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Problematica

Actualmente, el sitio web institucional de la ESPE sede Santo Domingo presenta
informacion estatica sobre la infraestructura universitaria, sin ofrecer una herramienta
web interactiva que permita recorrer y explorar virtualmente sus instalaciones.
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Preguntas de investigacion

¢ Qué tecnologias web y herramientas de modelado 3D son mas adecuadas para
desarrollar un recorrido virtual interactivo del Bloque Ay B de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Santo Domingo?

7 ¢, Como afecta la optimizacién de los modelos 3D al rendimiento del recorrido virtual
. interactivo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Santo Domingo?

’ ¢, Cual es el nivel de accesibilidad y usabilidad del recorrido virtual interactivo de la
C Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Santo Domingo?
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Objetivo General

%

Desarrollar un recorrido virtual interactivo del Bloque Ay B 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.
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Objetivos Especificos R et

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

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

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 de la ESPE Santo Domingo.
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Justificacion

]

Institucional: Fortalece la difusion de la infraestructura de la ESPE mediante una
herramienta web innovadora e interactiva.

Tecnolégica: Implementa tecnologias Web3D modernas para ofrecer una
experiencia inmersiva desde el navegador, sin instalar software adicional.

Social: Permite que aspirantes, visitantes y la comunidad conozcan las instalaciones
de forma remota, ampliando el acceso a la informacién del campus.



Tecnologias Utilizadas

20,

Blender

Software libre
usado para la
creacion de
contenido 3D.

GLB

Formato
binario para
modelos 3D

optimizados.

Babylon.js

Motor grafico
para
desarrollar
aplicaciones
3D.

@enGL.

WebGL

API para
graficos 3D
en

navegadores.
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WebXR

Ejecuta
realidad virtual
directo en el
navegador



Tecnologias Utilizadas

Cloudflare R2

Servicio de
almacenamient
o distribuido.

Docker

Empaqueta
aplicaciones y
dependencias.
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Github
Actions

Automatiza
pruebas,
compilacion y
despliegue
continuo.
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Accesibilidad Web (WCAG)

Conjunto de directrices internacionales desarrolladas por el W3C que orientan el disefio
de aplicaciones web accesibles. Estas pautas se fundamentan en cuatro principios:
Perceptible, Operable, Comprensible y Robusto (POUR), permitiendo mejorar la

experiencia de uso para la mayor cantidad posible de usuarios.




Estandares y criterios de evaluacion
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@

System Usability Scale (SUS)
Cuestionario estandarizado de diez preguntas, basado en una escala Likert de cinco
niveles, utilizado para medir la usabilidad percibida de sistemas interactivos. Su

resultado se expresa en una puntuacion entre 0 y 100.

O,

System Usability Scale (SUS)
Medir la usabilidad

aums S L
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60 70 80 90 100

No aceptable Margin: Aceptable



Enfoque de investigacion

Componente cuantitativo:
« Evaluacion tecnica del sistema.
* Indicadores: rendimiento, usabilidad
(SUS) y accesibilidad.
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Componente cualitativo:

Entrevista informal
Evaluacion de la primera version

del recorrido virtual



Tipo de investigacion

TIPO

Descriptiva

CORTE

Transversal
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DISENO

No experimental

FUENTES
Documental y de
campo



Metodologia Scrum

e lterativo e incremental mediante Sprints.

e Planificacidn continua y validacién peridédica de avances

<

METODOLOGIA
SCRUM

Product Sprint
Backlog Backlog

®
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Metodologia Scrum - Roles

Equipo Bloque A Equipo Bloque B
Rol Integrante Rol Integrante
Product Owner Ing. Christian Coronel Product Owner Ing. Andrea Lopez
Scrum Master Ing. Christian Coronel Scrum Master Ing. Andrea Lopez
Developer 1 Alexander Quizhpe Developer 1 Andres Pantoja

Developer 2 Jordy Mejia Developer 2 John Galarza
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®

Requerimientos funcionales

Visualizacién web Puntos interactivos
Navegacion 3D Pantalla de Carga
Modelos 3D Mini mapa

Fotos 360 WebXR
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Requerimientos no funcionales

. . o </ @V:Console O o @} B8 + - @ X
Rend|m|ent0 Mantenlbllldad ('ZV I topw O = Filter Default levels v No Issues {'é}

[INFU] [CameraManager] Pointer Locked

Console ssues

Compatibilidad Disponibilidad

CPU usage

JS heap size
DOM Nodes
A . b . I . d d - JS event listeners
ccesibiliaa Usabilidad
Document Frames

Layouts / sec

ESCa|abi|idad Style recalcs / sec
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Metodologia Scrum - Product Backlog

25 actividades agrupadas

Fase

Actividades principales

Configuracion
Modelado 3D
Desarrollo
Funcionalidades
Optimizacién

Pruebas y documentacion

GitHub, Docker, CI/CD

Optimizaciéon en Blender y exportacién GLB

Babylon.js, navegacion, colisiones, iluminacion

Mini mapa, puntos interactivos, multimedia, pantalla de carga
Cloudflare, compatibilidad WebXR, arquitectura de software

Testing, usabilidad, documentacion
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Metodologia Scrum - Sprint Equipo A

Sprint Descripcion

Sprint 1 Configuracion de versionamiento y despliegue.

Sprint 2 Configuracion de escena e integracion de modelos GLB
Sprint 3 Navegacion tridimensional. fisicas y colisiones.

Sprint 4 CI/CD, puntos de interaccién.

Sprint 5 Desarrollo de mini mapa, captura de fotografias 360.

Sprint 6 Compatibilidad WebXR, Cloudflare R2

Sprint 7 Compatibilidad de navegadores, organizacion cédigo.

Sprint 8 Compatiblidad diferentes dispositivos, pruebas, README.md
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Metodologia Scrum - Sprint Equipo B

Sprint Descripcion

Sprint 1 Configuracion de versionamiento y montaje de escena

Sprint 2 Controles de navegacion, integracion de GLB

Sprint 3 Puntos interactivos, minimapa, incorporacion de imagenes
Sprint 4 Integracion Cloudflare R2

Sprint 5 CI/CD, compatibilidad WebXR, organizacion codigo

Sprint 6 Compatibilidad navegadores, diferentes dispositivos, pruebas,

README.md




Arquitectura del sistema

Arquitectura Légica
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ARQUITECTURA LOGICA
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Arquitectura del sistema

* Arquitectura Fisica
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ARQUITECTURA FiSICA — DIAGRAMA DE DESPLIEGUE (3 NIVELES)

8 NIVEL CLIENTE
(. B
(
‘ Dispositivo final «device»
| e D PC « Teléfono / Tablet « Visor VR
HTTPS
@ Navegador web «execution environment» carga inicial de la SPA
Chrome « Edge  Firefox ~N
<> HTTPS
Recorrido Virtual (SPA) GLB / 360 (con cache)
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Y
T 2\
| NIVEL SERVIDOR |
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bandera BloqueA / BloqueB index-html « JS « CSS [ - Imagenes 360
\ ) \ A i ;
g _ \\J g /
\. /) @ ) \,, =
LEYENDA
) B D Nivel Cliente [:] Nivel Servidor { Almacenamiento Externo
—»  Flujo principal —— Lectura/ Escritura local Conexién HTTPS Dispositivo del usuario Infraestructura ESPE " Cloudflare CDN (R2)



Arquitectura del sistema

» Arquitectura del software en general
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CLIENTE — NAVEGADOR - SPA 100% del lado del cliente

@ 1 - Presentacién (Ul 2D - HTML/CSS/DOM)

Pantallas HUD
Welcome - Loading - Minimapa - Mapa - Medidor

Bienvenida Controles - Pausa - VR

sincroniza 2D / 3D

o 2 - Aplicacién (Orquestacion)

AppBootstrapper il < y s
& (Engine Babylon) S Settings - PauseState i)

| |

I SceneManager
( J MENU—-LOADING—GAMEPLAY
Ciclo de vida - Render loop

v

A o

.0’ BloqueAScene ﬁ‘ BloqueBScene

v v

(Dominio - dular y ex ile)

@ Componentes e e e -

|
@B Player - Photo360 - InfoPoint - NPC R, R

\4 \4

* + E Datos / Configuracién (fuentes de verdad) ‘

N
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m CameraManager = &) InputControls b

S8 oo | G

)
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v

.” 5 - Motor de Renderizado 3D
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® Grafo de escena - Render loop
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v
p WebGL 2 - GPU del cliente

LEYENDA
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Adaptacion de los modelos 3D

Eliminacion de archivos — -
_ ; Optimizacion
innecesarios

Coleccion de la escena
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Adaptacion de los modelos 3D R

Compresion + Verificacion

Preajustes del operador N | =
Formato  glTF Binario (glb) v
Autor
« Recordar opciones
> Incluir
Vv Transformacion
¥ +Y hacia arriba

Vv Datos

> Grafica dela

& Deformacion

Tluminacion

©babylon.js

¥ Compresion Dr.

Compresion

Nombre Propietario Fecha de modificacién Tamano del
> ¥ Animacion
B BloqueB_Antiguo_SinDraco.glb &% ‘u yo 29julyo 183.8 MB
B bloqueB_V2.0_ConDraco.glb &% ‘: yo 12:41a.m. yo 19.6 MB

Cancelar Exportar glTF
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Funcionalidades desarrolladas =

Personaje {} Controles

\®/ CONTROLES

MOVER

SALTAR Espaclo
CORRER Shift
CAMARA

INTERACTUAR

MAPA

LIBERAR MOUSE

MANUAL

PAUSA



https://docs.google.com/file/d/1M7rfGL-N419PjE6_dBSIl8tN2EMajxYy/preview
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Funcionalidades desarrolladas

®

Primera persona + Tercera persona




Funcionalidades desarrolladas

Colisiones
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Limites



https://docs.google.com/file/d/1FBKIsE6acjliqp9RJD0scng2T_bgLvpB/preview

Funcionalidades desarrolladas

Puntos de interés
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Esta cancha es escenario de campeonatos y actividades deportivas
que rednen a estudiantes, docentes y personal de la universidad.

Mas que un espacio para competir, promueve el trabajo en equipo,

el companerismo y el espiritu que caracteriza a la comunidad ESPE.

ENTENDIDO Vv



Funcionalidades desarrolladas

Puntos 360

> &

i\ I

11




Funcionalidades desarrolladas

Minimapa

it

Mapa expandido

R
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Funcionalidades desarrolladas @ESPE

Sistema de Misiones

v

Embajador del campus

Historlador ESPE

Explorador 360°

Goleador ESPE (Bloque B)

B 3 0ol




Funcionalidades desarrolladas
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@ESPE

Gamificacion

!

Exploracion Libre Descubrimiento de POI / Foto 360° Registro de Mision Completada
El usuario navega libremente por el |——— | El usuario encuentra puntos de interés —— |  El sistema registra la mision como
campus 3D. (POI) y visualiza contenido en 360°. completada.

Difusion informativa efectiva
La informacion llega de forma atractiva
y efectiva al usuario.

{ Visualizacion de Progreso
< l El usuario puede ver su progreso y las

<
]

misiones completadas.
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Funcionalidades desarrolladas

Minijuego Futbol




Funcionalidades desarrolladas

Ejecucion en movil

G ENTRAR EN VR

h

P ™

[EET

ESPE
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Modo estereoscopico en

movil
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WebXR oo Gafas VR

iTodo listo!

Ponte las gafas y pulsa para entrar al recorrido inmersivo.

ENTRAR A VR T—— = ‘, Pt ot pr v 3
Contin talla . ! = 5 ‘.‘;' s ‘
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Comparacion de carga inicial

e (Google PageSpeed Insights

-
Rendimiento Relidiichto :
5 Los valores son estimaciones y pueden variar. La puntuacion del L T i e o=
Los valores son estimaciones y pueden variar. La puntuscidn del rendimiento se calcula directamente a partir de estas métricas. Ver
rendimiento se calcula directamente a partir de estas métricas. Ver ——
calculadora.
A 049 50-89 @ 90-100
A 049 50-89 @® 90-100
5 METRICAS Ampliar vista
METRICAS Ampliar vista
First Contentful Paint A ‘Renderizado.dei . i tenid @ First Contentful Paint A Renderizado del mayor elemento con contenido
irst Contentful Painf enderizado del mayor elemento con contenido
10s 53,55 09s 33s
g o . . A Total Blocking Time ® Cambios de disefio acumulados

A Total Blocking Time ® Cambios de disefio acumulados g

19.170 ms 0.002 SR s

A Speed Index

A Speed Index P’

8:9 s 2,7 S

{9 Captured at 19 jul 2026, 23:16 GMT-5 LB Esritorio emulado with Lighthouse 1340 & Sesion de una sola pagina B Captured at 18 ul 2026, 21:20 GMT-5 L8 Eseritorio emulado.with lighthouse. 1340 4o Sesion de una sola pgina
® Carga inicial de la pagina 4 Limitacién personalizada @ Using HeadlessChromium 149,0,7827.155 with Ir

(0] Carga inicial de la pagina @ Limitacién personalizada @ Using HeadlessChromium 149.0.7827.155 with Ir



Resultados de rendimiento

Maquinas usadas:

{

Yo,
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Maquina Procesador Gréfica RAM
1 Intel Core i7 - 11va Gen Intel Iris Xe 8GB
2 ® Intel Core i5 - 12va Gen Nvidia RTX 3060 32GB
3 Intel Core i5 - 11va Gen Nvidia GTX 1650 16GB
4 ® Intel Celeron N4020 Intel UHD Graphics 600 4GB

FPS, CPU, RAM, VRAM
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®

Resultados de rendimiento

Herramientas usadas:

Frame Rate

AN

® Administrador de tareas del navegador

O Tabs & extensions @ Browser B All tasks

Tarea Memoria ¥ Id. de proceso

Pestafia InPrivate: ESPE Santo 751.276K 3 12032

Finalizar tarea




Resultados de rendimiento

Herramientas usadas:

d | ADMINS® | El 5.

(2) Whatsapp

) Utilidad: Audio Servic

53 Utiidads solated XR

i6n previa:
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LINFO] [ Cameratianager | Pointer L
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Docum

Layouts /
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Resultados de rendimiento

e Bloque A
. . CPU RAM GPU / VRAM
Equipo Implementacion FPS
(%) (MB) (MB)
. Three.js (trabajos previos) 60 64 1436.45 750.9
Maquina 1
Babylon.js 426 88.1 15127 416.4
o Three.js (trabajos previos) 180 96 1279.20 637.0
Maquina 2 )
Babylon.js 180 98 682.62 516.2
. Three.js (trabajos previos) 93 98.3  1349.00 1831.1
Maquina 3
Babylon.js 52 83.8 757.00 1513.4
o Three.js (trabajos previos) 24 35 1598.72 1440.1
Maquina 4 )
Babylon.js 13 53 987.25 1327.2

Menor tasa de FPS, mayor funcionalidad y menor consumo.
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Resultados de rendimiento

@

Bloque B
CPU RAM GPU / VRAM
Equipo Implementacion FPS
(%) (MB) (MB)
Three js (Version anterior) 49 98.0 1498.07 666.5
Maquina 1
Babylon js (Propuesta actual) 34 62.0 1000.68 1107 .4
Three js (Version anterior) 180 98.0 1738.40 668.7
Maquina 2
Babylon js (Propuesta actual) 180 97.0 1237 .40 549 4
Three.js (Version anterior) 48 98.5 1527 .14 32542
Maquina 3
Babylon js (Propuesta actual) 54 62.0 1083.60 2662.0
Three.js (Version anterior) 20 48.0 1765.02 16201
Maquina 4
Babylon js (Propuesta actual) 9 450 142477 25741

Menor tasa de FPS, mayor funcionalidad y menor consumo.
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Resultados de accesibilidad

+  WAI (Web Accessibility Initiative)

« WCAG 2
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Pauta principal

Criterio considerado

Cumplimiento

Perceptible

Proporcionar alternativas textuales para contenido no
textual.

Proporcionar subtitulos y otras alternativas para
contenido multimedia.

Presentar el contenido de diferentes formas sin pérdida
de informacion.

Facilitar que los usuarios puedan ver el contenido.

No aplica

No aplica

Parcial

Cumple



Resultados de accesibilidad
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@ESPE

Pauta principal

Criterio considerado

Cumplimiento

Operable

Proporcionar acceso a las funcionalidades mediante el
teclado.

Conceder tiempo suficiente para leer y utilizar el
contenido.

Evitar contenido que pueda provocar convulsiones o
reacciones fisicas.

Facilitar la navegacion y localizacion del contenido.

Proporcionar métodos de entrada diferentes al teclado.

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple
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Resultados de accesibilidad

Pauta principal Criterio considerado Cumplimiento

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. -
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Resultados de accesibilidad

WAVE
AIM Score: 9,4/10

B0 ce() AA43

Errors Contrast Errors Alerts

{
©9 230 @140
Features Structure ARIA ;

Congratulations! No errors were detected!
Manual testing is still necessary to ensure \ RE@Y °
compliance and optimal accessibility.

AIM Score: 9.4 out of 10
-_— '
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®

Resultados de usabilidad

« Participantes: 105 Acceptability

* 8US Score: 83,48/100 D o [ Aeie

 Referencia: 68

« Categoria: A flace

SUS Score

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

=gl



Documentacion

Diseno

Operacioén

el Proyecto

github.com

[D Files

¥ main
Q Gotofile

> M github
> dist
> B public
> B scripts
> M s
[ dockerignore
O env.example
O gitignore
D Dockerfile
| D reaovemd
O bunlock
[ docker-composeyml
[ espeico
D indexhtml
[ nginxconf
[ packagejson
[ tsconfigjson
D viteconfigts

Preview

Code

Blame | 602 Lines (s34 1oc) - 47 K8 0B R

Recorrido Virtual ESPE Santo Domingo

Recorrido virtual interactivo del campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Santo Domingo de los Tséchilas. El sistema
permite explorar el campus en tercera y primera persona, consultar puntos de informacion, visualizar fotografias panoramicas de 360°,
conversar con personajes no jugables, resolver un minjuego y completar un sistema de misiones que registra el progreso del visitante entre

sesiones.

Esta construido sobre Babylon,s y WebGL2, se ejecuta directamente en el navegador sin instalaci6n previa y da soporte a tres modalidades de
uso: escritorio con teclado y ratén, dispositivos tactiles y visores de realidad virtual mediante WebXR.

Este documento describe la arquitectura, los componentes y el funcionamiento del sistema tal como queds implementado, ademés de los
procedimientos de instalacion, ejecucion y despliegue.

Tabla de conteni

Parte | — El sistema

1. Visién general
2. Arquitectura
3. Catalogo de componentes
4. Funcionamiento

5. Rendimiento y optimizacion
6. Médulo de analitica

Parte Il — Operacién

7. Controles
8. Instalacién y ejecucion

Q Gactitn da rarirene AN
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Monitoreo (Extra)

 Datos

» Sesiones

Panel General

Puntos interactivos

18m 12s

RANKING - TOP 10

Lotras ESPE

Lab 4 Computackn

Lab 3 Computacin

Cancha o Ravkst

Eenvonida ESPE




Video Recorrido

ttps://recorrido.davant.dev



https://docs.google.com/file/d/1WNFjLgHV2EYMB26pBL2UqO7npwS-8rcb/preview
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Conclusiones

Blender permitié optimizar los modelos 3D para su integracion en entornos Web3D,

conservando la calidad visual y reduciendo el consumo de recursos.

Babylon.js facilito el desarrollo de un recorrido virtual interactivo, modular y compatible con

navegadores, dispositivos moviles y tecnologias WebXR.

La evaluacion técnica evidencié menor consumo de memoria frente a Three.js, con una

reduccién de FPS debido a la incorporacion de nuevos elementos.

La evaluacion de calidad obtuvo 9.4/10 en WAVE y 83.48 puntos en SUS, confirmando

una alta accesibilidad y excelente percepcion de usabilidad.
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Recomendaciones

Ampliar el recorrido hacia otros bloques del L
2 Fortalecer la accesibilidad.
campus.

Integrar servicios y contenidos

3  Continuar optimizando la carga inicial. L
institucionales.

5  Evaluar futuras tecnologias



Gracias por
su atencion.




