-08, PB-09
Sprint 4 18/05/2026 29/05/2026 10 8 80 PB-10, PB-11, PB-12
Sprint5 01/06/2026 12/06/2026 10 8 80 PB-13, PB-14, PB-15

. PB-16, PB-17, PB-18,
Sprint 6 15/06/2026 26/06/2026 10 8 80

PB-19

Sprint 7 29/06/2026 10/07/2026 10 8 80 PB-20, PB-21, PB-22
Sprint 8 13/07/2026 30/07/2026 14 8 122 PB-23, PB-24, PB-25

Planificacion de los Sprint

La planificacion de los Sprint permitié organizar las actividades predeterminadas en el
Product Backlog de manera incremental, configurando un paquete de tareas concretas para cada
iteracion del desarrollo del proyecto. Esta organizacion permitié y facilito el seguimiento del
avance del proyecto, la integracion progresiva de las funcionalidades del recorrido virtual y la
validacion continua de los entregables obtenidos al finalizar cada Sprint. Cada planificacion fue
elaborada considerando los requerimientos funcionales, no funcionales y del sistema definidos
previamente, asi como la prioridad de las actividades y las dependencias existentes entre ellas.

Sprint Backlog 1. El Sprint 1 esta orientado a la preparacion del entorno de desarrollo y
al inicio del proceso de construccidn del recorrido virtual interactivo. Durante esta iteracién se
configurara la infraestructura base del proyecto mediante herramientas de control de versiones y
despliegue, ademas de iniciar la actualizacion y optimizacion de los modelos tridimensionales del
Bloque A que posteriormente serian utilizados dentro del entorno virtual. Estas actividades
permitieron establecer una base sélida para las siguientes etapas del desarrollo y garantizar una
adecuada organizacién de los recursos del proyecto. La Tabla 7 presenta la planificacion

detallada correspondiente al Sprint 1.
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Planificacion del Sprint 1
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Sprint: 1
Fecha Inicio: 06/04/2026
Fecha de Finalizacion: 17/04/2026

Cdédigo Descripcion Actividades a Responsable Tiempo Entregables
desarrollar (Horas)
RS-001 Configuracion Crear Jordy Mejia 8 Repositorio
del repositorio repositorio del GitHub
GitHub y control proyecto. configurado y
de versiones Configurar estructura inicial
ramas del proyecto
principales. disponible.
Inicializar
control de
versiones y
estructura del
repositorio.
RNF-008 Configuracién Configurar Alexander 12 Entorno de
del entorno de contenedores Quizhpe desarrollo
despliegue Docker. configurado
Verificar mediante
ejecucion local Docker.
del proyecto.
Preparar
entorno para
despliegues
posteriores.
RF-003 Actualizacion y _ Jordy Mejia 60 Modelos
optimizacion de Actualizar el tridimensionales
modelo

modelos 3D

arquitecténico

del Blogque A.

optimizados y
listos para

exportacion.
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Sprint Backlog 2. El Sprint 2 esta enfocado en la construccion de la escena principal del

recorrido virtual y la incorporacion de los modelos tridimensionales optimizados dentro del

entorno desarrollado con Babylon.js. Durante esta etapa se definiran las bases del escenario

tridimensional, permitiendo disponer de un primer prototipo funcional sobre el cual se integrarian

posteriormente las funcionalidades de navegacién e interaccion. En la Tabla 8 se presentan las

actividades planificadas para este Sprint.

Tabla 8

Planificacién del Sprint 2

Sprint: 2

Fecha Inicio: 20/04/2026

Fecha de Finalizacion: 01/04/2026

Cddigo Descripcion Actividades a Responsable Tiempo Entregables
desarrollar (Horas)

RF-003 Exportacion y Exportar los Jordy Mejia 20 Modelos GLB
validacién de modelos en validados para
modelos formato GLB, integracion.
tridimensionales verificar
en formato geometria,

GLB. materiales y
compatibilidad
con Babylon.js.

RF-001 Configuracién Configurar la Alexander 32 Escena principal
de la escena escena base, Quizhpe del recorrido

Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016
Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1

Rev. UPDI:2025-Feb-25



principal del

recorrido virtual.

RF-003 Integracion de
modelos GLB
en el entorno

tridimensional.

camaras,
iluminacion
inicial y
pardmetros del
motor
Babylon.js.
Incorporar los Jordy Mejia 28
modelos

tridimensionales

dentro de la

escenay

verificar su

correcta

representacion.
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virtual

configurada.

Primer prototipo
funcional del

recorrido virtual.

Sprint Backlog 3. El Sprint 3 estd destinado a desarrollar las funcionalidades

fundamentales para la navegacion dentro del recorrido virtual, es decir que durante esta iteracion

se implementaran los mecanismos de desplazamiento del usuario, las colisiones del entorno y

las optimizaciones iniciales del renderizado, la planificacion correspondiente este sprint se

muestra en la Tabla 9.
Tabla 9

Planificacién del Sprint 3

Sprint: 3

Fecha Inicio: 04/05/2026

Fecha de Finalizacion: 15/05/2026

Cdédigo Descripcion Actividades a Responsable Tiempo Entregables
desarrollar (Horas)

RF-002 Desarrollo del Implementar Alexander 24 Navegacion
sistema de controles de Quizhpe tridimensional
navegacion desplazamiento, funcional.

tridimensional.
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RF-002 Configuracién
de fisicas,
colisiones y
limites de

navegacion.

RNF-003 Optimizacion
del renderizado,
iluminacion y

materiales.

- Ajustes e
integracion del

Sprint.

exploracion del

recorrido virtual.

Alexander 24
Quizhpe

Configurar
colisiones,
gravedad y
restricciones de
movimiento
dentro del
recorrido.
Ajustar Jordy Mejia 24
iluminacion,
materiales y
pardmetros de
renderizado
para mejorar el
rendimiento
gréfico.
Integrar las Jordy Mejia, 60
funcionalidades Alexander
implementadas Quizhpe
y realizar

pruebas

preliminares.

Sistema de
navegacion
seguro y

controlado.

Escenario
optimizado para
una navegacion
fluida.

Incremento
funcional del

Sprint integrado.

Sprint Backlog 4. El Sprint 4 tiene como objetivo incorporar los elementos de interaccion

del recorrido virtual, permitiendo al usuario acceder a informacion de la institucion mediante

puntos interactivos distribuidos en las diferentes areas del Bloque A. Ademas, se configuré el

proceso de integracion y despliegue continuo para facilitar la actualizacion del sistema durante

el desarrollo. En la Tabla 10 se presentan las actividades programadas para esta iteracion.
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Planificacion del Sprint 4
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Sprint: 4

Fecha Inicio: 18/05/2026

Fecha de Finalizacion: 29/05/2026

Cédigo Descripcién Actividades a Responsable Tiempo Entregables
desarrollar (Horas)

RS-003 Configuracion Configurar Alexander 12 Flujo de
del proceso de  GitHub Actions Quizhpe integracion
integracion y para continta
despliegue automatizar la configurado.
continuo. construccion y

despliegue del
proyecto.

RF-005 Desarrollo de Implementar Alexander 24 Puntos
puntos de hotspots en las Quizhpe interactivos
informacién diferentes areas funcionales.
interactivos. del recorrido

virtual.

RF-005 Integracion de Asociar Alexander 20 Informacion
recursos imagenes, Quizhpe institucional
multimedia. videos y integrada.

documentos a
los puntos
interactivos.

- Ajustes del Realizar Jordy Mejia, 24 Sistema
Sprint. pruebas e Alexander interactivo

integrar los Quizhpe parcialmente
componentes funcional.

desarrollados.
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Sprint Backlog 5. El Sprint 5 esta orientado a mejorar la experiencia de navegacion
mediante la incorporacion de funcionalidades complementarias, como la pantalla de carga, el
mini mapa de orientacién y la integracion de fotografias panoramicas de 360° de las instalaciones
de la institucion. Estas caracteristicas permitiran incrementar el nivel de inmersion y facilitar la
ubicacion del usuario dentro del recorrido virtual. La planificacion méas detallada para este sprint
se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11

Planificacion del Sprint 5

Sprint: 5
Fecha Inicio: 01/06/2026
Fecha de Finalizacion: 12/06/2026

o L Actividades a Tiempo

Codigo Descripcion Responsable Entregables
desarrollar (Horas)
RF-007 Configuracion Disefar la Jordy Mejia 16 Pantalla de
del repositorio interfaz de carga funcional.

GitHub y control carga e

de versiones implementar el
indicador de
progreso.
RF-006 Desarrollo del Disefar el mini Alexander 20 Mini mapa
mini mapa. mapa e Quizhpe operativo.

implementar la

ubicacién
dindmica del
usuario.

RF-004 Captura de Realizar la Jordy Mejia, 20 Fotografias
fotografias captura de Alexander panoramicas
panordmicas de imagenes Quizhpe obtenidas.
360°. mediante dron

en las areas

establecidas.
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RF-004 Procesamiento
e integracion de
fotografias

panoramicas.

Editar,

optimizar e

Jordy Mejia

integrar las
fotografias
dentro del

recorrido virtual.

24

62

Areas 360°
incorporadas al

recorrido.

Sprint Backlog 6. El Sprint 6 esta enfocado en optimizar el rendimiento del recorrido

virtual y ampliar su compatibilidad con tecnologias inmersivas (VR). Durante esta etapa se

implementaran mecanismos de carga progresiva de recursos utilizando Cloudflare R2, ademas

se realizaron ajustes de usabilidad y se incorporé la compatibilidad con dispositivos WebXR vy el

modo estereoscopico disponible en los dispositivos moviles. La Tabla 12 presenta las actividades

planificadas durante este sprint.
Tabla 12

Planificacion del Sprint 6

Sprint: 6
Fecha Inicio: 15/06/2026
Fecha de Finalizacion: 26/06/2026
Cédigo Descripcion Actividades a Responsable Tiempo Entregables
desarrollar (Horas)
RNF-002 Optimizacion de Configurar el Jordy Mejia 20 Recursos
carga mediante almacenamiento optimizados
Cloudflare R2. de recursos y para carga web.
optimizar la
carga
progresiva de
modelos e
imagenes.
RNF-004 Evaluacién y Revisar la Jordy Mejia 16 Interfaz
optimizacion de interfaz y optimizada.

la usabilidad.
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RF-008 / Integracion de

RNF-005 compatibilidad
con WebXR.

- Ajustes del
Sprint.

enla
navegacion e
interaccion del
usuario.
Implementar el
soporte para
dispositivos de
realidad virtual y
modo
estereoscopico.
Integrar las
funcionalidades
desarrolladas y
realizar pruebas

preliminares.

Alexander

Quizhpe

Jordy Mejia,
Alexander
Quizhpe

24

63

Compatibilidad
con WebXR

implementada.

Incremento
funcional

validado.

Sprint Backlog 7. El Sprint 7 est4 orientado a fortalecer la arquitectura del sistema vy

mejorar su calidad técnica. Por lo cual se organizé en una estructura modular del proyecto,

ademas se documentaron los principales componentes del codigo fuente y se realizaron pruebas

de compatibilidad en navegadores compatibles con WebGL, permitiendo garantizar la

mantenibilidad y escalabilidad del recorrido virtual. La planificacion correspondiente a esta

iteracion se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Planificacion del Sprint 7

Sprint: 7
Fecha Inicio: 29/06/2026
Fecha de Finalizacion: 10/07/2026

Cdédigo Descripcion

Actividades a

desarrollar

Responsable

Tiempo

(Horas)

Entregables
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RBF-006 Organizacion Reestructurar Alexander 16 Arquitectura
de la los médulos del Quizhpe organizada y
arquitectura del  sistema para escalable.
proyecto. facilitar futuras

ampliaciones.

RNF-007 Modularizacion  Organizar el Alexander 20 Cdédigo modular
y cédigo en Quizhpe y documentado.
documentacién  moddulos y
del codigo documentar los
fuente. principales

componentes.

RNF-001 Verificacion de  Realizar Jordy Mejia 16 Compatibilidad
compatibilidad pruebas de multiplataforma
con funcionamiento validada.
navegadores. en Chrome,

Edge y otros
navegadores
compatibles con
WebGL.

- Integracion del  Consolidar las Jordy Mejia, 28 Incremento

Sprint. funcionalidades Alexander funcional
implementadas Quizhpe integrado.
y realizar
pruebas de
integracion.

Sprint Backlog 8. El Sprint 8 correspondera a la fase final del desarrollo del recorrido

virtual. Durante esta iteracion se efectuaron pruebas de funcionamiento en diferentes
dispositivos, ademas de que se corrigieran las incidencias detectadas en las mismas, también
se verificara el cumplimiento de los requerimientos definidos y se consolidara la documentacion
técnica del proyecto para su entrega final. En la Tabla 14 se presenta la planificacion detallada

del Sprint 8.
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Planificacion del Sprint 8
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Sprint:

8

Fecha Inicio:

Fecha de Finalizacioén:

13/07/2026
30/07/2026

Cdédigo

Descripcion

Actividades a

desarrollar

Responsable

Tiempo

(Horas)

Entregables

RNF-005

RF-001 a
RF-008
RNF-001 a
RNF-008

Configuracion
del repositorio
GitHub y control

de versiones

Configuracién
del entorno de

despliegue

Documentacioén
técnica del

proyecto.

Ejecutar
pruebas en
computadoras,
dispositivos
moviles y gafas
de realidad
virtual.
Verificar el
cumplimiento
de los
requerimientos,
corregir errores
y optimizar el
funcionamiento
general del
sistema.
Consolidar la
documentacion
en el
README.md
del repositorio
de GitHub,
ademas de
documento de
UIC y registrar

las

Jordy Mejia

Jordy Mejia,
Alexander

Quizhpe

Jordy Mejia,
Alexander

Quizhpe

24

40

50

Funcionamiento
validado en
multiples

plataformas.

Sistema
validado y

estable.

Documentacion
en el repositorio
del proyecto y
documento de
UIC.
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observaciones
finales del

desarrollo.

Criterios de Aceptacion de los Sprint

Los criterios de aceptacion constituyen las condiciones minimas que deberdn cumplirse
para considerar satisfactorio el resultado obtenido al finalizar cada Sprint. Estos criterios permiten
verificar que las funcionalidades implementadas y los componentes desarrollados cumplen con
los requerimientos funcionales, no funcionales y del sistema definidos previamente para el
proyecto. Asimismo, facilitan la validacién de cada incremento de software antes de continuar
con la siguiente iteracion del desarrollo.

A continuacién, se presentan los criterios de aceptacién establecidos para cada Sprint del
proyecto.

Criterios de aceptacién del Sprint 1. El Sprint 1 estard enfocado en la preparacion del
entorno de desarrollo y en la optimizacion de los modelos tridimensionales que servirdn como
base para el recorrido virtual. Por lo cual, los criterios de aceptacion estaran orientados a verificar
la correcta configuracion del entorno de trabajo y la disponibilidad de los modelos optimizados
para su integracion. La Tabla 15 presenta los criterios de aceptacion definidos para este Sprint.
Tabla 15

Criterios de aceptacion del Sprint 1

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-01 El repositorio del proyecto El repositorio debera contener la Sistema
deber& encontrarse estructura inicial del proyecto, el
correctamente configurado. historial de versiones y las ramas

principales definidas para el

desarrollo colaborativo.

CA-02 El entorno Docker debera El contenedor debera iniciar sin Sistema
ejecutar correctamente la errores y permitir la ejecucion del
aplicacion. entorno de desarrollo.
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ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-03 Los modelos tridimensionales Los modelos optimizados deberdn  Funcional
deberan representar conservar la geometria,
correctamente el Bloque A. dimensiones y apariencia
arquitecténica del edificio.
CA-04 Los modelos deberan El nivel de detalle y el nUmero de No funcional

encontrarse optimizados para

su publicacién web.

poligonos deberan permitir un
rendimiento adecuado durante el

renderizado.

Criterios de aceptacién del Sprint 2. El Sprint 2 tiene como mision construir la escena

principal del recorrido virtual e incorporar los modelos 3D optimizados dentro del motor gréafico

Babylon.js. Los criterios que se van a definir, permiten contrastar la correcta actuacion del

escenario 3D y la adecuada visualizacion de los modelos que se incorporan. Los criterios

correspondientes a este Sprint se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16

Criterios de aceptacion del Sprint 2

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-05 Los modelos GLB deberan Todos los modelos deberan Funcional
cargarse correctamente. visualizarse sin errores de
geometria o materiales.
CA-06 La escena principal debera La camara, iluminacién y escenario Funcional
inicializarse correctamente. deberan cargarse sin errores al
iniciar la aplicacion.
CA-07 La representacion gréfica La integracién de los modelos no No funcional
deberd mantenerse estable.  debera producir errores de
renderizado ni afectar la
estabilidad del recorrido.
CA-08 La estructura del proyecto Los recursos deberan conservar Sistema

deberd mantenerse

organizada.

una estructura ordenada que

facilite futuras integraciones.
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Criterios de aceptacion del Sprint 3. El Sprint 3 estara orientado al desarrollo de la
navegacion tridimensional y a la configuracion de los mecanismos de interaccion. Los criterios
de aceptacion permitirdn comprobar que el desplazamiento del usuario se realice de manera
segura y fluida. En la Tabla 17 se presenta los criterios establecidos para esta iteracion.

Tabla 17

Criterios de aceptacién del Sprint 3

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-09 Los controles de navegacion  El usuario debera desplazarse Funcional
deberan responder libremente utilizando teclado, ratén

correctamente. o controles tactiles.
CA-10 Las colisiones deberan El usuario no debera atravesar Funcional

impedir el atravesamiento de  paredes, pisos u otros elementos

objetos. arquitectonicos.
CA-11 La navegacién debera El recorrido debera conservar una  No funcional
mantenerse fluida. tasa estable de fotogramas durante

la exploracion.
CA-12 La iluminacién debera Los elementos del escenario No funcional
favorecer la visualizacion del  deberan visualizarse
recorrido. correctamente sin afectar el

rendimiento.

Criterios de aceptacion del Sprint 4. El Sprint 4 incorporara los elementos interactivos
gue permiten presentar informacién de la institucion durante el recorrido. Asimismo, se
implementara el proceso de integracion continua para automatizar las compilaciones y
despliegues del proyecto, en la Tabla 18 se presentan los criterios de aceptacion

correspondientes.
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Tabla 18

Criterios de aceptacién del Sprint 4

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo

CA-13 Los puntos interactivos Cada punto debera mostrar la Funcional
deberan responder informacién asociada cuando el
correctamente. usuario interactue con él.

CA-14 Los recursos multimedia Imagenes, videos y documentos Funcional
deberan visualizarse deberan abrirse sin errores dentro
correctamente. del recorrido.

CA-15 GitHub Actions debera Cada actualizacion enviada al Sistema
ejecutar el flujo de repositorio debera generar
integracion continua. automaticamente la compilacién y

despliegue configurados.

CA-16 La interaccién no debera La incorporacion de elementos No funcional
afectar el rendimiento interactivos debera mantener la
general. fluidez del recorrido.

Criterios de aceptacion del Sprint 5. El Sprint 5 estar4 orientado a mejorar la
experiencia de usuario mediante la incorporacion de la pantalla de carga, un mini mapa y las
fotografias panoramicas de 360°. Los criterios que estan definidos permitiran comprobar la
correcta integracion de estos componentes dentro del recorrido virtual, por lo cual los criterios
establecidos para este Sprint se muestran mas detalle en la Tabla 19.

Tabla 19

Criterios de aceptacién del Sprint 5

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-17 La pantalla de carga deberd  El usuario debera visualizar el Funcional
informar el progreso de estado de carga antes del ingreso
inicializacion. al recorrido.
CA-18 El mini mapa debera mostrar  La posicion del usuario debera Funcional
la ubicacion del usuario. actualizarse dinAmicamente

durante la navegacion.

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1



70

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-19 Las fotografias panordmicas  Las imagenes 360° deberan Funcional
deberéan visualizarse cargarse y permitir la exploracion
correctamente. del entorno correspondiente.
CA-20 La integracién de estos El rendimiento general debera No funcional
componentes no debera mantenerse dentro de los limites
incrementar establecidos para el proyecto.

significativamente el tiempo

de carga.

Criterios de aceptacion del Sprint 6. El Sprint 6 estara orientado a optimizar el
rendimiento del recorrido virtual y ampliar su compatibilidad con dispositivos de realidad virtual.
Los criterios de aceptacion permitiran verificar la eficiencia del proceso de carga y el correcto
funcionamiento de las tecnologias inmersivas incorporadas. En la Tabla 20 se presentan los
criterios correspondientes a este Sprint.

Tabla 20

Criterios de aceptacién del Sprint 6

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-21 La carga progresiva debera Los recursos deberan cargarse de  No funcional
reducir los tiempos de forma progresiva sin afectar la
espera. navegacion.
CA-22 La interfaz deberd mantener  Los usuarios deberan identificar No funcional
una navegacion intuitiva. facilmente las funciones principales

del recorrido.

CA-23 El recorrido debera La aplicacion debera permitir su Funcional
ejecutarse en dispositivos utilizacién mediante gafas de
compatibles con WebXR. realidad virtual compatibles.

CA-24 El modo estereoscopico El recorrido deberd visualizarse Funcional
debera funcionar en correctamente utilizando el modo
dispositivos moviles estereoscopico del dispositivo.
compatibles.
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Criterios de aceptacién del Sprint 7. El Sprint 7 tiene como finalidad fortalecer la
arquitectura interna del sistema y garantizar la compatibilidad del recorrido virtual en diferentes
navegadores web. Los criterios que estan definidos permitiran verificar la mantenibilidad y
escalabilidad del sistema desarrollado. Los criterios de aceptacion establecidos para este Sprint
se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Criterios de aceptacioén del Sprint 7

ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-25 La arquitectura del sistema La incorporacién de nuevos No funcional
deberé facilitar futuras blogues debera realizarse sin
ampliaciones. modificar la estructura principal del
proyecto.
CA-26 El codigo fuente debera Cada modulo deber& encontrarse No funcional
mantenerse modular y organizado y documentado para
documentado. facilitar su mantenimiento.
CA-27 El recorrido deberéa La aplicacién debera funcionar en  Funcional
ejecutarse correctamente en  Chrome, Edge y otros
los navegadores navegadores con soporte WebGL.
compatibles.
CA-28 La integracion de los La incorporacién de nuevos Sistema

componentes debera

mantenerse estable.

modulos no deberda afectar el

funcionamiento del recorrido.

Criterios de aceptacion del Sprint 8. El Sprint 8 corresponde a la etapa de validaciéon
final del recorrido virtual. Durante esta iteracion se verificara el cumplimiento de todos los
requerimientos definidos para el proyecto mediante pruebas funcionales, pruebas de
compatibilidad y la consolidacion de la documentacion técnica. La Tabla XX presenta los criterios

de aceptacion establecidos para el Sprint final.
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Criterios de aceptacién del Sprint 8
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ID Criterio de aceptacion Descripcion Tipo
CA-29 El recorrido debera funcionar La aplicacion debera ejecutarse sin  Funcional
correctamente en todos los errores en computadoras,
dispositivos evaluados. dispositivos moviles y gafas de
realidad virtual compatibles.
CA-30 Todos los requerimientos Se verificara el cumplimiento de los Funcional
definidos deberan requerimientos funcionales, no
encontrarse implementados.  funcionales y del sistema
establecidos en la investigacion.
CA-31 El sistema debera mantener  No deberan presentarse errores No funcional
estabilidad durante las criticos durante la ejecucion
pruebas finales. continua del recorrido.
CA-32 La documentacion técnica La documentacion debera reflejar ~ Sistema

deberéa encontrarse completa
y actualizada en el archivo
README.md del proyecto.

la arquitectura, componentes y
funcionamiento final del sistema

desarrollado.

Tipo y disefo de investigacion

De acuerdo con su alcance, la investigacion es de tipo descriptiva, ya que tuvo como

propésito desarrollar y evaluar un recorrido virtual interactivo del Bloque A de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo, describiendo sus caracteristicas funcionales,

asi como su rendimiento, usabilidad y accesibilidad como herramienta de apoyo para la difusion

institucional. Este tipo de investigacién permitié analizar el comportamiento del sistema en un

contexto real, sin establecer relaciones de causa y efecto entre las variables de estudio.

En cuanto a su disefio, la investigacion es no experimental, debido a que las variables

no fueron manipuladas deliberadamente. El estudio se centrd en el desarrollo del recorrido

virtual y en la evaluacién de su funcionamiento mediante pruebas técnicas y la aplicacién de

instrumentos dirigidos a los usuarios finales.
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Asimismo, presenta un corte transversal, ya que la recoleccion de datos se realizdé en un
Unico momento, durante la feria estudiantil "Del Cole a la U", una vez finalizado el desarrollo del
sistema. La informacion obtenida permitio evaluar el rendimiento de la aplicacién y la
percepcién de usabilidad de los usuarios.

Respecto a las fuentes de informacion, la investigacion es de caracter documental-
bibliogréfica y de campo. La primera se sustentd en la revision de articulos cientificos, libros,
trabajos académicos, normas y documentacion técnica relacionada con recorridos virtuales,
modelado tridimensional, motores graficos web, usabilidad y accesibilidad. La investigacion de
campo comprendio el levantamiento de requerimientos funcionales mediante una entrevista
informal con el principal interesado del proyecto, el reconocimiento de las instalaciones del
Blogue A para la recopilacion de informacién y la ejecucion de pruebas técnicas,
complementadas con la aplicacion de la encuesta SUS a los usuarios del recorrido virtual.
Poblacion y muestra

La investigacion tuvo como poblacién objetivo a los estudiantes de tercero de
bachillerato del cantén Santo Domingo, debido a que representan uno de los principales grupos
potenciales de futuros aspirantes a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo
Domingo y constituyen el publico objetivo para el cual se plantea el recorrido virtual como
herramienta de difusion institucional.

De acuerdo con la informacion publicada por el Diario La Hora, durante el periodo
académico 2025-2026 egresaron aproximadamente 9 000 estudiantes de tercero de
bachillerato en el cantén Santo Domingo, cifra que fue considerada como referencia para la
poblacion objeto de estudio [32].

Considerando el tamafio de la poblacion y las limitaciones de tiempo y recursos para la
ejecucion de la investigacion, se emple6 un muestreo no probabilistico por conveniencia.
Segun Scharager & Reyes, este tipo de muestreo resulta adecuado en investigaciones

aplicadas orientadas a la evaluacion de prototipos tecnoldgicos, donde el interés principal esta
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centrado en obtener informacion suficiente para valorar el funcionamiento y la experiencia de
uso del sistema por parte de los usuarios [33].

La muestra estuvo conformada por 105 estudiantes de tercero de bachillerato del
cantén Santo Domingo, quienes interactuaron con el recorrido virtual y posteriormente
participaron en la evaluacion de la aplicacién. La informacion obtenida mediante esta muestra
permitié analizar la percepcion de los usuarios respecto a la facilidad de uso del sistema, asi
como verificar el comportamiento de la aplicacion en diferentes dispositivos, como herramienta
de apoyo a la difusion institucional de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Santo Domingo.

Técnica e instrumento

Para la recoleccion de la informacién se emplearon las técnicas de observacion
sistematica y encuesta, las cuales permitieron evaluar el desempefio técnico del recorrido
virtual, ademas de la percepcién de los usuarios respecto a la facilidad de uso del sistema.

La técnica de observacion sistematica, fue utilizada para realizar la evaluacion funcional
y técnica de la aplicacién mediante de pruebas de caja negra, las cuales estan orientadas a
verificar el correcto funcionamiento del recorrido virtual sin analizar su estructura interna. Como
instrumento se utilizé una ficha de observacion, en la cual se registraron los resultados
obtenidos durante las pruebas relacionadas con el cumplimiento de los requerimientos
funcionales, FPS, el consumo de recursos del sistema tal como memoria RAM y CPU, ademas
como la compatibilidad con diferentes dispositivos y navegadores web, asi como el
comportamiento general de la aplicacion durante su ejecucion.

Por otro lado, junto con los pasos para poder evaluar la accesibilidad del recorrido
virtual, se tomaron como referencia para este estudio las Pautas de Accesibilidad para el
Contenido Web (WCAG) propuestas por el W3C. La evaluacion llevada a cabo consistio en
comprobar el cumplimiento de unos criterios especificos en relacidon con la percepcion de la

informacion, la operatividad de la interfaz, la comprensién del contenido y la robustez de la
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aplicacion, atendiendo a aquellos aspectos que correspondian a la aplicacion del recorrido
virtual.

Para conocer la percepcién de los usuarios sobre la facilidad de uso del sistema se
empled la técnica de encuesta, utilizando como instrumento el cuestionario SUS, desarrollado
por Brooke en el afio de 1986, el cual es ampliamente reconocido y empleado para la
evaluacion de la usabilidad de sistemas interactivos. El cuestionario SUS estuvo conformado
por diez preguntas cerradas, estructuradas mediante una escala de Likert de cinco niveles, que
permitié medir aspectos relacionados con la facilidad de aprendizaje, simplicidad de uso,
confianza durante la interaccién, integracion de las funcionalidades y satisfaccién general del
usuario respecto al recorrido virtual desarrollado.

La encuesta fue aplicada de forma digital mediante Google Forms, justo después de
que los participantes concluyeron el recorrido virtual, y la informacién obtenida fue analizada
Unicamente con fines académicos, controldndose la confidencialidad y el anonimato.
Validacion y confiabilidad del instrumento

Con el propdsito de contribuir a la calidad de los instrumentos empleados en la
investigacion, se llevaron a cabo procedimientos para la validez del instrumento acorde con la
naturaleza de cada uno de ellos.

Para la evaluacion de la accesibilidad, se emple6 una lista de verificacion basada en las
Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web siendo més especificos en la WCAG 2,
publicadas por el World Wide Web Consortium. Al tratarse de un estandar internacional
reconocido y aceptado para la evaluacion de la accesibilidad de aplicaciones web, no fue
necesario realizar un proceso adicional de validacion de este instrumento, utilizandose los
criterios oficiales establecidos por dicho organismo.

En cuanto a la evaluacion de la usabilidad, se utilizé el cuestionario SUS, la cual es un
instrumento estandarizado desarrollado por Brooke en 1986 y ampliamente empleado para

medir la percepcion de usabilidad de sistemas. Debido a que el cuestionario SUS ha sido
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validado en varias investigaciones y presenta altos niveles de confiabilidad reportados en la
literatura cientifica, no fue necesario realizar un proceso adicional de validacion de contenido.
Ademas, respecto a la confiabilidad, el cuestionario SUS cuenta con amplia evidencia empirica
gue respalda su consistencia interna, reportando valores del coeficiente Alfa de Cronbach
generalmente superiores a 0.80, lo que lo convierte en un instrumento confiable para la
evaluacién de la usabilidad de aplicaciones y sistemas interactivos [28].
Consideraciones éticas

El desarrollo de la presente investigacion se llevd a cabo respetando los principios
éticos que rigen la investigacion cientifica, garantizando el respeto a los derechos, la dignidad,
la privacidad y la participacién voluntaria de las personas involucradas en el estudio.

e Tipo de participantes: Se consideraron como poblacién objeto de estudio, a los
estudiantes de tercero de bachillerato del canton Santo Domingo quienes participaron
en la evaluacion de la usabilidad del recorrido virtual interactivo del Bloque A de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo, ya que la
participacion de los estudiantes estaba limitada a la interaccién con la aplicacién web y
al posterior llenado del cuestionario SUS.

e Consentimiento informado: Antes de la aplicacién de los instrumentos se indicé a los
participantes respecto a los objetivos de la investigacion, las actividades que debian
concretar, la naturaleza voluntaria de su participacion y el tratamiento de la informacién
recopilada.

e Confidencialidad: La informacién obtenida durante la investigacion fue manejada de
acuerdo a un caracter confidencial y an6nimo, para evitar la identificacion de los
participantes. La informacion recolectada fue utilizada solamente para el andlisis de

resultados de la investigacion.
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e Respeto alanormativainstitucional: Durante el desarrollo de la investigacion se
respetaron las disposiciones éticas establecidas por la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, asi como los principios de integridad, objetividad y responsabilidad
cientifica. También, durante el desarrollo del recorrido virtual se utilizé informacién

publica e institucional sin comprometer informacion sensible.
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Capitulo IV

El presente capitulo expone analisis y discusion de los resultados obtenidos durante el
desarrollo del recorrido virtual interactivo 3D del Blogue A de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Santo Domingo. En primer lugar, se presentan resultados
correspondientes a los sprints ejecutados con la metodologia Scrum, detallando incrementos
desarrollados, funcionalidades implementadas y cumplimiento de las tareas planificadas en
cada etapa del proyecto. Posteriormente, se describen resultados derivados de la adaptacion y
optimizacion de los modelos tridimensionales, implementacion de la aplicacion web mediante
Babylon.js e integracion de diferentes componentes del sistema.

Los resultados se analizan en funcién de los objetivos especificos planteados,
permitiendo determinar el cumplimiento de requerimientos funcionales y no funcionales
definidos durante la fase metodoldgica. Asimismo, se describen las etapas de desarrollo,
integracién de los componentes del sistema y pruebas ejecutadas para evaluar aspectos
relacionados con la navegacion, rendimiento y accesibilidad de la aplicacion.

Analisis y discusion de los resultados
Resultados de los incrementos funcionales del recorrido virtual

Como parte de la aplicacion de la metodologia Scrum, el desarrollo del recorrido virtual
se organiz6 en ocho Sprints, cada uno orientado al cumplimiento de objetivos especificos y a la
entrega de incrementos funcionales del producto. En esta seccién se presentan los resultados
obtenidos durante cada iteracién, describiendo funcionalidades implementadas, mejoras
incorporadas y productos generados al finalizar cada Sprint. Esta organizacién permite
evidenciar la evolucidon progresiva del sistema hasta obtener una version estable y
completamente funcional para su posterior evaluacion mediante pruebas de rendimiento,

usabilidad, accesibilidad y compatibilidad.
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Resultados del Sprint 1

El Sprint 1 tuvo como objetivo establecer la infraestructura inicial del proyecto y preparar
los recursos necesarios para desarrollar el recorrido virtual. Como resultado de esta iteracion,
se configuro el repositorio del proyecto mediante GitHub como sistema de control de versiones,
definiendo la estructura de ramas y el flujo de trabajo colaborativo. Asimismo, se implemento el
entorno de desarrollo mediante Docker que permitié ejecutar la aplicaciéon localmente bajo una
configuracién homogénea para todos los integrantes del proyecto. La Figura 4 presenta el
repositorio creado en GitHub y la estructura inicial establecida para la gestién del cédigo fuente.
Figura 4

Repositorio del proyecto y estructura inicial implementada en GitHub

# RecorridoVirtual 2026

Releases
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Add a README

En esta iteracién también se realiz6 la actualizacién y optimizacién al modelo
tridimensional del Bloque A. El proceso incluyé correccion de elementos geométricos,
reducciéon de complejidad poligonal y adecuacion de materiales y texturas para su posterior

integracion en Babylon.js. El resultado de este proceso se muestra en la Figura 5.

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1



80

Figura5

Modelo tridimensional del Bloque A optimizado

La configuracion del repositorio y del entorno de desarrollo permitié establecer
condiciones homogéneas para implementar y mejorar el control de los cambios realizados
durante el proyecto. Por su parte, la optimizacion del modelo tridimensional resulté fundamental
para facilitar el procesamiento en entornos web y preparar una base gréafica adecuada para
funcionalidades posteriores. En consecuencia, los resultados del Sprint 1 proporcionaron
infraestructura técnica y recursos iniciales necesarios para continuar con la integracion de
escenas y el desarrollo progresivo del recorrido virtual.

Resultados del Sprint 2

El Sprint 2 estuvo orientado a construir la escena principal del recorrido virtual y la
integraciéon de los modelos tridimensionales optimizados dentro de Babylon.js. Como resultado
de esta iteracion, los modelos arquitecténicos del Blogue A fueron exportados en formato GLB
posteriormente validados para comprobar la correcta conservacion de su geometria, materiales
y texturas, favoreciendo su compatibilidad con el motor gréafico. La Figura 6 presenta el proceso
de exportacion y validacion de los modelos tridimensionales utilizados durante esta etapa de

desarrollo.
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Figura 6

Validacion de los modelos exportados en formato GLB
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Posteriormente, se configuré la escena principal del recorrido virtual mediante la
definicion de los parametros fundamentales incluyendo camara, iluminacion y estructura base
del escenario. La Figura 7 muestra la configuracion inicial de la escena desarrollada en
Babylon.js.

Figura 7

Configuracién de la escena principal

Finalmente, los modelos tridimensionales fueron incorporados al entorno virtual,

obteniéndose un primer prototipo funcional que permitié verificar una correcta representacion
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de la infraestructura del Bloque A y establecer bases para implementar las demas
funcionalidades de navegacion e interaccion desarrolladas en las siguientes iteraciones. El
resultado obtenido puede observarse en la Figura 8, correspondiente al primer prototipo
funcional del recorrido virtual.

Figura 8

Primer prototipo funcional con los modelos integrados

Los resultados obtenidos durante este Sprint permitieron validar que los recursos
tridimensionales se implementaron correctamente dentro del motor Babylon.js y se pudo
comprobar que el entorno virtual se puede visualizar de manera adecuada bajo condiciones
reales de ejecucién. Asimismo, la generacion del primer prototipo funcional redujo la
incertidumbre asociada a compatibilidad entre los modelos optimizados y el motor gréfico,
proporcionando una base estable para incorporar posteriormente las funcionalidades de
interaccion, navegacion y optimizacién del recorrido virtual.

Resultados del Sprint 3

82

El Sprint 3 estuvo orientado a desarrollar las funcionalidades esenciales de navegacion

dentro del recorrido virtual, permitiendo que el usuario pudiera interactuar con el entorno
tridimensional de manera fluida y controlada. Como resultado se implement6 el sistema de
navegacion en primera persona, incorporando controles de desplazamiento y rotacién
necesarios para explorar el Bloque A. La Figura 9 muestra la implementacion del sistema de

navegacion tridimensional.
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Figura 9

Implementacién del sistema de navegacion tridimensional

Por otro lado, se configuraron las fisicas del entorno implementando colisiones,
gravedad y limites de navegacién, evitando que el usuario atraviese objetos o abandone areas
definidas del recorrido. La Figura 10 presenta la configuracién de estos mecanismos de control
gue contribuyen a mantener una interaccién coherente. Paralelamente, se realizaron
optimizaciones en los parametros de renderizado, iluminacion y materiales con el propésito de
mejorar el rendimiento y proporcionar una correcta experiencia de navegacion.

Figura 10

Configuracién de colisiones y limites de navegacion del entorno

Finalmente, las funcionalidades desarrolladas durante el Sprint fueron integradas en
una Unica version funcional del recorrido virtual, esta fue sometida a pruebas preliminares para

verificar el funcionamiento de los mecanismos de navegacién e interaccioén con el escenario. El
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resultado de esta integracion puede observarse en la Figura 11, correspondiente a la version
funcional del recorrido virtual obtenida al finalizar la iteracion.
Figura 11

Version funcional del recorrido virtual con funcionalidades

Los resultados alcanzados durante este Sprint permitieron consolidar las
funcionalidades basicas de exploracion del entorno tridimensional, proporcionando una
navegacion controlada y coherente con la distribucion fisica del Bloque A. El incorporar
colisiones, gravedad y restricciones de movimiento buscé mejorar la interaccién del usuario con
el escenario virtual, mientras que las optimizaciones aplicadas al proceso de renderizado
contribuyeron a incrementar la estabilidad del sistema durante su ejecucién. En conjunto, este
incremento funcional constituy6 una base sélida para integrar posteriormente las herramientas
de interaccion avanzada, los puntos de interés y los mecanismos de gamificacion desarrollados
en las siguientes iteraciones.

Resultados del Sprint 4

El Sprint 4 estuvo orientado a incorporar mecanismos de interaccién, permitiendo que
los usuarios accedieran a informacion institucional mediante elementos distribuidos
estratégicamente en las diferentes areas del Bloque A. Como resultado de esta iteracion, se
implementaron puntos de informacién interactivos (hotspots), facilitando consultar contenido
relevante mientras se navega sin interrumpir la experiencia del usuario. La Figura 12 muestra la
implementacién de estos puntos de informacién dentro del recorrido virtual.
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Figura 12

Implementacion de los puntos de informacién interactivos (hotspots)

i

De forma complementaria, se integraron recursos multimedia asociados a cada punto
de interés, incluyendo imagenes, videos y documentos relacionados con los diferentes
espacios institucionales. Esta funcionalidad permitié enriquecer el recorrido virtual al
proporcionar informacién contextual directamente desde el entorno tridimensional. La Figura 13
presenta un ejemplo de la visualizacion de los recursos multimedia asociados a uno de los
puntos de interés implementados.

Figura 13

Visualizacién de los recursos multimedia asociados a un punto de interés
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Asimismo, se configurd un flujo de integracién y despliegue continuo mediante GitHub
Actions, para automatizar el proceso de construccion y despliegue de la aplicacion para facilitar
la incorporacién de nuevas funcionalidades y validar cambios durante el desarrollo. La Figura

14 muestra el flujo de integracién y despliegue continto configurado para el proyecto.
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Figura 14
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) svvtatontr | & Recordotat 008 - , al~] I [+-|[@m Y

@ feat: update default selected block to '8’ and adjust initialization ... #1 Reruan 3l jobs

Annotations

o o0 000000

Finalmente, se realizaron pruebas de integracion y ajustes generales, obteniéndose una
version un poco funcional del sistema con las principales caracteristicas de interaccion
implementadas y preparada para la incorporacion de las funcionalidades finales del proyecto.

Los resultados obtenidos durante este Sprint representaron un avance significativo en la
funcionalidad del recorrido virtual, al transformar un entorno orientado a la navegacion en una
plataforma capaz de ofrecer contenido informativo de manera interactiva. La incorporacion de
hotspots y recursos multimedia enriquecio la experiencia del usuario al facilitar el acceso
contextual a la informacion institucional sin abandonar el entorno tridimensional. De igual forma,
la implementacion del flujo de integraciéon y despliegue continuo optimizé el proceso de
desarrollo, reduciendo el tiempo requerido para validar cambios y facilitando incorporar nuevas
funcionalidades en las préximas iteraciones.

Resultados del Sprint 5

El Sprint 5 estuvo orientado a mejorar la experiencia de navegacion incorporando
funcionalidades que incrementaran la inmersién y facilitaran al usuario orientarse dentro del
recorrido virtual. Como resultado de esta iteracion, se implementé una pantalla de carga con
indicador de progreso, proporcionando retroalimentacion visual al iniciar la aplicacion y
mejorando la percepcion del tiempo de espera. La Figura 15 muestra la pantalla de carga

desarrollada para el recorrido virtual.
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Figura 15

Pantalla de carga implementada para la inicializacion del recorrido virtual

Construyendo el campus ESPE
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Adicionalmente, se desarrollé6 un minimapa dinamico que permite visualizar en tiempo
real la ubicacion y orientacion del usuario dentro del Bloque A, facilitando explorar el entorno y
contribuyendo a una navegacion mas intuitiva. Esta funcionalidad complemento el sistema de
desplazamiento implementado en iteraciones anteriores al ofrecer una referencia espacial
permanente durante el recorrido. La Figura 16 presenta el funcionamiento del minimapa
durante la navegacion del usuario.
Figura 16

Mini mapa dindmico con la ubicacién del usuario

Como parte de este Sprint también se realiz6 la captura de fotografias panoramicas de
360° de las diferentes areas institucionales usando un dron. Posteriormente, las imagenes

fueron procesadas, optimizadas e integradas, permitiendo a los usuarios acceder a vistas
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inmersivas de alta calidad desde los puntos de interés definidos dentro del escenario
tridimensional. La Figura 17 muestra la integracion de estas fotografias panordmicas dentro del
recorrido virtual.

Figura 17

Integracion de fotografias panoramicas de 360°

-

Los resultados obtenidos durante este Sprint fortalecieron significativamente la
experiencia de navegacion al incorporar mecanismos que facilitaron la orientacion espacial e
inmersion del usuario dentro del entorno virtual. La implementacion del minimapa redujo la
probabilidad de desorientacion cuando se explora del Bloque A, mientras que integrar
fotografias panoramicas de 360° enriquecio el contenido informativo al ofrecer una
representacion mas detallada de los espacios reales de la institucion. Asimismo, la pantalla de
carga con indicador de progreso proporciond retroalimentacion visual durante la inicializacién
de la aplicacion, contribuyendo a mejorar la percepcion de fluidez durante el acceso al recorrido
virtual.

Resultados del Sprint 6

El Sprint 6 estuvo orientado a optimizar el rendimiento del recorrido virtual y ampliar su
compatibilidad con tecnologias inmersivas. Como resultado de esta iteracién, se implementé un
mecanismo de carga de recursos mediante Cloudflare R2 que permitie almacenar y distribuir
modelos tridimensionales, imagenes y demas recursos multimedia de forma mas eficiente. Esta
optimizacion contribuyé a reducir los tiempos de carga de la aplicacion y mejorar la experiencia
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de navegacion en diferentes condiciones de conectividad. La Figura 18 muestra la
implementacion del mecanismo de carga progresiva mediante Cloudflare R2.
Figura 18

Implementacion de Cloudflare R2 para carga de recursos
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Adicionalmente, se realizaron ajustes de usabilidad enfocados en mejorar la interacciéon
del usuario, optimizando la distribucién de los elementos de interfaz, navegacion y accesibilidad
de las funcionalidades implementadas en iteraciones anteriores. Estas mejoras permitieron
ofrecer una experiencia de uso mas intuitiva y consistente durante el recorrido virtual.

Finalmente, se incorporé compatibilidad con WebXR, permitiendo ejecutar el recorrido
virtual en dispositivos de realidad virtual compatibles, asi como el modo estereoscépico
disponible en dispositivos méviles. La Figura 19 presenta la ejecucion del recorrido virtual
mediante dispositivos compatibles con WebXR.

Figura 19

Compatibilidad del recorrido virtual con dispositivos WebXR
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Asimismo, la Figura 20 presenta el funcionamiento del recorrido virtual en modo
estereoscopico sobre un dispositivo mévil, demostrando la adaptacion de la aplicacién para
este tipo de visualizacién inmersiva.

Figura 20

Ejecucion del recorrido virtual en modo estereoscépico

Una vez integradas estas funcionalidades, se llevaron a cabo pruebas preliminares para
verificar el funcionamiento y estabilidad general de la aplicacion, obteniéndose un incremento
funcional validado y listo para evaluaciones final del sistema.

Los resultados obtenidos durante este Sprint fortalecieron la capacidad del recorrido
virtual para operar en distintos entornos tecnolégicos, mejorando tanto su rendimiento como su
accesibilidad. Implementar carga progresiva de recursos permitié optimizar la distribucién del
contenido para reducir el impacto de los tiempos de espera durante la navegacion. Asimismo,
incorporar compatibilidad con WebXR y el modo estereoscépico amplié las posibilidades de
utilizacién del sistema en dispositivos inmersivos, incrementando la versatilidad de la aplicacion
y preparando el recorrido virtual para su evaluacion en diferentes plataformas de acceso.
Resultados del Sprint 7

El Sprint 7 estuvo orientado a fortalecer la arquitectura del recorrido virtual y mejorar la
calidad técnica del proyecto con el propésito de facilitar su mantenimiento y futuras
ampliaciones. Como resultado de esta iteracion, se reorganizé la estructura interna de la

aplicacion mediante un enfoque modular, separando los componentes reutilizables, los
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sistemas de interaccion, los elementos de interfaz, los recursos y las escenas tridimensionales.
La estructura principal de directorios y archivos del proyecto se presenta a continuacion.

RecorridoVirtual 2026/
L— RecorridoVirtual_2026
L— github/
L— workflows/
L— public/
L— audio/
L— images/
L— textures/
L— scripts/
L— src/

L— analytics/
L— core/
L— components/
L— config/
L— data/
L— interfaces/
L— systems/
L— wi/
L— utils/
L— scenes/
L— BloqueA/
L— components/
L— data/
L— BloqueB/
L— components/
L— data/
L— styles/
— docker-compose.yml
— Dockerfile
— package.json
— README.md

Asimismo, se llevé a cabo una estructura modularizar y documentacion del codigo
fuente, organizando los principales modulos de la aplicacion y documentando su
funcionamiento para facilitar futuras tareas de mantenimiento y evolucion del software. Estas

actividades contribuyeron a mejorar legibilidad y simplificar el proceso de incorporacién de
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nuevas funcionalidades. La Figura 21 muestra la estructura modular y organizacion del cédigo

fuente desarrolladas durante esta iteracion.

Figura 21

Estructura del cédigo fuente documentada y organizada en modulos
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export interface CharacterAvatarOptions {

/** Escala uniforme (Mixamo / RPM suelen requerir 8.84-8.1 dependiendo del export). */
scale?: number;

/** Compensacién vertical para alinear los pies con la base del collider. */

yOffset?: number;

/** Rotacién Y inicial. Mixamo exporta mirando -Z; usa Math.PI si aparece de espaldas. */
yawoffset?: number;

/** Aliases de animacién: { walk: ["Walking”, "Walk”] }. Gana el primer candidato que exista. */

animationAliases?: Record<string, string[]>;

* Carga un personaje GLB rigeado (Mixamo, RPM, etc.), lo parenta a un

* TransformNode, indexa sus AnimationGroups por nombre y expone ~play(name) .
* Agnéstico al modelo: ajustar escala/offset/aliases.

s

export class CharacterAvatar {

private scene: Scene;

private container?: AssetContainer;

private root: TransformNode;

private url: string;

private animations = new Map<string, AnimationGroup>();

/** por alias, TODOS los grupos que existen (p.ej. idle - [Idle A..F]) para playRandom. */
private aliasGroups = new Map<string, AnimationGroup[1>();

private currentAnim?: AnimationGroup;

public loaded = false;

constructor(scene: Scene, parent: TransformNode, url: string) {
this.scene = scene;
this.url = url;
this.root = new TransformNode("characterAvatarRoot”, scene);
this.root.parent = parent;

Finalmente, se realizaron pruebas de compatibilidad en navegadores con soporte para

WebGL, verificando el correcto funcionamiento del recorrido virtual en diferentes plataformas de

ejecucioén. La Figura 22 presenta los resultados de las pruebas de compatibilidad realizadas en

distintos navegadores. Posteriormente, todas las funcionalidades desarrolladas durante el

Sprint fueron integradas y sometidas a pruebas de integracién, obteniéndose una version

estable de la aplicacion preparada para la fase final de validacién y evaluacion del proyecto.

Figura 22

Pruebas de compatibilidad en navegadores con soporte para WebGL
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Los resultados obtenidos durante este Sprint mejoraron la calidad técnica del recorrido

virtual al consolidar una arquitectura mas organizada y preparada para futuras ampliaciones.
Modularizar el codigo facilité el mantenimiento e incorporacion de nuevas funcionalidades sin
afectar los componentes existentes, mientras que documentarlo técnicamente favorecié la
comprension de la estructura interna de la aplicacion. Asimismo, las pruebas de compatibilidad
confirmaron el correcto funcionamiento del sistema en distintos havegadores con soporte para
WebGL, incrementando la confiabilidad del recorrido virtual antes de su fase final de
evaluacion.
Resultados del Sprint 8

El Sprint 8 correspondi6 a la fase final de desarrollo, enfocandose en validar
integralmente el sistema, corregir incidencias y consolidar la documentacién técnica del
proyecto. Como resultado de esta iteracion, se realizaron pruebas de funcionamiento en
diferentes plataformas, incluyendo computadoras, dispositivos méviles y gafas de realidad
virtual compatibles con WebXR, verificando el desempefio de funcionalidades implementadas y
estabilidad de la aplicacién en distintos entornos de ejecucion.

La Figura 23 muestra las pruebas de funcionamiento realizadas en las diferentes
plataformas evaluadas, evidenciando la correcta ejecucion del recorrido virtual en cada uno de

los entornos considerados durante el proceso de validacion.
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Figura 23

Pruebas de funcionamiento del recorrido virtual en diferentes plataformas

Por su parte, la Figura 24 muestra la validacién del recorrido virtual mediante un
dispositivo de realidad virtual compatible con WebXR, confirmando el correcto funcionamiento
de las caracteristicas inmersivas implementadas en la aplicacion.

Figura 24

Validacién del recorrido virtual en un dispositivo de realidad virtual
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Posteriormente, se llevé a cabo la verificacion del cumplimiento de los requerimientos
funcionales y no funcionales definidos para el proyecto. Durante este proceso se identificaron y
corrigieron las incidencias detectadas en las pruebas, ademas de realizar ajustes finales
orientados a optimizar el rendimiento, la interaccién del usuario y el comportamiento general del
recorrido virtual, obteniéndose una version estable y lista para su evaluacion.

Finalmente, se consolidd la documentacidn técnica del proyecto implentando el archivo
README.md del repositorio de GitHub y elaboracién de la documentacion correspondiente. La
Figura 25 muestra el repositorio del proyecto con la documentacion técnica consolidada. Con
ello se obtuvo una version final del recorrido virtual debidamente documentada, facilitando su
mantenimiento, despliegue y futuras ampliaciones.

Figura 25

Repositorio del proyecto con la documentacién técnica
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Recorrido Virtual ESPE Santo Domingo
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Parte | — El sistema

Los resultados obtenidos durante este Sprint permitieron validar el correcto
funcionamiento del recorrido virtual en las plataformas objetivo y confirmar el cumplimiento de
los requerimientos establecidos para el proyecto. La correccion de las incidencias identificadas
durante las pruebas increment6 estabilidad y confiabilidad de la aplicacion antes de su
evaluacién formal, mientras que consolidar la documentacion favorecié la mantenibilidad del
software y facilitd futuras tareas de despliegue, actualizacion y evolucidn del sistema. Con este

Sprint se concluyd el proceso de desarrollo mediante Scrum, obteniéndose una version
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funcional del recorrido virtual preparada para las pruebas de rendimiento, usabilidad,
accesibilidad y compatibilidad presentadas en las siguientes secciones.
Navegacion y elementos informativos

El analisis de los resultados funcionales demuestra que la plataforma cumplié
satisfactoriamente con los objetivos de orientacién espacial y transferencia de informacion,
ampliando las capacidades de un recorrido virtual tridimensional convencional mediante la
integracion de afordancias visuales, tecnologia inmersiva dual y mecanicas de gamificacion.
Sefalética Tridimensional y Guia Visual

Para mitigar la desorientacion espacial comin en entornos virtuales extensos, se
implementaron elementos visuales superpuestos que no existen en el campus real, actuando
como vectores de guiado intuitivo. Entre estos elementos destacan los puntos de interés (POI)
mediante marcadores volumétricos de luz verde proyectados verticalmente desde el terreno. La
Figura 26 muestra la implementacion de estos marcadores dentro del recorrido virtual,
evidenciando su ubicacion sobre los diferentes puntos de interés distribuidos en el Bloque A.
Figura 26

Implementacion de los marcadores durante la navegaciéon

Esta solucidn se inspira en patrones de disefio ampliamente utilizados en aplicaciones
interactivas y entornos virtuales, donde los marcadores tridimensionales favorecen la
orientacion espacial y la localizacion de objetivos. Al ser visibles desde largas distancias dentro
del entorno 3D, estos marcadores captan la atencion del usuario sin saturar la interfaz de

usuario bidimensional, reduciendo carga cognitiva necesaria en la exploracién del espacio.
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Integracion de Fotografia Panoramica 360° para la Fidelidad Contextual

Como complemento a la geometria 3D, se distribuyeron por todo el campus virtual
nodos de interaccién que despliegan imagenes panoramicas equirrectangulares de 360°
correspondientes a los diferentes espacios de la institucion. La Figura 27 muestra la
implementacion de estos puntos de interaccion dentro del recorrido virtual y la visualizacion de
una fotografia panoramica al ser seleccionada por el usuario.
Figura 27

Integracion de fotografias 360° mediante nodos interactivos

Esta estrategia de fidelidad dual cumple un doble propdésito informativo. En primer lugar,
permite al usuario contrastar el modelo tridimensional con la infraestructura fisica real en alta
definiciéon, incrementando la percepcion de correspondencia entre el entorno virtual y el
campus. En segundo lugar, facilita la validacion visual de espacios interiores importantes, como
laboratorios y salas de docentes, evitando alta complejidad en el modelado tridimensional. Esta
decision contribuye a optimizar el rendimiento de la aplicacion sin sacrificar el nivel de detalle
informativo ofrecido al usuario.

Gamificacion y Mecanicas de Exploracién Activa como Herramienta Informativa

Uno de los principales resultados obtenidos durante el desarrollo del recorrido virtual fue
la incorporacion de un esquema de gamificacion basado en misiones e incentivos por explorar,
este fue disefiado para promover una interaccion mas activa con el recorrido virtual. Para ello,

se implementé un sistema de progresién mediante objetivos distribuidos en diferentes puntos
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de interés del Bloque A, permitiendo que el usuario descubra informacién institucional conforme
avanza en la exploracién del entorno.

La Figura 28 presenta el flujo de interaccion definido para esta mecanica de
gamificacion implementada, ilustrando la secuencia de acciones que sigue el usuario para
completar las misiones y avanzar durante el recorrido virtual.

Figura 28

Flujo del proceso de gamificacién durante la navegacion

Exploracipon Libre Descubrimiento de POI / Foto 360° Registro de Mision Comp
El usuario navega libremente por el »| El usuario encuentra puntos de interés =  El sistema registra la misién como
campus 3D. (POI) y visualiza contenido en 360° completada.

Difusion informativa efectiva Visualizacién de Progreso
La informacién llega de forma atractiva |« El usuario puede ver su progreso y las |=
y efectiva al usuario. misiones completadas.

Por otra parte, la Figura 29 muestra su implementacién de esta mecanica dentro del
recorrido virtual, donde se visualizan el sistema de misiones y el progreso alcanzado por el
usuario durante la exploracién del entorno.

Figura 29

Implementacién del sistema de misiones y progreso

f
f
Rl ESPE - CONOCIMIENTO 3
ey — 26/128 XP -

e Encuentra a Trapito (Bloque B) 8/1

@ Dos blogues, un campus

a Embajador del campus 8/2
a Historiador ESPE 2/11
Explorador 360° 14/19
Goleador ESPE (Blogue B) 8/1
-
Caodigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1



99

La estructura gamificada favorece la navegacién orientada a objetivos mediante
pequefios desafios interactivos que incentivan al usuario a descubrir la totalidad de los bloques
universitarios y los puntos panoramicos de 360°. Esta dinamica promueve la exploracion del
entorno y reduce la probabilidad de omitir espacios relevantes del campus.

Asimismo, al condicionar el progreso del recorrido a la interaccion con los puntos
informativos, el sistema fomenta un procesamiento activo de informacion, transformando el
contenido en parte integral de la experiencia de exploracion.

Finalmente, la incorporacion de mecanismos de retroalimentacion mediante indicadores
de progreso permite que el usuario conozca el nivel de exploracion alcanzado, favoreciendo el
seguimiento de los objetivos.

Pruebas del sistema
Introduccién alas pruebas

Con el propdsito de verificar el correcto funcionamiento del recorrido virtual interactivo,
se ejecuté un conjunto de pruebas técnicas y no técnicas orientadas a evaluar el
comportamiento de la aplicacion desde diferentes perspectivas, incluyendo rendimiento,
estabilidad, compatibilidad, accesibilidad y usabilidad. Los resultados obtenidos permitieron
validar el cumplimiento de los requerimientos funcionales y no funcionales establecidos para el
proyecto, asi como identificar oportunidades de optimizacion antes de la evaluacién final del
sistema.

Pruebas de Rendimiento

Para evaluar eficiencia en la etapa de carga inicial de las aplicaciones, se empled
Google PageSpeed Insights. La Figura 30 presenta los resultados obtenidos para ambas
implementaciones: la version previa desarrollada con Three.js y la propuesta desarrollada con
Babylon.js. La implementacion basada en Three.js obtuvo una puntuacion de rendimiento de
34/100, evidenciando un tiempo prolongado de renderizado de los primeros elementos en

pantalla (FCP) y una carga de recursos menos optimizada. En contraste, la version
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desarrollada con Babylon.js alcanzé una puntuacion de 59/100. Esta mejora representa un
incremento en la optimizacién de los mddulos y en la gestién asincrona de recursos de la
aplicacion, permitiendo que el usuario acceda con mayor rapidez a la interfaz inicial.
Figura 30

Evaluacion del rendimiento de carga inicial
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Aunque ambas implementaciones aun presentan oportunidades de mejora de acuerdo
con los criterios de Google PageSpeed Insights, el incremento de 34 a 59 puntos evidencia una
reduccion en el tiempo requerido para presentar el contenido inicial al usuario. Este resultado
sugiere gue la estrategia de optimizacion implementada con Babylon.js favorece una experiencia
de acceso mas fluida, especialmente durante la inicializacién de la aplicacion.

Resultados de las pruebas de rendimiento del Bloque A. Para la evaluacion del
rendimiento se utilizaron cuatro equipos diferentes, seleccionados con el propésito de
representar distintos escenarios de uso de la aplicacién. Las configuraciones empleadas fueron
las siguientes:

¢ Maquina 1 (Gama media): Intel Core i7 de 11.2 generacion, gréaficos integrados Intel

Iris Xe y 8 GB de memoria RAM.
¢ Maquina 2 (Gama alta): Intel Core i5 de 12.2 generacion, NVIDIA GeForce RTX

3060 y 32 GB de memoria RAM.
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e MAaquina 3 (Gama media): Intel Core i5 de 11.2 generacion, NVIDIA GeForce GTX
1650 y 16 GB de memoria RAM.

e Maquina 4 (Gama baja): Intel Celeron N4020, graficos integrados Intel UHD
Graphics 600 y 4 GB de memoria RAM.

En cada equipo se ejecutd el recorrido virtual correspondiente al Bloque A tanto en la
implementacion original desarrollada con Three.js, correspondiente a los trabajos de titulaciéon
de Ledesma y posteriormente ampliada por Carvajal y Castellano, como en la implementacion
propuesta en la presente investigacion, desarrollada mediante Babylon.js. Durante la ejecucion
se registraron las métricas de rendimiento correspondientes a FPS, utilizacion del procesador
(CPU), consumo de memoria RAM y consumo de memoria grafica (VRAM).

Como ejemplo del procedimiento de medicién, la Figura 31 presenta una de las
capturas obtenidas durante la ejecucion de las pruebas en la Maquina 1.

Figura 31

Registro de FPS en la Maquina 1

La Figura 32 muestra otra captura correspondiente al proceso de monitoreo realizado
durante la ejecucién de las pruebas.
Figura 32

Registro del consumo de memoria RAM en la Maquina 1
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De igual manera, la Figura 33 presenta el registro de las métricas utilizando las
herramientas de monitoreo integradas en el navegador.
Figura 33

Registro de la utilizacién del procesador (CPU) en la Maquina 1

Finalmente, la Figura 34 muestra una captura adicional del procedimiento de medicion
empleado en la Maquina 1.
Figura 34

Registro del consumo de memoria gréfica (VRAM) en la Maquina 1

W
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El mismo procedimiento fue replicado en las tres configuraciones de hardware
restantes, manteniendo las mismas condiciones de hardware y procedimiento de medicién, con
el fin de garantizar la comparabilidad de los resultados obtenidos.

Posteriormente, los valores obtenidos en cada una de las plataformas de prueba fueron
consolidados y comparados. La Tabla 23 presenta las métricas registradas para la
implementacion original basada en Three.js, desarrollada en los trabajos de Ledesma y

posteriormente ampliada por Carvajal y Castellano, y para la implementacion propuesta en esta
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investigacion mediante Babylon.js, evaluadas bajo las mismas condiciones de hardware y
ejecucion.
Tabla 23

Comparativa de rendimiento del recorrido virtual del Bloque A

CPU RAM GPU/VRAM

Equipo Implementacion FPS
(%) (MB) (MB)
o Three.js (trabajos previos) 60 64 1436.45 750.9
Maquina 1 _
Babylon.js 426 88.1 751.27 416.4
o Three.js (trabajos previos) 180 96 1279.20 637.0
Maquina 2 }
Babylon.js 180 98 682.62 515.2
o Three.js (trabajos previos) 93 98.3 1349.00 1831.1
Maquina 3 _
Babylon.js 52 83.8 757.00 1513.4
_ Three.js (trabajos previos) 24 35 1598.72 1440.1
Maquina 4 _
Babylon.js 13 53 987.25 1327.2

Los resultados obtenidos muestran diferencias importantes en el comportamiento de
ambas implementaciones segun las caracteristicas del hardware empleado. En términos
generales, la version desarrollada con Babylon.js presentd un consumo considerablemente
menor de memoria RAM y memoria grafica en las cuatro configuraciones evaluadas,
evidenciando una gestion mas eficiente de los recursos durante la ejecucion.

Respecto a los FPS, Three.js alcanzo valores superiores en la mayoria de los equipos
evaluados. Sin embargo, esta diferencia debe analizarse considerando que la versién
desarrollada mediante Babylon.js incorpora una carga funcional significativamente mayor
original. Ademas del cambio de motor gréfico, la nueva version integra texturas de mayor
calidad, fotografias panoramicas de 360°, mecanismos de gamificacion, compatibilidad con
WebXR, modo estereoscoépico y diversos componentes adicionales de interfaz. Estas
funcionalidades incrementan carga de procesamiento durante la ejecucion y explican, en parte,

la reduccion observada en FPS.
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A pesar de ello, Babylon.js presenté un consumo considerablemente menor de memoria
RAM y memoria gréfica, evidenciando una gestién mas eficiente de los recursos disponibles.
Este comportamiento refleja un compromiso de disefio entre rendimiento gréafico y
enriguecimiento funcional, donde una ligera disminucién en FPS permite incorporar
capacidades adicionales sin comprometer la estabilidad general de la aplicacion.

En conjunto, estos resultados evidencian un compromiso (trade-off) entre el rendimiento
grafico e incorporacion de funcionalidades avanzadas. Mientras la implementacién basada en
Three.js obtuvo mayores FPS en algunos escenarios, la version desarrollada con Babylon.js
integrd nuevas capacidades de interaccién, inmersion y compatibilidad multiplataforma, al
mismo tiempo que redujo significativamente el consumo de memoria. Considerando los
objetivos de la investigacion, orientados al desarrollo de un recorrido virtual interactivo,
escalable y accesible desde diferentes dispositivos, esta relacion entre rendimiento y
funcionalidad puede considerarse favorable, ya que la disminucién en FPS constituye el costo
asociado a una aplicacion con mayores prestaciones y un uso mas eficiente de los recursos de
memoria.

Pruebas de Accesibilidad

Con el propésito de evaluar el nivel de accesibilidad del recorrido virtual interactivo, se
realizé un andlisis tomando como referencia las Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web
(Web Content Accessibility Guidelines, WCAG 2) propuestas por el World Wide Web
Consortium (W3C). Debido a que el recorrido virtual constituye un entorno tridimensional
altamente dependiente de informacion visual e interaccion espacial, determinados criterios de
las WCAG 2 relacionados con alternativas textuales completas para contenido grafico y
multimedia no resultan directamente aplicables al objetivo de la aplicacién. Por ello, el analisis
se centré en aquellas pautas relacionadas con interaccién, navegacion, comprension del

contenido y compatibilidad con diferentes dispositivos de entrada.
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En la pauta Perceptible, el recorrido virtual fue concebido como una experiencia
principalmente visual, por lo que no se implementaron mecanismos completos de descripcion
del entorno tridimensional destinados a usuarios con discapacidad visual total, tales como
descripciones alternativas completas del entorno tridimensional. No obstante, se procurd
facilitar la percepcion del contenido mediante una interfaz clara, textos legibles, iconografia
comprensible y una adecuada presentacién visual de la informacion.

Respecto a la pauta Operable, la aplicacion permite la interaccion mediante diferentes
mecanismos de entrada, incluyendo teclado, raton, controles de videojuegos (gamepads),
pantallas tactiles y dispositivos de realidad virtual compatibles con WebXR. Asimismo, se
implementé un esquema de navegacion intuitivo basado en controles ampliamente utilizados en
aplicaciones tridimensionales, ademas de tiempos de carga que permiten la lectura del
contenido informativo y un rendimiento optimizado para mantener una experiencia fluida,
minimizando posibles molestias ocasionadas por bajas tasas de fotogramas.

En relacion con la pauta Comprensible, el recorrido presenta textos con tipografia
legible y una organizacion consistente de la interfaz, manteniendo un comportamiento
predecible durante la navegacion. Adicionalmente, se implementaron mecanismos para
prevenir errores de interaccion mediante sistemas de colisiones y limites virtuales que impiden
al usuario atravesar objetos del escenario o desplazarse fuera del entorno modelado. También
se incorporo6 la posibilidad de alternar entre temas visuales para mejorar la experiencia de uso
de acuerdo con las preferencias del usuario.

Finalmente, en cuanto a la pauta Robusto, la aplicacion fue desarrollada considerando
la compatibilidad con diferentes navegadores modernos y multiples plataformas, incluyendo
equipos de escritorio, dispositivos moviles y gafas de realidad virtual, favoreciendo asi una
mayor interoperabilidad y disponibilidad para distintos perfiles de usuarios. Los aspectos

evaluados de acuerdo con las pautas WCAG 2 se resumen en la Tabla 24.
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Tabla 24

Evaluacién de accesibilidad del con base en las pautas WCAG 2

Pauta principal  Criterio considerado Cumplimiento

Proporcionar alternativas textuales para contenido no

No aplica
textual.
Proporcionar subtitulos y otras alternativas para )
. ) _ _ No aplica
Perceptible contenido multimedia.
Presentar el contenido de diferentes formas sin pérdida )
. » Parcial
de informacion.
Facilitar que los usuarios puedan ver el contenido. Cumple
Proporcionar acceso a las funcionalidades mediante el
Cumple
teclado.
Conceder tiempo suficiente para leer y utilizar el
) Cumple
contenido.
Operable _ ) _
Evitar contenido que pueda provocar convulsiones o
) . Cumple
reacciones fisicas.
Facilitar la navegacion y localizacion del contenido. Cumple

Proporcionar métodos de entrada diferentes al teclado.  Cumple

Proporcionar texto legible y comprensible. Cumple
Comprensible Mantener una apariencia y funcionamiento predecibles.  Cumple

Ayudar a prevenir errores de interaccion. Cumple

Maximizar la compatibilidad con herramientas y
Robusto ) Cumple
tecnologias actuales y futuras.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante la evaluacion basada en WCAG 2y el
analisis automatico realizado con WAVE evidencian que el recorrido virtual incorpora buenas
practicas de accesibilidad para aplicaciones web interactivas. Si bien persisten limitaciones
inherentes a la representacion tridimensional respecto al acceso por parte de usuarios con
discapacidad visual total, la aplicacién proporciona mecanismos que favorecen la navegacion,

comprension del contenido y compatibilidad con distintos dispositivos. Estos resultados
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respaldan su utilizacion como herramienta de orientacion institucional accesible para un amplio
espectro de usuarios.

Resultados de pruebas de accesibilidad. Con el propdsito de evaluar el nivel de
accesibilidad del recorrido virtual, se utilizé la herramienta WAVE (Web Accessibility Evaluation
Tool) desarrollada por WebAIM, la cual permite identificar problemas relacionados con la
estructura, el contenido e implementacién de atributos de accesibilidad en aplicaciones web.
Como se observa en la Figura 35, estos resultados evidencian que la estructura de la interfaz
satisface adecuadamente los criterios automaticos evaluados por WAVE, especialmente en
aspectos relacionados con la jerarquia del contenido, contraste de color y utilizaciéon de
atributos de accesibilidad. Asimismo, se registraron 43 alertas, las cuales corresponden a
elementos que requieren revisidbn manual por parte del evaluador y no representan
necesariamente incumplimientos de accesibilidad.

Figura 35

Resultados de la evaluacion de accesibilidad mediante WAVE

B0 ce 0 A 43

Errors

©9 £30 @140

Features Structure ARIA

Contrast Errors Alerts

Congratulations! No errors were detected!
Manual testing is still necessary to ensure
compliance and optimal accessibllity

AIM Score: 9.4 out of 10

La presencia de 140 atributos ARIA refleja un esfuerzo por mejorar interpretacion e
interfaz por parte de tecnologias de asistencia compatibles. Asimismo, los 30 elementos
estructurales identificados evidencian una organizacién adecuada del contenido HTML,
favoreciendo la navegacion mediante lectores de pantalla y otras herramientas de apoyo. Como
resultado global, la herramienta reporté una AIM Score de 9.4 sobre 10, lo que evidencia un
alto nivel de conformidad con los criterios automaticos de accesibilidad evaluados por WAVE.

Sin embargo, este resultado no debe interpretarse como una certificacién de cumplimiento total
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de las WCAG 2, ya que determinados criterios unicamente pueden verificarse mediante
pruebas manuales y con la participacion de usuarios reales.

Considerando que uno de los objetivos de la investigacién consistia en desarrollar un
recorrido virtual accesible desde diferentes dispositivos y perfiles de usuario, los resultados
obtenidos evidencian que la aplicacion satisface adecuadamente los criterios automaticos de
accesibilidad evaluados y proporciona mecanismos que favorecen una interaccion inclusiva
dentro de las limitaciones propias de un entorno tridimensional basado en WebGL.

Pruebas de Usabilidad

Con el propdsito de dar cumplimiento al objetivo especifico orientado a evaluar la
usabilidad del recorrido virtual interactivo, la propuesta fue sometida a una evaluacion mediante
SUS, con el fin de medir percepcion de los usuarios respecto a la facilidad de uso, el
aprendizaje e interaccion con la aplicacion. De manera complementaria, se compararon las
principales mejoras de usabilidad incorporadas respecto a la version previamente desarrollada.

Mejoras de usabilidad incorporadas en la propuesta. Como parte del proceso de
mejora continua del recorrido virtual, la nueva implementacién incorpor6 diversas
funcionalidades orientadas a facilitar la interaccién del usuario respecto a la versién
previamente desarrollada. Entre ellas destacan la adopcion de un esquema de navegacion en
primera persona basado en controles WASD y Mouse Look, la incorporaciéon de un mejor
sistema de colisiones sobre las mallas del escenario y la ampliacion de la compatibilidad para
dispositivos méviles, mandos de videojuegos y dispositivos compatibles con WebXR. Estas
mejoras constituyen la base funcional cuya percepcion fue posteriormente evaluada mediante
la escala SUS.

Interpretaciéon y Analisis de la Usabilidad del Recorrido Virtual 3D. La evaluacién se
aplicé a una muestra de 105 participantes conformada por estudiantes, padres de familia y
aspirantes externos, considerados usuarios no técnicos. Esta seleccion busco representar el

perfil de usuarios potenciales del recorrido virtual como herramienta de orientacion institucional.
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Una vez procesadas las respuestas conforme al procedimiento de calculo establecido para
SUS, la aplicacién obtuvo una puntuacion global de 83.48 puntos. La Tabla 25 resume los
principales resultados obtenidos durante la evaluacion de usabilidad.

Tabla 25

Resultado obtenido mediante la encuesta SUS

Indicador Valor
Participantes 105
Puntaje SUS 83.48
Valor de referencia 68
Categoria A (Excelente)
Nivel de aceptacion Superior al promedio

De acuerdo con la interpretacion propuesta para SUS, una puntuacion de 83.48 ubica a
la aplicacion en categoria A (Excelente), indicando un alto nivel de usabilidad percibida por los
participantes. Este resultado indica que los usuarios pudieron interactuar con el recorrido virtual
de manera intuitiva y completar las tareas propuestas sin presentar dificultades significativas.
Asimismo, al superar ampliamente el valor de referencia de 68 puntos, la aplicacién demuestra
un nivel de aceptacion superior al promedio.

Los resultados obtenidos indican que las mejoras implementadas durante el desarrollo
fueron percibidas positivamente por los participantes, especialmente en aspectos relacionados
con facilidad de aprendizaje, navegacion e interaccion con el entorno tridimensional. La
puntuacién alcanzada sugiere que los usuarios pudieron utilizar la aplicacion sin requerir
asistencia especializada, lo cual resulta consistente con el objetivo del proyecto de proporcionar
una herramienta de orientacion accesible para estudiantes, aspirantes y visitantes de la
institucion.

Asimismo, el resultado obtenido permite inferir que la incorporacion de elementos como

el minimapa, los puntos de interés, las fotografias panordmicas de 360°, el sistema de misiones
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y compatibilidad con multiples dispositivos contribuy6 a mejorar la experiencia general de uso
respecto a versiones anteriores del recorrido virtual.
Sistema de métricas de uso

Como funcionalidad adicional, la propuesta incorpora un médulo de bajo acoplamiento
de analiticas, en su caso de monitoreo del comportamiento del usuario durante la interaccion
con el recorrido virtual. Este médulo permite, por ejemplo, registrar indicadores de uso, como el
namero de dispositivos nuevos, el total de sesiones registradas, el tiempo promedio de
permanencia, frecuencia de acceso a los puntos de interés, frecuencia de acceso a los puntos
de interés y frecuencia de acceso a las fotografias panoramicas de 360°. Existiendo asi una
fuente de informacién cuantitativa de la institucion para analizar el uso del recorrido virtual y los
espacios donde hay mayor interés por parte de los visitantes.

La informacion recopilada se presenta mediante un panel de control con gréaficos y
métricas que permiten interpretar de forma visual el comportamiento de los usuarios. Entre los
indicadores representados se incluyen las horas de mayor actividad, el nimero de sesiones por
dia, semanay mes, ademas de la distribucion de visitas a los diferentes puntos informativos del
recorrido. La Figura 36 presenta la vista general del panel de métricas implementado, donde se
visualizan los principales indicadores de uso registrados por el sistema.

Figura 36

Panel de métricas generales del recorrido virtual

Panel General

18m 12s
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Por otra parte, la Figura 37 muestra el analisis de interaccion con los puntos de interés y
las fotografias panoramicas de 360°, permitiendo identificar el comportamiento de los usuarios
durante la exploracion del recorrido virtual.

Figura 37

Andlisis de interaccidon de los usuarios con el recorrido virtual

Puntos interactivos

RANKING - TOP 10 © INFORMACION

Letras ESPE

Lab 4 Computacién

Lab 3 Computacion

Cancha de Basket

Blenvenida ESPE

La incorporacion de este modulo amplia el alcance del recorrido virtual al proporcionar
informacion util para la toma de decisiones. Los datos procesados permiten considerar cual es
el patron de navegacion, determinar cuales son las franjas horarias con mayor uso y determinar
cudles son los espacios con mayor nimero de consultas realizadas por los usuarios. Esta
informacioén ofrece soporte a futuras mejoras del recorrido virtual, a la optimizacion de los

contenidos y a la planificacion de estrategias de difusion institucional basadas en la evidencia.
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Capitulo V
Conclusiones

Se desarroll6 satisfactoriamente un recorrido virtual interactivo del Bloque A de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Santo Domingo, empleando modelado
tridimensional y el motor gréafico Babylon.js como tecnologia Web3D. Los resultados obtenidos
demuestran que la propuesta constituy6 una herramienta adecuada para la difusion
institucional, al integrar recursos de navegacion inmersiva, contenido informativo, fotografias
panoramicas, gamificacion y compatibilidad multiplataforma, manteniendo adecuados niveles
de rendimiento, accesibilidad y usabilidad. En consecuencia, la investigacion confirma que la
combinacién de Blender para el modelado tridimensional y Babylon.js para el desarrollo web
representa una alternativa tecnoldgica viable para la implementacién de recorridos virtuales
interactivos orientados a contextos educativos e institucionales.

La adaptacion de los espacios y objetos tridimensionales mediante Blender permitié
obtener modelos optimizados y compatibles con tecnologias Web3D, conservando una
representacion fiel de la infraestructura del Bloque A de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, sede Santo Domingo. La aplicacion de técnicas de optimizacién geométrica y la
organizacion de los recursos facilitaron su integracion en el entorno web, contribuyendo a
reducir el consumo de memoria y a mejorar el desempefio general de la aplicacion sin afectar
significativamente la calidad visual del recorrido virtual.

El desarrollo del recorrido virtual mediante Babylon.js permitié implementar una
aplicacion interactiva que integra navegacion en primera persona, puntos de interés, fotografias
panoramicas de 360°, minimapa, sistema de misiones basado en gamificacién y compatibilidad
con dispositivos maviles y tecnologias WebXR. La arquitectura modular facilité organizar el
proyecto y favorecié su escalabilidad y mantenibilidad, obteniéndose una plataforma funcional
capaz de apoyar la difusion institucional del Bloque A mediante una experiencia inmersiva

accesible desde diferentes dispositivos.
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La evaluacion técnica y funcional evidencio que el recorrido virtual alcanzo resultados
satisfactorios en los tres aspectos analizados. En términos de rendimiento, la implementacion
desarrollada con Babylon.js redujo el consumo de memoria RAM y memoria grafica respecto a
Three.js, aunque present6 una disminucion en FPS debido a la incorporacién de nuevas
funcionalidades, recursos gréaficos de mayor calidad y compatibilidad con multiples plataformas,
constituyendo un compromiso entre rendimiento y enriquecimiento funcional. En cuanto a la
accesibilidad, la aplicacion obtuvo una puntuacion de 9.4 sobre 10 en la herramienta WAVE, sin
registrar errores automaticos de accesibilidad ni de contraste. Finalmente, la evaluacion
mediante SUS alcanzé una puntuacion de 83.48, correspondiente a la categoria A (Excelente),
lo que indica una elevada percepcién de facilidad de uso y aceptacion por parte de los usuarios
participantes.

Recomendaciones

Se recomienda ampliar el recorrido virtual hacia las demas instalaciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Santo Domingo, como son instalaciones de
ganaderia, con el fin de consolidar una plataforma institucional de orientacion y difusion. La
arquitectura modular implementada durante el desarrollo facilita la incorporacién de nuevos
escenarios y funcionalidades sin requerir modificaciones significativas en la estructura general
de la aplicacion.

Se recomienda continuar mejorando la estrategia de carga de recursos mediante la
compresion de texturas, la optimizacién del tamafio de los modelos tridimensionales y la
implementacion de esquemas de carga diferida (lazy loading) para los elementos que no son
necesarios durante la inicializacién de la escena.

Se recomienda continuar fortaleciendo las caracteristicas de accesibilidad mediante la
incorporacion de funcionalidades adicionales dirigidas a usuarios con diferentes necesidades,
tales como navegacion mediante teclado, comandos por voz, opciones de alto contraste,

personalizacion del tamafio de los elementos de la interfaz y alternativas para usuarios con
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discapacidades visuales o motoras. Estas mejoras permitirian incrementar el grado de inclusién
de la aplicacién y favorecer su utilizacién por una poblaciéon mas diversa.

Se recomienda integrar el recorrido virtual con otros servicios digitales de la universidad,
como sistemas de informacion académica, mapas interactivos, calendarios de eventos,
informacién de carreras, laboratorios y dependencias administrativas. Esta integracion
permitiria transformar el recorrido virtual en una herramienta institucional de consulta
permanente, ampliando su utilidad mas alla de la difusién inicial de la infraestructura.

Como trabajo futuro, se recomienda desarrollar investigaciones comparativas que
evalten el desempefio de diferentes motores gréficos y tecnologias Web3D en escenarios de
mayor complejidad geométrica y funcional. Asimismo, resulta de interés analizar el impacto de
la incorporacion de inteligencia artificial, recorridos personalizados, asistentes virtuales,
experiencias colaborativas multiusuario y técnicas de realidad aumentada o realidad mixta
sobre la usabilidad, accesibilidad y experiencia de usuario en recorridos virtuales destinados a
entornos educativos e institucionales.

Se recomienda realizar estudios comparativos que incorporen métricas adicionales de
rendimiento, como consumo energético, utilizacion de la GPU, tiempos de carga en redes
moviles y comportamiento en dispositivos de realidad virtual y realidad aumentada, con el fin de
ampliar la evidencia sobre las ventajas y limitaciones de diferentes motores graficos Web3D en

aplicaciones de recorridos virtuales.
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