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Resumen

Se desarrolla y valida una experiencia movil de Realidad Aumentada para orientar a
visitantes en el Parque Arqueolégico Kaminaljuya mediante anclajes geoespaciales y una
ruta secuencial guiada. El trabajo aborda el problema de ofrecer orientaciéon y contenido
interpretativo in situ sin instalar infraestructura adicional y bajo condiciones variables de
senal y textura visual del entorno. El recorrido se delimita a doce puntos clave del parque
enlazados por 70 waypoints.

Un piloto previo en campus universitario permiti6 afinar el conjunto de coordenadas y la
logica de navegaciéon antes del despliegue en sitio. Los resultados muestran geolocalizacion
operativa y continuidad de guia en campo. En un formulario de usabilidad con N=17, las
tareas “iniciar recorrido”, “avanzar al siguiente monticulo” y “finalizar con retorno” alcanzan
100 % de éxito; “navegar al primer monticulo” e “interactuar con el modelo 3D” logran
94.1% (16/17); “abrir informacion del monticulo” obtiene 82.4 % (14/17). En criterios de
geolocalizacion, la ubicacion consistente y la correspondencia de distancia registran 82.4 %
(14/17); la ubicacion rapida al comenzar, la ausencia de saltos y el retorno comprensible,

88.2% (15/17); la claridad de la flecha, 70.6 % (12/17).

Se concluye que el recorrido guiado con anclajes geoespaciales es viable para uso interpre-
tativo en Kaminaljuyt. Se recomiendan ajustes concretos: reducir moderadamente el radio
de llegada en tramos cortos, aumentar el suavizado angular para estabilizar la flecha, mejorar
la visibilidad del acceso a la ficha informativa y aplicar pequenos offsets verticales donde la
pendiente lo requiera, manteniendo la separaciéon entre puntos de interés y nodos de transito.
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Abstract

Abstract

This work develops and validates a mobile Augmented Reality experience to guide visitors
at Kaminaljuyt Archaeological Park using geospatial anchors and a sequential guided route.
It addresses the challenge of providing on-site orientation and interpretive content without
installing additional infrastructure and under variable signal and visual-texture conditions.
The route is limited to twelve key points in the park linked by 70 waypoints.

A prior pilot on a university campus refined the coordinate set and the navigation logic
before field deployment. Results indicate operational geolocation and continuous guidance
on site. In a usability questionnaire with N=17, the tasks “start the tour,” “move to the next
mound,” and “finish with return” achieved 100 % success; “navigate to the first mound” and
“Interact with the 3D model” reached 94.1 % (16/17); “open mound information” obtained
82.4% (14/17). For geolocation criteria, consistent placement and perceived distance corres-
pondence reached 82.4% (14/17); fast initial positioning, absence of directional jumps, and
understandable return reported 88.2 % (15/17); arrow clarity recorded 70.6 % (12/17).

The guided tour based on geospatial anchors is feasible for interpretive use at Kaminaljuyt.
Recommended adjustments include moderately reducing the arrival radius on short segments,
increasing angular smoothing to stabilize the directional arrow, improving the visibility of
the entry point to the information sheet, and applying small vertical offsets where slope
requires it, while maintaining the separation between points of interest and transit nodes.

XII



cAPITULO 1

Introduccién

Este trabajo tiene como finalidad disenar y validar una experiencia movil de Realidad
Aumentada para orientar a visitantes en el Parque Arqueolégico Kaminaljuyt mediante
anclajes geoespaciales y navegacion guiada. La propuesta busca demostrar la viabilidad
técnica de ARCore Geospatial para interpretacion patrimonial in situ y entregar un recorrido
secuencial con puntos de interés priorizados.

El tema se delimita a la geolocalizaciéon y guiado peatonal sobre un conjunto acotado
de monticulos y estructuras del parque, definidos en WGS84 y enlazados por una ruta
principal con retorno. Metodolégicamente se adopta un enfoque incremental con ciclos
de levantamiento, desarrollo y prueba. Se consolidan coordenadas verificadas en sitio, se
implementan anclas geoespaciales y un HUD direccional, y se ajustan umbrales de inicio y
llegada. La navegacion se formaliza con waypoints y calculo de distancia Haversine y rumbos
geodésicos con normalizacién y suavizado angular. La evaluacién combina comprobaciones
funcionales en Kaminaljuyta y un piloto de usabilidad con 17 participantes en un entorno
controlado. Los procedimientos incluyen: definicién de la ruta por malla de waypoints
con densidad variable; gestiéon del ciclo de vida de anclas; vinculacién de activos 3D a
identificadores geoespaciales; y medicion de éxito de tareas y criterios de geolocalizacion
mediante tablas porcentuales. Se fijan radios de inicio y llegada, zona muerta y limites de
cambio direccional para estabilizar la flecha, y se documentan decisiones de configuracién
replicables en el repositorio (ver anexo .

Las conclusiones principales indican cumplimiento del objetivo general y de los objetivos
especificos en dos escenarios complementarios. En la Universidad del Valle de Guatemala,
se valida el flujo de levantamiento y anclaje; en Kaminaljuyd se materializa el recorrido
con doce puntos clave enlazados por setenta waypoints, sin retrocesos y con cambios de
rumbo graduales. En usabilidad, las tareas criticas alcanzan altos porcentajes de éxito, y
los criterios de geolocalizacion reflejan ubicacion consistente, correspondencia de distancia y
retorno comprensible.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Uso de ARCore Geospatial API para la representaciéon de
monumentos en Ni§, Serbia

Tati¢, Stankovi¢ y Goynov (2025) desarrollaron un sistema de realidad aumentada
geoespacial aplicado al patrimonio cultural en la ciudad de NiS, Serbia. Este proyecto
consisti6é en una aplicaciéon movil que permite a los visitantes interactuar con monumentos
histéricos mediante botones virtuales anclados con precisiéon geoespacial sobre los sitios reales.

Utilizando la API Geoespacial de ARCore, la aplicaciéon combina sensores GPS con el
sistema de posicionamiento visual de Google (VPS) para ubicar el contenido digital con alta
exactitud, sin depender de marcadores fisicos. Al tocar estos botones, el usuario accede a
informaciéon multimedia, como imégenes, textos histéricos y modelos 3D, directamente sobre
el espacio patrimonial visitado. Esta implementacion demostrd que la RA geoespacial puede
transformar al visitante en un participante activo en la exploracién del patrimonio, y ofrecer
una experiencia informativa inmersiva sin alterar fisicamente los monumentos [1].



2.2. Recorrido turistico inmersivo con ARCore en Singapur:
“Merli’s Immersive Adventure”

La Junta de Turismo de Singapur, en colaboracion con Google, lanz6é una innovadora
experiencia llamada “Merli’s Immersive Adventure”, que integra la tecnologia de la API Geo-
espacial de ARCore con el entorno urbano para construir una narrativa cultural aumentada.
Segun Lai [2], el recorrido est4 guiado por un personaje animado llamado Merli y se lleva a
cabo a través de una aplicacion oficial que utiliza Geospatial Creator para anclar contenido
interactivo 3D en seis sitios emblematicos del pais. Entre las escenas méas destacadas se
incluyen la recreacion de un antiguo bote mercante en el rio Singapur y un buzén colonial
que permite enviar postales virtuales. Esta experiencia aprovecha datos visuales de Street
View y la precisiéon geoespacial para contextualizar el patrimonio urbano sin necesidad de
instalaciones fisicas. Su éxito ha llevado a su expansion durante 2024, posicionédndolo como
un modelo replicable para turismo cultural inmersivo en otras regiones.

2.3. Proyecto KAN: realidad aumentada aplicada al patrimo-
nio en Kaminaljuyt, Guatemala

En Guatemala, el proyecto KAN ha representado un avance significativo en la aplicacién
de tecnologias inmersivas al patrimonio arqueolégico. Segin Garrido Flores |3|, esta iniciativa
surgié como una propuesta interdisciplinaria entre el sector privado, instituciones culturales
y arquedlogos del pais, con el objetivo de ofrecer una experiencia histérica enriquecida a los
visitantes del Parque Arqueologico Kaminaljuyi. La aplicacién mévil desarrollada permite
superponer reconstrucciones 3D de estructuras mayas sobre las ruinas actuales mediante
tecnologias de realidad aumentada, como ARKit y ARCore, junto con modelado en Blender.
El proyecto ha sido reconocido por su valor cultural y educativo, recibiendo el primer lugar
en la Creative Business Cup Guatemala 2021. Su éxito como piloto abre la posibilidad de
implementacién en otros parques arqueologicos del pais, promoviendo el uso de RA como
herramienta para el turismo y la educaciéon patrimonial.



2.4. Xochicalco AR: realidad aumentada para piezas arqueol6-
gicas en Morelos, México

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) [4] desarrollo la aplicacion
Xochicalco AR con el objetivo de reforzar el vinculo entre el museo de sitio y la zona
arqueologica de Xochicalco, Morelos. Esta aplicaciéon gratuita para dispositivos méviles
permite al visitante visualizar en RA piezas arqueoldgicas modeladas en 3D, ubicadas
exactamente en el punto donde fueron halladas. Utilizando marcadores fisicos distribuidos
a lo largo del sitio, los visitantes pueden activar reconstrucciones virtuales que incluyen
esculturas, incensarios y elementos arquitecténicos, acompanadas de fichas informativas y
rutas sugeridas. La app fue descargada mas de 1,600 veces en su primer afio y cuenta con
tres recorridos distintos. El proyecto ha sido destacado como una experiencia educativa
innovadora que transforma la forma de interactuar con el patrimonio prehispénico.

2.5. Proyecto Scipio: recreacion de la ciudad romana de Italica
con RA (Espana)

En el Conjunto Arqueolégico de Italica, en Sevilla, se implementé el Proyecto Scipio,
una aplicacion moévil que utiliza RA para mostrar como lucian originalmente los espacios
més emblematicos de esta antigua ciudad romana. De acuerdo con Exposito-Barea et al. [5],
la aplicaciéon permite al visitante experimentar reconstrucciones digitales de sitios como el
anfiteatro y las casas patricias, superpuestas sobre el entorno real. Estas reconstrucciones,
renderizadas con tecnologia de RA y elementos de realidad virtual 360°, estan geolocalizadas
en los puntos exactos donde se hallaban los edificios originales. La experiencia ha demostrado
una notable mejora en la comprension del sitio arqueolégico por parte de los visitantes,
convirtiéndose en un referente para el uso de RA como herramienta de interpretaciéon y
valorizaciéon del patrimonio.



CAPITULO 3

Justificacién

La propuesta es viable y pertinente desde los aspectos técnico, econémico, social, acadé-
mico y operativo. Técnicamente, se apoya en ARCore Geospatial API, que fusiona sensores y
vision por computadora para estimar la pose del dispositivo y fijar anclas en latitud, longitud
y altitud, evitando marcadores fisicos. Las tecnologias de Android/ARCore y OpenGL son
estandar y bien documentadas.

En términos econdémicos, se minimiza infraestructura al prescindir de senalética y mar-
cadores; los contenidos digitales son reutilizables y actualizables a bajo costo. El proyecto
mejora la experiencia de visita y el conocimiento adquirido por parte del publico, ofreciendo
interpretacion del patrimonio in situ sin elementos intrusivos. La ruta clave favorece la
orientacion auténoma del piblico, reduce la necesidad de senalética fisica y contribuye a la
conservacion al guiar los flujos por areas permitidas.

Desde lo académico, el trabajo aporta una metodologia replicable para anclaje geoespacial
de modelos 3D en exteriores, articulada con una ruta secuencial. La recopilacién de coorde-
nadas GPS pueden ser de utilidad para futuros proyectos de realidad aumentada en el sitio.
Se generan conocimientos sobre la interacciéon usuario-tecnologia en contextos patrimoniales
al aire libre, y se exploran estrategias de diseno de experiencias inmersivas y accesibles. La
viabilidad operativa es alta: el alcance es acotado y un ciclo iterativo diseno—prueba—ajuste
permite llegar a una versién funcional y evolucionarla con pilotos controlados antes de la
validacién en campo.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Geolocalizar monticulos utilizando anclas de latitud, longitud y altitud en ARCore
Geospatial API y definir ruta clave para la experiencia de Realidad Aumentada a desarrollar
en el Parque Arqueologico Kaminaljuyt.

4.2. Objetivos especificos

= Identificar y registrar coordenadas geoespaciales con precision de cada monticulo
relevante en Kaminaljuyd para garantizar una alineacién precisa y estable de las
reconstrucciones digitales con las estructuras del mundo real mediante la realizaciéon de
estudios detallados e integracion de la API geoespacial de ARCore.

= Crear y gestionar anclajes geoespaciales de superposiciones de realidad aumentada
para brindar a los visitantes una experiencia de Realidad Aumentada consistente y
confiable en diferentes puntos de vista implementando el modo geoespacial de ARCore,
la gestion del ciclo de vida de los anclajes y el desarrollo en Android.

= Definir una ruta principal para los visitantes a través de Kaminaljuy1d, vinculando
las ubicaciones criticas de los monticulos en una secuencia logica, asegurando que
los visitantes puedan seguir una progresion intuitiva, georreferenciando cada punto e
integrando estas coordenadas en una superposiciéon de navegacion.



CAPITULO B

Alcance

El proyecto consiste en una aplicacién de Realidad Aumentada para Android que, con
ARCore Geospatial API, ancla contenidos 3D mediante coordenadas de latitud, longitud y
altitud y guia al visitante por una ruta clave secuencial en el Parque Arqueoldgico Kaminal-
juyt. El conjunto de puntos se define en WGS84 y se gestiona el ciclo de vida de las anclas
geoespaciales. La navegacion se basa en waypoints con llegada por distancias Haversine,
orientacién por bearing geodésico con normalizaciéon y suavizado, y una fase de retorno al
inicio. La configuracién define parametros operativos especificos, tales como
GUIDED ARRIVAL METERS y TOUR START RADIUS METERS, ademas de es-
tablecer el punto de inicio para optimizar el sistema segtun las caracteristicas del sitio
arqueologico.

Las coordenadas utilizadas provienen de fuentes internas verificadas para fines interpreta-
tivos y las pruebas se realizan en areas permitidas y en condiciones ambientales razonables.
La evaluacién se realiza mediante un cuestionario de usabilidad aplicado a las tareas, con
posterior anélisis descriptivo de los resultados. El control de versiones se gestiona a través
del repositorio del proyecto.

El alcance asume dispositivos compatibles con ARCore y condiciones de campo favorables
(cielo abierto, textura visual, posible disponibilidad de VPS). No se persigue precision
centimétrica; la alineacion vertical puede requerir offsets locales y no se aplican correcciones
por geoide ni modelos de terreno de alta resoluciéon. El realce visual se limita a elementos
bésicos sin sombreado fisico avanzado ni oclusiones completas. No se instala infraestructura
fisica (balizas o senalética), puesto que el funcionamiento depende de sensores del dispositivo
y de conectividad para el componente geoespacial; la compatibilidad se restringe a Android
con Google Play Services for AR. Se asume que la persona usuaria otorga permisos de cimara
y ubicacion y dispone de servicios habilitados, asi como que existe cobertura minima de
datos.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. API Geoespacial ARCore

Un aspecto central de este proyecto es el uso de la API Geoespacial ARCore de Google,
que proporciona una herramienta robusta para experiencias de Realidad Aumentada precisas
basadas en la ubicacion. Segun Google [6], la API geoespacial de ARCore permite a los
desarrolladores anclar objetos virtuales en coordenadas reales, garantizando asi que las
reconstrucciones digitales se posicionen con precision. Esta API aprovecha una combinacion
de datos de sensores y GPS para deteccion del entorno del dispositivo, asi como técnicas
de vision artificial e imagenes existentes de Street View para mejorar la localizacion de
dispositivos en base de billones de puntos 3D de referencia. Todo esto a través de un Sistema
de Posicionamiento Visual (VPS por sus siglas en inglés) que tiene por base miles de millones
de imagenes recolectadas a lo largo de los afos, y que hace uso de redes neuronales profundas
para la identificacién del posicionamiento y orientacion del dispositivo. Esta capacidad es
crucial en entornos donde la interacciéon entre estructuras naturales y construidas exige
precision posicional.

6.2. Integracion de imagenes de Street View

La integracion de imagenes de Street View en la experiencia de Realidad Aumentada es
capaz de perfeccionar atin mas el proceso de localizaciéon. Mediante técnicas de posicionamiento
visual, ARCore puede comparar la senal de la cAmara en vivo con las imégenes panoramicas
disponibles en Street View para reducir la desviacion, tipica del posicionamiento GPS
estandar. Este método de coincidencia visual mejora la precisién espacial de las aplicaciones
de Realidad Aumentada [6].



6.3. Determinacion de latitud y longitud de una ubicacién

La documentacion de Google ARCore |7] establece cuatro maneras en que es posible
establecer las coordenadas de las ubicaciones de interés:

= Utilizar Geospatial Creator, el cual coloca el contenido 3D en base a anclajes geoespa-
ciales en areas cubiertas por Google Street View.

= Utilizar la aplicacién Google Maps desde el computador.

= Realizar mediciones en la ubicacion fisica.

6.4. Anclajes geoespaciales

Los anclajes geoespaciales permiten colocar contenido 3D en cualquier latitud, longitud y
altitud con precisiéon, especificamente en las areas cubiertas por Google Street View. Existen
tres tipos principales definidos por la documentacion de Google ARCore [8]:

= Anclajes WGS84
» Anclajes de terreno (Terrain Anchors)

» Anclajes para techos (Roof Anchors)

El ancla WGS84 especifica la posicion real de un objeto en términos de latitud, longitud
y altitud. Este utiliza el marco de referencia WGS84, el cual es un estandar global utilizado
por GPS y otras tecnologias geoespaciales [9]. Por otra parte, el ancla de terreno es un tipo
de ancla que permite colocar objetos de Realidad Aumentada solo con la latitud y la longitud,
aprovechando la informacién de los VPS para encontrar la altitud precisa sobre el suelo. En
la API Geoespacial de ARCore, los anclajes de terreno ofrecen una opcién muy util para
conectar objetos virtuales a la superficie del terreno, en lugar de depender tinicamente de
las coordenadas geoespaciales tradicionales (latitud, longitud, altitud). Por lo tanto, cuando
la altitud es cero, el ancla estara nivelada con el terreno en cuestion. Los anclajes de techo
son un tipo de anclaje y son muy similares a los anclajes de terreno anteriormente descritas.
La diferencia radica en que se debe proporcionar la altitud sobre la azotea de un edificio
conocido por Google, en lugar de la altitud sobre el terreno. Tanto el anclaje de terreno como
el anclaje para techos debe ser resuelto, por lo que este tipo de anclas no estaran listas de
inmediato |7].

6.5. Requisitos y sensores del dispositivo para ARCore

El funcionamiento de ARCore depende de capacidades minimas de hardware y software
del dispositivo. En términos generales, Google mantiene un listado de equipos compatibles
que han sido validados para motion tracking, estimacion de luz y, cuando aplica, profundidad
[10]. Desde la perspectiva de ingenieria, los componentes relevantes son:



» IMU triaxial (acelerémetros y giroscopios): proveen mediciones de velocidad angular
y aceleraciéon especifica para la estimaciéon de la pose por integracion inercial a corto
plazo, crucial para el seguimiento entre imégenes de camara |11].

» Magnetémetro (brajula digital): permite estimar el rumbo absoluto respecto al Norte
magnético; su uso esté sujeto a calibracion y puede degradarse por interferencias locales.
En RA movil suele combinarse con vision y giroscopio para mitigar sesgos |11].

s Camara RGB y parametros intrinsecos: necesaria para visual-inertial odometry y
para el Posicionamiento Visual (VPS) cuando se usa la API Geoespacial [12].

» Sensor de profundidad (ToF /estéreo) o Depth API: no es estrictamente obliga-
torio para Geospatial, pero habilita estimaciones de profundidad mas robustas para
colocacion y oclusiones cuando el hardware es compatible [13].

» GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, etc.): aporta posicionamiento absoluto requerido
por la componente geoespacial; la precision practica depende de la constelacién, el
entorno y la fusién con vision.

» CPU/GPU y soporte grafico: capacidad de ejecutar graficos en tiempo real (OpenGL
ES 3.0+ o Vulkan) y redes de vision; la compatibilidad esta sujeta a pruebas de
rendimiento por fabricante [14].

= Sistema operativo y servicios: versiones de Android y Servicios de Google Play
para RA acordes a la matriz de compatibilidad vigente [14].

La IMU estabiliza el seguimiento entre fotogramas y la fusiéon con magnetémetro y GNSS
establece la orientacién absoluta y la posiciéon global. La calidad del guiado direccional
depende asi de la correcta calibracion de la IMU y la brujula, de la textura visual del entorno
y de la disponibilidad de senal satelital y/o VPS.

6.6. Sistemas de referencia y geodesia practica

Para trabajar con posiciones en la Tierra se utilizan coordenadas geodésicas (¢, A, h)
sobre un elipsoide de referencia. El estandar de facto en navegacion y cartografia web es
WGS 84, utilizado también por GNSS. En aplicaciones moéviles resulta comiin aproximar
célculos sobre una esfera de radio medio R para obtener métricas rapidas (p. €j., distancias
cortas y rumbos), y recurrir a soluciones sobre el elipsoide cuando se requiere mayor exactitud
[15]. Dos marcos locales relevantes son: (i) ECEF (Earth—-Centered, Earth-Fixed), sistema
cartesiano con origen en el centro de masas terrestre, y (ii) ENU (East—North-Up), marco
tangente local cuyo eje +z apunta al Este, +y al Norte y 4z hacia arriba; ambos se usan
ampliamente en navegacion integrada GNSS/IMU [11]. ENU es util para expresar vectores
relativos y orientaciones cercanas al usuario.
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6.7. Distancia entre dos coordenadas: funcién de Haversine

Para una aproximacion esférica, la distancia sobre arco entre dos puntos Pi(¢1,A1) ¥y
P5(p2, A2) se calcula con Haversine, robusta para angulos pequenos [16]:

Ap = py — 1, AN = Ay — Ay, 1

(1)
), (2)
c=2 atan2(\/5, V1-— a) , (3)
d=Rec. (4)

- 2( A )
a = sin (%) + cos 1 Cos g sin?(

Donde R es el radio de la Tierra asumido (por ejemplo, R = 6,371 km). Para recorridos de
cientos de metros a algunos kilémetros, el error respecto a un modelo elipsoidal suele ser
despreciable en aplicaciones de guiado peatonal |15].

6.8. Navegacion esférica: bearing geodésico inicial

Dados dos puntos P; y P», en radianes (latitudes @1, 2 v longitudes A1, A2), el rumbo
inicial (initial bearing o forward azimuth) desde Py hacia P, sobre una esfera se obtiene
mediante la forma de atan2 que evita ambigiiedades de cuadrante [17]; para elipsoide,
formulaciones andlogas se resuelven con algoritmos robustos propuestos por Karney [18]. En
el caso esférico, la expresion es la siguiente:

0 = atan2(sin A\ cos 2, €oS 1 Sin s — sin 1 cos pg cos AN). (5)

Se normaliza a grados en [0,360) mediante fge; = (/22 méd 360) [17]. Este angulo se
interpreta con 0° = Norte y 90° = Este. En el sistema de RA, la orientacién visual del
indicador se obtiene comparando el bearing con el heading de la cAmara y aplicando una
normalizacién corta para evitar saltos de £180°; en recorridos de campo, esta practica reduce

jitter y mantiene continuidad angular incluso cuando el heading cambia rapidamente |11]:

wrap;go(@) = ((o + 180) méd 360) — 180. (6)

6.9. Altitud, terreno y asentamiento visual

El componente h (altitud elipsoidal) difiere de la altura ortométrica (sobre geoide) y de
la elevaciéon del terreno en un modelo digital. En experiencias AR, pequefias discrepancias
en h producen la percepcion de objetos “flotantes”. Dos estrategias comunes son: (i) usar
anclajes de terreno como los descritos por Google [8], y (ii) aplicar un desplazamiento local
Ah calibrado para asentar el modelo en el plano visual del suelo.
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6.10. Exactitud, estabilidad y fusién sensorial

La posiciéon entregada por plataformas moviles surge de la fusion de GNSS, IMU y vision.
Sus errores incluyen ruido aleatorio, sesgos, multipath y pérdidas temporales de observabilidad
[11]. Métricas utiles son el error horizontal (mediana/P90), el tiempo a estado de seguimiento
(TRACKING) y la deriva temporal del ancla.

6.11. Enrutamiento por puntos (waypoints) y logica de llegada

Un recorrido peatonal puede modelarse como una secuencia ordenada de puntos {PZ}Z]\L 1-
Para cada paso, el objetivo activo es Py y se evalta la condicion de llegada d(Peam, Pr) <
Tarribo, donde rapribo €s un umbral acorde a la exactitud disponible (p. ej., 40 m). La orientacion
visual se actualiza con el bearing y el estado de interfaz habilita acciones (informacion,
siguiente) al cumplirse la proximidad. Al completar Py, el objetivo se redefine como el punto
de inicio para la fase de retorno. Esta logica reduce la carga cognitiva respecto a mostrar
multiples objetivos simultaneamente y mejora la eficacia de la navegacion [19].
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CAPITULO [

Metodologia

7.1. Metodologia de desarrollo

Se adopt6 una metodologfa incremental e iterativa con prototipado en sitio, orientada a
la experiencia del visitante y guiada por datos; dividida en tareas para su desarrollo en el
tiempo provisto (ver anexos y . Cada ciclo incluyo: (i) planificacion y levantamiento
geoespacial en el Parque Arqueolégico Kaminaljuyt (Ciudad de Guatemala); (ii) desarrollo de
un incremento minimo viable en Android con ARCore Geospatial; (iii) pruebas con usuarios
en un entorno controlado; y (iv) ajuste de umbrales y comportamiento de la interfaz (flecha
HUD, estados de ruta). Este enfoque equilibr6 la precision geoespacial y la robustez de
navegacion frente a las limitaciones reales de sensores GNSS/IMU y la disponibilidad de
VPS en el sitio.

En la base geodésica se aplic6 Haversine para estimar distancias y el rumbo geodésico
inicial para orientar la flecha, con normalizacién angular y suavizado para mitigar ruido
|16} 117, |18]. El posicionamiento y la orientacion del dispositivo se sustentaron en ARCore
Geospatial (Earth Tracking, Geospatial Pose y Anchors), verificando compatibilidad de los
dispositivos y condiciones de iluminacion/entorno [12, [13].

7.2. Fases del proyecto

7.2.1. Fase 1 — Levantamiento y verificaciéon de datos geoespaciales

Se consolidaron coordenadas de monticulos y punltos de interés bajo WGS84 a partir de
recorridos en el Parque Arqueolégico Kaminajuyu utilizando herramientas de captura de
datos geoespaciales (Google Earth/Maps).
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La informacién se depuré mediante normalizacion de formato y verificaciéon directa sobre
el terreno durante jornadas espaciadas a lo largo del desarrollo. La tolerancia operativa quedé
acotada por el rendimiento tipico de GNSS en teléfonos y por la asistencia visual de ARCore;
sobre esa base se fijaron las féormulas para distancia y rumbo, que sirvieron de referencia
para toda la navegacion |16, |17].

7.2.2. Fase 2 — Configuracion del entorno de desarrollo

Se prepard el proyecto nativo con Gradle y Kotlin en Android Studio, integrando ARCore
Geospatial y Google Play Services for AR. Se declararon las dependencias de AR y desde la
Google Cloud Console se activd la ARCore API Geospatial, generando una clave restringida
por SHA-1 y por bundle ID, y anadiéndola a los archivos Manifest.xml. La compatibilidad de
sensores y soporte de ARCore se verifico en los dispositivos destinados a pruebas, habilitando
permisos de camara y ubicacion desde el inicio para evitar bloqueos en campo |12} [13]. La
base del codigo se organizd en modulos claros: utilidades geodésicas, renderizado con HUD y
gestion de estados de ruta, favoreciendo aislamiento y mantenibilidad.

7.2.3. Fase 3 — Implementacion de anclajes geoespaciales

Los puntos de interés se plasmaron con anclajes geoespaciales asociados a coordenadas
WGS84 |12]. La disponibilidad de Earth Tracking y los indicadores de precision de ARCore
guiaron la activacién de interacciones dentro de la app. Para la orientaciéon del visitante se
adopto la flecha en HUD, estrategia que resulté mas robusta en presencia de ruido, variaciones
de iluminacién y oclusiones, manteniendo la legibilidad en distintas distancias.

7.2.4. Fase 4 — Vinculacién de activos 3D con anclajes geoespaciales

Los modelos asociados a monticulos se ligaron a anclajes geoespaciales definidos en
WGS84, garantizando correspondencia uno a uno entre identificadores de punto de interés y
recursos 3D. La posicién y orientaciéon de cada activo se derivaron del marco local provisto
por ARCore a partir del anclaje, aplicando unidades en metros, pivote en la base del modelo
y eje vertical coherente con la gravedad. Se ajustd una elevacion relativa para coincidir
con la cota del terreno y se mantuvo un desplazamiento minimo para respetar la silueta
arqueologica.

La activaciéon de cada recurso se condicion6é a proximidad, evitando carga y render
innecesario a grandes distancias y preservando rendimiento en dispositivos destino. La
verificacién en campo incluyd correcciéon de offsets tras recorridos de prueba hasta alcanzar
alineacién consistente.
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7.2.5. Fase 5 — Diseno de la ruta guiada y navegacion aumentada

La experiencia se model6 en forma de secuencia ordenada de waypoints, incluyendo
monticulos y nodos intermedios. En cada cuadro de render se calcul6 el rumbo hacia el
siguiente punto y su diferencia respecto al heading del usuario, con normalizacion angular y
suavizado mediante zona muerta y paso maximo para evitar jitter en la flecha. Se establecieron
umbrales operativos coherentes con el entorno: radio de inicio de 20 m y llegada guiada a
10 m, criterios que habilitan contenido y marcan avance sin falsos positivos por ruido en
la posicion. El flujo de avance confirmé cada llegada al ingresar en el radio y seleccioné el
punto siguiente manteniendo continuidad.

7.2.6. Fase 6 — Prueba piloto y validacién

Las sesiones con usuarios se realizaron en el campus de la Universidad del Valle de
Guatemala, bajo un entorno controlado y con coordenadas predefinidas que representaron
puntos de interés del recorrido (ver anexo . Los 17 participantes completaron tareas de
navegacion hasta objetivos sefialados; se registraron percepciones mediante escalas Likert
y SEQ, y se verificd el cumplimiento de tareas y la claridad de la senalética en HUD. El
analisis se centrd en la experiencia reportada y en la observacion directa del comportamiento
de la orientacion [19].

En el Parque Arqueolégico Kaminaljuyt se efectuaron comprobaciones funcionales visuales:
aparicion correcta de objetos, direccion de la flecha hacia el siguiente punto y consistencia
de la ruta con el grafo planificado. La aceptacion se resolvié con base en los resultados del
cuestionario en campus y en la confirmacién visual de funcionamiento en sitio, manteniendo
los umbrales de llegada e inicio establecidos y ajustando pardmetros sélo cuando la experiencia
de uso lo sugirié.

7.2.7. Fase 7 — Documentacién y entrega

Se gener6 un APK para pruebas en sitio, acompanada del cddigo fuente y documentacion
técnica. Los artefactos de evaluacion —cuestionarios, datos y guias— quedaron organizados
para facilitar la reproducibilidad.

15



CAPITULO 8

Resultados

8.1. Fase 1: levantamiento de coordenadas geograficas

8.1.1. Definicién de coordenadas para el recorrido en el parque arqueolo-
gico Kaminaljuya

Cuadro 1. Puntos clave y coordenadas en el recorrido del parque arqueoldgico Kaminaljuyu

Punto Descripcion Coordenadas (lat,

lon)

Inicio L 14.63128471 , -
Entrada/u prlnClpal-del.pafque 90 54847717
arqueologico Kaminaljuy.

Punto de referencia inicial para

calibraciéon del mapa y posiciona-

miento global.
Informacién L ) 14.63131332 -
del parque Nodo de inicio del recorrido ex- 90 54845498

perimental.

Usado para establecer la primera
ancla geoespacial en el entorno y
proveer informacién introducto-
ria sobre el parque.
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Cuadro 1 (continuacion)

Punto Descripciéon Coordenadas (lat,
lon)
Acropolis 14.632549261303337,

= Estructura central del conjunto
arqueologico.
= Utilizado para muestra de in-
formacion historica y cultural
relevante.
Monticulo 3 )
= Estructura central del conjunto
arqueologico.
= Punto de interés para superposi-
cion de modelos 3D de referencia
historica.
Monticulo 5 .
= Estructura central del conjunto
arqueologico.
= Utilizado para muestra de in-
formacién histérica y cultural
relevante.
Monticulo 7 .
= Estructura central del conjunto
arqueologico.
= Punto de interés para superposi-
ci6n de modelos 3D de referencia
histoérica.
Monticulo 6 .
= Estructura central del conjunto
arqueologico.
= Utilizado para muestra de in-
formacién histérica y cultural
relevante.
Monticulo 8 )
= Estructura central del conjunto
arqueologico.
= Utilizado para muestra de in-
formacién histérica y cultural
relevante.

Monticulo

12 = Estructura central del conjunto

arqueologico.

= Punto de interés para superposi-
cion de modelos 3D de referencia
historica.

-90.54889359532447

14.633263117257021,
-90.54812859260066

14.632555675181031,
-90.54807733211727

14.632234919514932,
-90.54800651965228

14.631895407440561,
-90.54859084940932

14.631888413377396,
-90.54808529662705

14.631110755220972,
-90.54816619269748
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Cuadro 1 (continuacion)

Punto Descripciéon Coordenadas (lat,
lon)

Monticulo Estruct tral del ot 14.630593990926299,

13 " ebeniTa Contral <ot CoMUmOT_90.54696166473626

arqueologico.
= Punto de interés para superposi-
cion de modelos 3D de referencia

historica.
Monticulo Estruct tral del nt 14.630711961676731,
14 " betructura central el conjumto g4 54730060527463
arqueologico.
= Punto de interés para superposi-
cion de modelos 3D de referencia
historica.
Palangana D » baia dentro del 14.630813964263574,
= Depresion o zona baja dentro del g o \-cnei03age01
parque.
= Estructura central del conjunto
arqueologico.
= Punto de interés para superposi-
cion de modelos 3D de referencia
historica.
Waypoint 1 14.63141060, -
90.54846954
Waypoint 2 14.63158607, -
90.54853058
Waypoint 3 14.63171482, -
90.54850769
Waypoint 4 14.63184834, -
90.54848480
Waypoint 5 14.63199234, -
90.54843903
Waypoint 6 14.63208675, -
90.54845428
Waypoint 7 14.63213348, -
90.54851532
Waypoint 8 14.63215160, -
90.54857635
Waypoint 9 14.63217735, -
90.54860687
Waypoint 10 14.63232803, -

90.54868317
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Cuadro 1 (continuacion)

Punto

Descripciéon

Coordenadas (lat,

lon)

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

Waypoint

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

14.63245583,
90.54875183

14.63252068,
90.54873657

14.63262844,
90.54869843

14.63270664,
90.54861450

14.63281822,
90.54849243

14.63291645,
90.54841614

14.63302231,
90.54831696

14.63315487,
90.54814911

14.63302803,
90.54804230

14.63293839,
90.54796600

14.63282394,
90.54795837

14.63269615,
90.54794312

14.63256359,
90.54798889

14.63241768,
90.54798126

14.63225842, -

90.54789734

14.63218307,
90.54788971

14.63209438,
90.54796600

14.63202286,
90.54804993
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Cuadro 1 (continuacion)

Punto

Descripciéon

Coordenadas (lat,

lon)

Waypoint 29

Waypoint 30

Waypoint 31

Waypoint 32

Waypoint 33

Waypoint 34

Waypoint 35

Waypoint 36

Waypoint 37

Waypoint 38

Waypoint 39

Waypoint 40

Waypoint 41

Waypoint 42

Waypoint 43

Waypoint 44

Waypoint 45

Waypoint 46

14.63189411,
90.54812622

14.63174248,
90.54814148

14.63163948,
90.54816437

14.63151836,
90.54818726

14.63139534,
90.54819489

14.63113403,
90.54820251

14.63098431,
90.54824829

14.63087177,
90.54821014

14.63079166,
90.54817963

14.63071537,
90.54816437

14.63071251,
90.54811096

14.63066578,
90.54807281

14.63062763,
90.54802704

14.63066769,
90.54792023

14.63069344, -

90.54781342

14.63075733,
90.54759216

14.63063622,
90.54764557

14.63058567,
90.54766846
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Cuadro 1 (continuacion)

Punto

Descripciéon

Coordenadas (lat,

lon)

Waypoint 47

Waypoint 48

Waypoint 49

Waypoint 50

Waypoint 51

Waypoint 52

Waypoint 53

Waypoint 54

Waypoint 55

Waypoint 56

Waypoint 57

Waypoint 58

Waypoint 59

Waypoint 60

Waypoint 61

Waypoint 62

Waypoint 63

Waypoint 64

14.63052845, -
90.54768372

14.63046169,
90.54771423

14.63039017,
90.54770660

14.63041973,
90.54763794

14.63045216,
90.54757690

14.63045502,
90.54750824

14.63044548,
90.54742432

14.63059425,
90.54727173

14.63068390,
90.54722595

14.63066864,
90.54715729

14.63061810,
90.54702759

14.63037395,
90.54730988

14.63033676,
90.54745483

14.63038635,
90.54757690

14.63036823, -
90.54768372

14.63043118,
90.54778290

14.63052559,
90.54791260

14.63059330, -
90.54804230
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Cuadro 1 (continuacion)

Punto

Descripciéon

Coordenadas (lat,

lon)

Waypoint 65

Waypoint 66

Waypoint 67

Waypoint 68

Waypoint 69

Waypoint 70

14.63059330, -
90.54804230

14.63072681, -
90.54820251

14.63078117, -
90.54824829

14.63089085, -
90.54828644

14.63104153, -
90.54838562

14.63119030, -
90.54845428

Nota. Elaboracion propia.
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8.2. Fase 2, 3 y 4: desarrollo, implementacién de anclajes y
vinculacién de activos 3D

8.2.1. Geolocalizaciéon de puntos clave en el parque arqueolégico Kami-
naljuyt

Figura 1. Geolocalizacién de puntos de informaciéon y monticulos 3 y 7

© In 6n Parque KaminaTuyﬁ Monticulo 6 muy %(27})

ly cerca (5m) Pulsa el botén de informacién
sa el boton de il maciol

() ErVA Kaminal Juyi

A
“\ Mo

%"’Acércate para ver detalles

<

ceremoniales ;' Mirador

AcropfliSly dreas

(c) Monticulo 3. (d) Monticulo 7.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 2. Geolocalizaciéon de monticulos 12, 13, 14 y estructura E

(a) Monticulo 12.

g
2

Pisos Casa Blanca

(¢) Monticulo 14. (d) Estructura E.

Nota. Elaboracion propia.

8.3. Fase 5: diseno de la ruta guiada

8.3.1. Puntos clave en el recorrido del parque arqueolégico Kaminaljuyt
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qc

Figura 3. Grafo de puntos clave en el recorrido del parque arqueologico Kaminaljuyi

Nota. Elaboracion propia.



8.4. Fase 6: prueba piloto y validacion

8.4.1. Definicién de coordenadas para el recorrido de prueba en Universi-
dad del Valle de Guatemala

Cuadro 2. Puntos de prueba y coordenadas utilizados en pruebas en la Universidad del Valle de
Guatemala

Punto Descripcion Coordenadas (lat,
lon)
Inicio 14.60480777105515,

= Punto inicial del recorrido; co-
rresponde al acceso principal uti-
lizado para la calibraciéon inicial
del mapa.
= Sirve como referencia de orienta-
ciéon y punto de partida para las
rutas de prueba.
Waypoint 1 . . 14.604810, -
= Nodo 'm.te.:rmedlo cercano al pun- 90.488920
to de inicio.
» Utilizado para verificar transi-
cién y estabilidad del tracking en
el eje este-oeste.
POI1 ) . ) 14.604840, -
= Primer pl'mto de interés dentro 90.488650
del recorrido.
= Marca un monticulo o elemen-
to arqueologico visible desde el
acceso principal.

-90.48900944304138

Waypoint 2 14.604934289866199,

-90.48872195774246

= Posiciéon intermedia asociada
a POI 1 para validar precisiéon
VPS.
= Permite ajuste fino del dngulo de
orientacién de los modelos 3D.
POI 2 . , 14.605090, -
= Segundo punto de interés; empla- 90488630
zado al noreste de POI 1.
= Utilizado para pruebas de dis-
tancia y sincronizacién de anclas
geoespaciales.
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Cuadro 2 (continuacion)

Punto Descripciéon Coordenadas (lat,

lon)

Waypoint 3 . 14.605262273939278,
?ljlodo auxiliar entre POI 2 y POI _90. 4884981234764
Permite transiciéon suave del ma-
pa y evita saltos de geolocaliza-
cién.

POI 3 . , 14.605240, -

Tercer punto de interés con co-
. . 90.488310
bertura visual directa.
Asociado a pruebas de renderiza-
do de modelos de mayor escala.
Waypoint 4 Posicid i | 14.605282176579616,
osicion auxiliar que enlaza seg-
-90.48842533527959
mentos entre POI 3 y POI 4.
Waypoint 5 Sirve d trol visual v de est 14.605276336623119,
irve de control visual y de esta- g \egrara0sg5396
bilidad.

Waypoint 6 .. 14.605180, -
Presenta coordenadas muy proxi-

) 90.488620
mas a otros puntos de la misma
seccion.

POI 4 - to de interés en 1 14.60506364387204,
Quinto punto de interés en la -90.48872050290568
ruta de pruebas.

Utilizado para mediciéon de tiem-
pos de carga y cambio de textu-
ra.

Waypoint 7 . 14.604930, -
Ultimo waypoint del recorrido 90.488800

experimental.

Marca la seccion final utilizada
para evaluar estabilidad del trac-
king y alineacién geodésica.

Nota. FElaboracion propia.

8.4.2. Puntos clave en el recorrido de prueba en Universidad del Valle de

Guatemala

27



8¢

Figura 4. Grafo de puntos clave utilizados en pruebas en la Universidad del Valle de Guatemala

Nota. Elaboracion propia.

14.605276336623119,-90.48853530586396

14.605282176579616, -90.48842533527959

14.605180, -90.488620

14.605240, -90.488310

14.605262273939278, -90.4884981234764

14.60506364387204, -90.48872050290568

14.605090, -90.488630

14.604930, -90.488800

14.604934289866199, -90.48872195774246

14.604840,-90.488650

14.604810,
-90.488920

14.60480777105515,-90.48900944304138



8.4.3. Resultados de formulario sobre pruebas de usabilidad

Figura 5. Resultados en general sobre tareas evaluadas

5. En general, ;pudiste completar las siguientes tareas? (0 punto)

®5 ®No

Iniciar recorrido en el punto de partida
Navegar al primer monticulo usando la flecha
Abrir informacion del monticulo

Interactuar con el modelo 3D del monticulo
Avanzar al siguiente monticulo

Finalizar ruta y regresar al punto de inicio (fase de retorno)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 6. Resultados sobre criterios de geolocalizacion

6. ;Se cumplieron los siguientes criterios? (0 punto) Mas detalles

@5 ®No

La ubicacién de los monticulos fue consistente con su posicion

]
real en el entorno. -
La distancia mostrada/proximidad percibida coincidio N
razonablemente con mi experiencia al acercarme.
La flecha de direccion apunto de forma clara hacia el moenticulo
o P N
objetivo.
El retorno al punto de inicio fue facil de comprender y sequir. I
No senti saltos o inestabilidad notoria en la direccion indicada. I
La app me ubico con rapidez suficiente al comenzar. I B
100% 0% 100%

Nota. Elaboracion propia.
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Cuadro 3. Resultados porcentuales de tareas generales del recorrido (N=17)

Tarea Si(n) Si(%) No (n) No (%)
Iniciar recorrido en el punto de partida 17 100 0 0
Navegar al primer monticulo usando la flecha 16 94.1 1 5.9
Abrir informacién del monticulo 14 82.4 3 17.6
Interactuar con el modelo 3D del monticulo 16 94.1 1 5.9
Avanzar al siguiente monticulo 17 100 0 0
Finalizar ruta y regresar al punto de inicio (re- 17 100 0 0
torno)

Nota. Elaboracion propia.

Cuadro 4. Resultados porcentuales de criterios de geolocalizacion (N=17)

Criterio Si (n) Si(%) No(n) No (%)
La ubicaciéon de los monticulos fue consistente con 14 82.4 3 17.6
su posicion real

La distancia mostrada/proximidad percibida coin- 14 82.4 3 17.6
cidi6 razonablemente

La flecha de direcciéon apuntd claramente al mon- 12 70.6 5 29.4
ticulo objetivo

El retorno al punto de inicio fue fécil de compren- 15 88.2 2 11.8
der y seguir

No senti saltos o inestabilidad notoria en la direc- 15 88.2 2 11.8
cion indicada

La app me ubico con rapidez suficiente al comenzar 15 88.2 2 11.8

Nota. Elaboracion propia.
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cAPiTULO 9

Discusién de resultados

La definicién de coordenadas en la Universidad del Valle de Guatemala opera como piloto
controlado para validar el flujo de levantamiento, normalizacion WGS84 y uso de anclas
geoespaciales. El recorrido integré un punto de inicio, puntos de interés y siete waypoints
que conforman un trayecto compacto y seguro (véase el Cuadro , suficiente para evaluar
continuidad de navegaciéon y comprension espacial por parte de la persona usuaria.

El patrén espacial observado en el grafo evidencia un camino conectado sin retrocesos
innecesarios y con transiciones cortas a medias, favoreciendo cambios de orientaciéon graduales
y un indicador direccional estable (véase la Figura . La separacion entre POI y waypoints
desacopla el posicionamiento de contenidos de la légica de la ruta, manteniendo la guia
estable sin exigir que los modelos 3D coincidan con los nodos de paso. La proximidad entre
waypoints cercanos al inicio permite calibrar radios de llegada y mensajes de estado, evitando
activaciones multiples en segmentos muy cortos. Estos casos confirman que umbrales de pocos
metros equilibran receptividad y especificidad sin requerir precision centimétrica, ademés
de reducir cambios erraticos de orientacion del indicador. La altitud requirié6 de pequenos
offsets verticales para mejorar coherencia perceptual. En conjunto, la prueba piloto redujo
riesgo para el despliegue en el sitio arqueologico al anticipar ajustes de orientacion, radios de
llegada y tratamientos ante condiciones de campo.

FEl trazado de coordenadas en Kaminaljuyt organiza un recorrido peatonal continuo
que enlaza puntos de interés arqueologico con segmentos de transito cortos y medianos.
El conjunto documentado en el Cuadro [I] prioriza accesos reconocibles como el inicio e
informacion del parque, y conecta monticulos principales mediante una malla densa de 70
waypoints. El grafo correspondiente (Figura [3|) confirma una geometria sin retrocesos, con
cambios de rumbo graduales que favorecen la orientacion del usuario y la estabilidad del
indicador direccional. La alta densidad de waypoints en el tramo inicial cumple dos fines:
acelerar la estabilizacién tras el arranque y suavizar giros alrededor de intersecciones visibles
desde la entrada.
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A medida que el recorrido avanza hacia monticulos centrales, el espaciado se incrementa
v los segmentos se vuelven més largos, lo que permite evaluar continuidad de navegacion y
transicion entre POI sin oscilaciones del rumbo.

La evidencia fotografica confirma que la seleccion de puntos de referencia facilita la
geolocalizacion estable en el sitio. En los accesos e inmediaciones del punto de informacioén,
la convergencia del posicionamiento resulta rapida gracias al cielo abierto y a la abundancia
de texturas del entorno; las vistas de los monticulos 3 y 7 muestran alineaciones consistentes
entre la flecha direccional, el mapa y el posicionamiento de los contenidos, lo que refuerza la
percepcion de continuidad espacial (véase la Figura|l)). En areas con vegetacion mas densa
o con fondos menos texturizados —como en los monticulos 12, 13 y 14— la estabilizaciéon
tarda un poco mas y se observan pequenas variaciones en la orientacién inicial. Aun asi, la
navegabilidad se mantiene y el acercamiento progresivo al objetivo corrige las derivas locales
(véase la Figura [2)).

En términos generales, los resultados del formulario muestran que las tareas principales
del recorrido se completan con altas tasas de éxito. De acuerdo con el Cuadro [3]y la Figura
iniciar el recorrido, avanzar entre monticulos y finalizar con el retorno al punto de inicio
alcanzan niveles cercanos al 100 % de cumplimiento, lo que sugiere que la estructura del flujo
v la segmentacion del trayecto resultan comprensibles. El desempeno se mantiene alto en
navegacién hacia el primer objetivo y en la interacciéon con el modelo 3D.

Los criterios de geolocalizacion confirman la estabilidad funcional del sistema con algunos
margenes de mejora. Tal como se observa en el Cuadro [y la Figura[6] la ubicacién rapida al
comenzar, la ausencia de saltos en la direccién indicada y la comprensién del retorno reportan
porcentajes altos y consistentes con la experiencia observada en campo. La claridad de la flecha
direccional aparece como el criterio mas exigente para los usuarios; este comportamiento
es coherente con tramos que combinan giros cortos, proximidad entre nodos y posibles
interferencias, lo que puede introducir pequenas oscilaciones en la orientacion percibida.

La lectura conjunta de tareas y criterios sugiere ajustes puntuales antes de un despliegue
con publico general. Una reducciéon moderada del umbral de llegada en segmentos muy
cortos, junto con mayor suavizado angular y reglas de actualizaciéon menos sensibles a
cambios pequefios de rumbo, puede estabilizar la flecha sin comprometer la capacidad
de respuesta. Estos hallazgos deben leerse considerando el tamano muestral reportado
(N=17) y las condiciones de campo en las que se levantaron las respuestas. Aun con esas
limitaciones, el patréon de resultados apunta a una experiencia de navegaciéon robusta y a una
geolocalizacion suficientemente estable para el proposito interpretativo, con oportunidades
claras de afinamiento en la orientacién visual y en la exposicién de contenidos.
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capiTuLo 10

Conclusiones

= Kl objetivo general de geolocalizar monticulos con ARCore Geospatial API y definir
una ruta clave se cumplié en dos escenarios complementarios. En UVG se valida el flujo
de levantamiento y normalizaciéon WGS84 con un recorrido compacto de inicio, POl y
siete waypoints (Cuadro , y en Kaminaljuyt se implementa el recorrido completo con
doce puntos clave —inicio, informacion del parque, Acropolis, Palangana y monticulos
3,5,6,7, 8,12, 13 y 14— enlazados por 70 waypoints (Cuadro .

= Respecto al objetivo de identificar y registrar coordenadas para una alineacién precisa
de contenidos, la evidencia indica estabilidad suficiente para uso interpretativo. Por otra
parte, los resultados de usabilidad muestran completitud alta de tareas dependientes de
anclaje y orientacion. Estos valores confirman que la logica de anclaje y la continuidad
del recorrido resultan operables en campo, por lo que se cumplié el objetivo de crear y
gestionar anclajes geoespaciales.

= Para el objetivo de definir una ruta principal secuencial, la malla de 70 waypoints valida
una estrategia de densidad variable. En consecuencia, se concluye que la ruta cumple
su funcién de orientacion.

FEn resumen, los objetivos planteados se alcanzaron con éxito, estableciendo una base
solida para futuras mejoras y aplicaciones en experiencias de Realidad Aumentada basadas
en anclajes geoespaciales.
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caPiTuLO 11
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Anexo A: plan de tareas

Cuadro 5. Listado de tareas y fechas

# Tarea Descripcién Fecha
1.1 L . . 3 febrero — 14 fe-
= Revisiéon de literatura existente. b
o . rero
s Marcado preliminar de monticu-
los en Google Earth/Maps.
1.2 17 feb — 28 fe-
s Verificaciéon de cobertura VPS brer‘i) rere ¢
(estados OK/LOCALIZING < 2
m).
s Para cada monticulo: captura de
screenshots con lat/lon reportada
y estado VPS; registro fotografi-
co de contexto y obstaculos.
1.3 3 marzo — 7 marzo

= Visita in situ y carga del datos
en el proyecto.

= Consolidacién de puntos con
cobertura aceptable.

= Normalizacion a WGS-84; ana-
dido de metadatos (ID, nombre,
modelPath, texturePath).
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Cuadro 5 (continuacion)

# Tarea

Descripciéon Fecha

2.1

2.2

3.1

3.2

4.1

5.1

10 marzo — 14 mar-

Creacion de repositorio Git y 20

proyecto Android Studio.
Activacion de ViewBinding y
configuracion Gradle (KTS).

17 marzo — 21 mar-

Alta de proyecto en Google 0

Cloud y habilitacion de ARCo-
re/Maps.
Generacion de claves API
(SHA-1 y packageName).
Insercion en google maps api.
xml y AndroidManifest.xml;
validacion de ARCore Services.
. . 24 marzo — 18 abril

Gestion de anclas geoespacia-
les WGS84 con EarthObject-
Manager; colocaciéon cuando
TRACKING.
Mapa: alta de marcadores por
POI al confirmar anclas.
Ajustes de orientacion/escala por
POI (offsets del modelo).

. ) . 21 abril — 9 mayo
Calibracion de altitud (offset
local) y pruebas de estabili-
dad/deriva.
Eliminacién del enfoque Fallbac-
kAnchorManager; sustituciéon por
mensajes de estado y reintentos
controlados.
Incorporaciéon de modelos 3D en 12 mayo — 4 julio
assets; pruebas de render.
Implementacion de puntos de
referencia en mapa y resaltado
de marcadores activos.

o 7 julio — 1 agosto

Definicién de ruta clave (way-
points) y estados de proximidad.
Minimap con Google Maps; ac-
tualizacion de pose/heading y
distancia.
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Cuadro 5 (continuacion)

# Tarea

Descripciéon

Fecha

5.2

6.1

6.2

7.1

7.2

Flecha HUD 3D (Arrowlndi-
cator) siempre visible frente a
camara.

Orientacién por bearing geodé-
sico y normalizaciéon a +£180°;
suavizado con limite de giro y
deadzone.

Ajuste de parametros (distancia
HUD, offsets, textura).

Correccién de puntos criticos:
latencia, legibilidad de textos,
consistencia de orientacion.
Ajustes de umbrales de proximi-
dad e interfaz.

Definicién de ruta de prueba en
el campus de la Universidad del
Valle de Guatemala.
Reclutamiento de usuarios de
prueba; aplicaciéon de cuestiona-
rio.

Registro de respuestas.

Redaccion de documento técnica
y capitulos de trabajo escrito.
Elaboracion de video demostrati-
vo.

Entrega de APK y repositorio
con documentacion.

4 agosto — 12 sep-
tiembre

15 septiembre — 26
septiembre

29 septiembre — 17
octubre

20 octubre — 14
noviembre

17 noviembre — 28
noviembre (planifi-
cado)

Nota. Elaboracion propia.
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12.2. Anexo B: fotografias de pruebas de usabilidad

Figura 7. Pruebas de campo del prototipo en campus universitario

(a) Uso de la app en campo. (b) Detalle de la pantalla. (c) Observacion del flujo de uso.

)
el

(d) Participantes mostrando resultados.

Nota. Elaboracion propia.
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12.3. Anexo C: cronograma de actividades

El cronograma resumié los hitos por fases, incluyendo levantamiento, desarrollo de
anclajes, integracién de activos, diseno de la navegaciéon, validacién y cierre. La Figura
presenta la distribucién temporal.

Figura 8. Cronograma de actividades del proyecto por fases

SEMANA
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1.1
1.2
1.3
2.1
22
3.1
3.2

Nota. Elaboracion propia.

12.4. Anexo D: repositorio de cédigo

El codigo fuente del proyecto, junto con la documentacion técnica y las instrucciones de
compilacién, esté disponible en el siguiente repositorio ptiblico de GitHub:

https://github.com/mvrcentes/AR-Tour- Kaminaljuyu
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