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Resumen

Durante la realizaciéon de este proyecto se disefié e implement6 una aplicaciéon mévil de
recorrido con Realidad Aumentada (RA) orientada al Parque Arqueolégico Kaminaljuyt,
con el objetivo de mejorar la experiencia del visitante a través de una interfaz intuitiva,
accesible y visualmente atractiva. Frente a la falta de sefializacién contextualizada y la escasa
conexién emocional con el sitio, se planted una solucién tecnolégica basada en principios de
diseno centrado en el usuario (UX) y diseno de interfaz (UI), que permitié enriquecer la
interpretacién del patrimonio arqueolégico.

La aplicacion desarrollada para Android integra ARCore Geospatial API para el posicio-
namiento preciso de modelos tridimensionales de estructuras arqueoldgicas sobre el entorno
real. El sistema implementa un recorrido guiado por 11 puntos de interés con navegacion
mediante indicadores direccionales, fichas informativas contextuales, e un sistema de pro-
ximidad que orienta al usuario dindmicamente. A través de la integraciéon de elementos
digitales superpuestos sobre el entorno fisico, la aplicacion facilité la comprension histérica
de los monticulos y estructuras del parque, al tiempo que promovié la interaccién activa del
visitante.

La metodologia empleada contemplé fases de investigacion con usuarios reales, definicion
de requerimientos, prototipado iterativo, desarrollo técnico y pruebas de usabilidad con 17
participantes, todo ello enfocado en garantizar una experiencia fluida, inclusiva y cultural-
mente significativa. Los resultados de usabilidad demostraron alta efectividad, con promedios
entre 4.27 y 4.77 en escalas Likert (1-5) para facilidad de uso, tasas de completitud de tareas
del 100 % en funciones criticas, y evaluacion positiva del valor educativo (4.18/5.0). Se iden-
tificaron areas de mejora especificas en el mapa en miniatura (64.7% utilidad) y claridad
geométrica de modelos 3D (35.3 % evaluacion positiva).

Este enfoque logré fortalecer la conexién del usuario con el pasado precolombino y es-
tableci6 un modelo replicable para la aplicaciéon de tecnologias emergentes en contextos
patrimoniales desde la perspectiva del disenio UX /UL



Abstract

During the development of this project, a mobile augmented reality (AR) tour application
was designed and implemented for the Kaminaljuyt Archaeological Park, aiming to enhance
the visitor experience through an intuitive, accessible, and visually appealing interface. In
response to the lack of contextual signage and limited emotional connection to the site, a
technological solution was developed based on user-centered design (UX) and user interface
(UI) principles to enrich the interpretation of the archaeological heritage.

The Android application integrates ARCore Geospatial API for precise positioning of
three-dimensional models of archaeological structures over the real environment. The sys-
tem implements a guided tour through 11 points of interest with navigation via directional
indicators, contextual information cards, and a proximity system that dynamically guides
the user. By integrating digital elements over the physical environment, the application faci-
litated historical understanding of the park’s mounds and structures, while promoting active
visitor engagement.

The methodology involved user research, requirements definition, iterative prototyping,
technical development, and usability testing with 17 participants —all focused on delivering
a seamless, inclusive, and culturally meaningful experience. Usability results demonstrated
high effectiveness, with averages between 4.27 and 4.77 on Likert scales (1-5) for ease of use,
100 % task completion rates for critical functions, and positive evaluation of educational
value (4.18/5.0). Specific areas for improvement were identified in the minimap (64.7%
usefulness) and geometric clarity of 3D models (35.3 % positive evaluation).

This approach successfully strengthened the connection between users and the pre-
Columbian past and established a replicable model for applying emerging technologies in
heritage contexts from a UX/UI design perspective.
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CAPITULO 1

Introduccién

El Parque Arqueolégico Kaminaljuyt, ubicado en el corazén de la Ciudad de Guate-
mala, constituye uno de los sitios més representativos de la civilizacién maya del periodo
precléasico. A pesar de su valor histérico, arqueolodgico y cultural, el parque enfrentaba de-
saffos importantes en cuanto a su interpretacién y difusiéon al piblico general. La escasa
senalizacion, la falta de contextualizacion accesible para diversos perfiles de visitantes y la
ausencia de herramientas didicticas modernas provocaban una experiencia que resultaba
fragmentada y limitada, especialmente para quienes no posefan conocimientos previos sobre
la cultura maya.

En este contexto, se identifico que el disenio de experiencias centradas en el usuario (UX)
y de interfaces de usuario (UI) que fueran intuitivas, visualmente atractivas y funcionales
adquirfa un rol esencial para transformar la forma en que se interactiia con el patrimonio ar-
queolégico. La incorporacion de tecnologias emergentes, como la Realidad Aumentada (RA),
abrio nuevas posibilidades para crear entornos inmersivos que facilitaran la comprensiéon del
entorno fisico y su valor historico. A través de elementos visuales superpuestos al mundo
real, la RA permiti6é reconstruir virtualmente estructuras, narrar historias y ofrecer datos
clave en tiempo real, enriqueciendo la exploracion del parque de manera significativa.

Este proyecto desarroll6 una aplicacion de recorrido con tecnologia de Realidad Aumenta-
da, diseniada especificamente para Kaminaljuyi, con el objetivo de mejorar la experiencia de
los visitantes. El enfoque combiné principios de diseno centrado en el usuario, accesibilidad
y usabilidad, buscando fomentar la interaccién activa, el interés por el pasado precolombino
y el aprecio por el patrimonio cultural del pais. Ademés de facilitar una navegacién mas in-
formada y atractiva por el parque, la solucion logré democratizar el acceso al conocimiento
arqueologico, brindando a los usuarios una experiencia educativa y memorable, alineada con
las necesidades de los publicos contemporaneos.



CAPITULO 2

Antecedentes

La integracién de tecnologias inmersivas en la preservacion y difusion del patrimonio
cultural ha experimentado un crecimiento significativo en los tltimos anos, particularmen-
te con el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada dirigidas a sitios arqueolégicos
y museos. Sin embargo, el éxito de estas implementaciones no depende tinicamente de la
sofisticacion tecnolédgica, sino de manera fundamental del diseno de experiencias de usuario
intuitivas, accesibles y culturalmente pertinentes.

En este contexto, el estudio de interfaces tangibles para aplicaciones de realidad virtual
en contextos de patrimonio cultural ha demostrado su relevancia para mejorar la expe-
riencia educativa y la inmersion del usuario. Una investigacion publicada en el Journal on
Computing and Cultural Heritage examiné el impacto de interfaces de usuario tangibles en
aplicaciones de VR para patrimonio cultural, evaluando especificamente la usabilidad del
sistema, la experiencia de usuario y el nivel de inmersion alcanzado [1]. Los resultados con-
firmaron que las interfaces tangibles mejoran significativamente la experiencia del usuario y
aumentan el disfrute del aprendizaje sobre patrimonio cultural, lo que sugiere que la inter-
accion fisica puede complementar exitosamente las experiencias inmersivas digitales. Esta
investigaciéon proporcioné lineamientos para el diseno de interfaces que equilibran innova-
cion tecnoldgica con facilidad de uso, un principio fundamental para cualquier aplicacion
orientada al piblico general.

Complementando estos hallazgos, el disenio centrado en el usuario ha emergido como un
enfoque esencial para garantizar el éxito de aplicaciones de realidad aumentada, particular-
mente en contextos culturales donde la diversidad de perfiles de visitantes exige interfaces
adaptables y accesibles. El estdndar internacional ISO 9241-210 define el diseno centrado en
el humano como un enfoque que involucra a los usuarios a lo largo del proceso de desarrollo,
involucrando investigacion de usuarios, caracterizacion de problemas, ideacion, prototipado
y pruebas iterativas [2]. En el contexto de aplicaciones moviles para patrimonio cultural, los
factores humanos resultan fundamentales para la efectividad narrativa, ya que las aplica-
ciones deben evitar distraer la atencion del usuario del contenido para fomentar una buena
concentracion e inmersion [3]. Ramtohul y Khedo (2023) enfatizan que los propietarios de



patrimonio cultural deben repensar y desarrollar enfoques centrados en el visitante para
crear experiencias de usuario més atractivas, reconociendo que, a pesar del uso generalizado
de RA en patrimonio cultural, no existen suficientes estudios sobre la experiencia de usuario,
los resultados de aprendizaje y la forma en que los usuarios observan e interactian con el
contenido virtual.

Esta necesidad de profundizar en el disetio de interacciones se ve reflejada en una revision
sistematica de 64 publicaciones entre 2016 y 2023 que identificé y analizé patrones de disenio
de interaccion UX para aplicaciones de RA movil en patrimonio cultural, estableciendo las
bases para la reflexion sobre enfoques actuales entre disenadores UX y profesionales del
patrimonio cultural [4]. Este estudio revel6 que, si bien la mayor parte de la literatura se
centra en aspectos tecnolégicos, ha habido poca exploraciéon de las capacidades expresivas
de la RA para interacciones significativas. Los patrones identificados sugieren que el diseno
de interacciones debe considerar no solo la funcionalidad técnica, sino también la capacidad
de la tecnologia para transmitir narrativas culturales de manera efectiva y emocionalmente
resonante. Estas guias de disefio se organizan en categorias que incluyen diseno ambiental,
disefio de interaccién y senales visuales, proporcionando un marco metodolbgico para evaluar
desafios y oportunidades en el disefio de experiencias AR para patrimonio.

La evaluacion de la usabilidad, la experiencia de usuario y la carga mental de trabajo en
aplicaciones de RA movil para narrativa digital en patrimonio cultural ha demostrado ser
fundamental para comprender como los usuarios procesan informacién en entornos aumenta-
dos. Un estudio especifico sobre estos aspectos concluy6 que las aplicaciones de RA generan
una experiencia de usuario positiva y una evidente ganancia de aprendizaje, siendo conside-
radas faciles de usar, lo que resalta su potencial para ser ampliamente adoptadas en edificios
con valor arquitectonico [5]. Esta investigacion enfatizo que la RA mejora la experiencia del
usuario y aumenta el disfrute del aprendizaje sobre patrimonio cultural, confirmando que
la tecnologia puede crear las conexiones faltantes en entornos patrimoniales estaticos. Sin
embargo, el estudio también advirtié6 sobre la importancia de mantener una carga cogni-
tiva manejable para evitar la saturaciéon del usuario, especialmente en contextos donde se
presenta informacién histérica compleja.

En términos de implementaciones practicas, el proyecto HeritageSite AR, publicado en
el Journal on Computing and Cultural Heritage, representa un caso de estudio significativo
en el diseno y evaluaciéon de juegos de exploracion con realidad aumentada mévil para sitios
patrimoniales chinos [6]. El desarrollo de esta aplicacion involucrd entrevistas semiestructu-
radas con expertos del dominio y la administraciéon de encuestas para identificar requisitos
de usuarios y objetivos de diseno. Los resultados demostraron que los juegos de exploracion
AR movil pueden mejorar la narrativa inmersiva y enriquecer las experiencias culturales,
proporcionando un modelo de desarrollo participativo que integra las perspectivas de ex-
pertos en patrimonio con las necesidades de los usuarios finales. Este enfoque metodolégico
destaca la importancia de la investigacion formativa y la evaluacion iterativa en el disenio de
experiencias AR culturales efectivas.

Profundizando en los marcos conceptuales, una investigacion publicada en marzo de 2024
construy6 modelos detallados de experiencia de usuario utilizando codificacion teédrica y pro-
puso estrategias de disenio especificas para exposiciones de patrimonio cultural basadas en
realidad virtual |7]. Este estudio reconocié que el disefio de experiencia de usuario ha encon-
trado nuevas oportunidades debido a las diferencias en la interaccion humano-computadora



entre interfaces VR y convencionales. Las estrategias de disefio propuestas abordan aspectos
como la navegacién intuitiva, la accesibilidad cognitiva, la inmersién sensorial y la coheren-
cia narrativa, elementos que resultan igualmente aplicables al disenio de experiencias AR. El
modelo de UX desarrollado ofrece un marco conceptual para evaluar y optimizar la experien-
cia del usuario en entornos inmersivos patrimoniales, enfatizando la necesidad de equilibrar
innovacién tecnoldgica con facilidad de uso.

En el contexto guatemalteco, el proyecto KAN ha representado un avance significativo
en la aplicaciéon de tecnologias inmersivas al patrimonio arqueolégico. Esta iniciativa sur-
gi6 como una propuesta interdisciplinaria entre el sector privado, instituciones culturales y
arquedlogos del pais, con el objetivo de ofrecer una experiencia historica enriquecida a los
visitantes del Parque Arqueolégico Kaminaljuyu [8|. La aplicacion movil desarrollada permi-
te 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
implementacion en otros parques arqueologicos del pais, promoviendo el uso de RA como
herramienta para el turismo y la educacién patrimonial. Sin embargo, si bien el proyecto
KAN demostro la viabilidad técnica de la RA en Kaminaljuyi, no se enfoco especificamen-
te en el disefio de experiencia de usuario ni en la evaluacién sistemética de usabilidad y
accesibilidad, aspectos que resultan fundamentales para garantizar una adopcién amplia y
efectiva de la tecnologia.

La tendencia hacia implementaciones més sofisticadas de RA se evidencia en casos re-
cientes a nivel internacional. Durante 2024, diversos museos han implementado experiencias
de realidad aumentada que ilustran diferentes enfoques de diseno de interfaz y experiencia
de usuario. El Museo de Historia Natural de Londres lanzé en octubre de 2024 "Visions of
Nature", una experiencia inmersiva de realidad mixta que transporta a los visitantes al afio
2125 para ilustrar el impacto de las acciones humanas en el planeta [9]. Por su parte, el
museo de Young en San Francisco integré en enero de 2024 una instalaciéon interactiva de
prueba virtual en colaboracién con Snap Inc., permitiendo a los visitantes vestirse virtual-
mente con conjuntos de alta costura de disenadores como Yves Saint Laurent y Valentino.
Estos casos demuestran que las implementaciones exitosas de AR en museos requieren no
solo tecnologfa robusta, sino también interfaces intuitivas que permitan a usuarios diversos
interactuar con el contenido digital sin necesidad de conocimientos técnicos previos. El dise-
no de estas experiencias priorizé la accesibilidad, la navegacion clara y la integracion fluida
entre el mundo fisico y el contenido digital, principios que resultan transferibles al disefio de
aplicaciones AR para sitios arqueologicos al aire libre.

Los antecedentes revisados revelan que, si bien la tecnologia de realidad aumentada ha
sido aplicada exitosamente en diversos contextos de patrimonio cultural, persiste una bre-
cha significativa en el disefio sistematico de experiencias de usuario para aplicaciones AR en
sitios arqueologicos latinoamericanos, particularmente en el contexto maya guatemalteco.
Aunque el proyecto KAN establecié un precedente valioso en Kaminaljuyt, la ausencia de
un enfoque metodologico centrado en el disenio de UX/UI representa una oportunidad para
desarrollar una aplicaciéon que no solo sea técnicamente funcional, sino que también ofrez-
ca una experiencia coherente, intuitiva y culturalmente significativa. La literatura revisada
subraya la importancia de aplicar principios de diseno centrado en el usuario, realizar evalua-



ciones iterativas de usabilidad y desarrollar interfaces que equilibren innovacién tecnologica
con accesibilidad, aspectos que constituyen el niicleo del presente trabajo de graduacion.



CAPITULO 3

Justificacién

La preservacion y divulgacion del patrimonio arqueolégico requerian de enfoques inno-
vadores que lograran conectar con las audiencias contemporaneas. En el caso del Parque
Arqueoldgico Kaminaljuyt, uno de los sitios mas relevantes de la civilizaciéon maya preclési-
ca, persistia una brecha entre el valor histérico del lugar y la manera en que dicho valor era
percibido y comprendido por el visitante promedio. Esta desconexion se debia, en gran parte,
a la falta de herramientas interpretativas accesibles, visuales y dindmicas que facilitaran la
apropiacion del conocimiento cultural. Como senalaron [10], la ausencia de recursos virtuales
integrados con los elementos reales generaba una significativa brecha interpretativa.

La Realidad Aumentada (RA) habia emergido como una tecnologia capaz de transfor-
mar la interaccion entre los usuarios y su entorno fisico, integrando contenidos virtuales que
enriquecian la experiencia educativa, cultural y turistica. Su aplicaciéon en espacios patri-
moniales no solo permitia visualizar estructuras antiguas o reconstrucciones histéricas, sino
que también favorecia la preservacion digital del legado cultural y su difusién entre publicos
més jovenes y tecnologicamente familiarizados [11].

En este contexto, el presente proyecto propuso el disefio e implementacién de una apli-
caciéon de recorrido con RA que respondiera a principios de diseno centrado en el usuario.
La iniciativa no se limit6 a incorporar tecnologia de forma superficial, sino que prioriz6 la
creacion de una experiencia coherente y funcional a través de una interfaz de usuario (UI)
intuitiva y estética, pensada para facilitar la navegacién, el acceso al contenido y la conexion
emocional con el sitio arqueoldgico. Al mismo tiempo, el sistema debia proporcionar a los
visitantes del museo o espacio patrimonial una interfaz intuitiva de manera que los usua-
rios pudieran interactuar con los contenidos digitales de manera facil y natural, asi como lo
harfan con objetos en el mundo real [12].

Asimismo, el enfoque metodologico del proyecto contempld la iteracion constante me-
diante pruebas de usabilidad con usuarios reales, lo cual permiti6 validar y mejorar las
decisiones de diseno basadas en datos empiricos. Como recomendaron [13|, complementar
las evaluaciones heuristicas con tests de usuario y refinar el sistema segin la retroalimenta-
cioén obtenida asegur6 que la solucién final no solo fuera técnicamente viable, sino también



relevante, inclusiva y culturalmente pertinente. De esta manera, se contribuy6 tanto al for-
talecimiento de la experiencia museografica del parque como al desarrollo de nuevas formas
de acceso al patrimonio mediante tecnologia accesible, pedagbgica y atractiva.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una experiencia y una interfaz de usuario intuitiva y funcional
para una aplicacién de recorrido con realidad aumentada en el Parque Arqueologico Kami-
naljuy, con la finalidad de fomentar la interaccion, el interés historico y cultural asi como
la accesibilidad del patrimonio arqueolégico.

4.2. Objetivos especificos

= Analizar las caracteristicas y necesidades de los visitantes del parque para establecer
los requerimientos de diseno e implementacién basados en sus perfiles y expectativas.

» Investigar y aplicar mejores practicas de UX/UI para tecnologias de realidad aumenta-
da, en la construccién de prototipos y en la posterior implementacion de la aplicacion.

= Probar y validar la usabilidad en las etapas de desarrollo de prototipos asi como luego
de la implementacién técnica a través de pruebas con usuarios reales, recopilando datos
que permitan iterar y perfeccionar la experiencia de uso.

= Desarrollar una guia de implementacién y recomendaciones de mejora que, ademas
de responder a las necesidades tecnologicas, promuevan la preservacion y divulgaciéon
cultural de Kaminaljuyt.



CAPITULO b

Alcance

5.1. Alcance del proyecto

El presente proyecto abarcéd el diseno, desarrollo e implementacién de una aplicaciéon
movil de recorrido con Realidad Aumentada (RA) para el Parque Arqueoldgico Kaminaljuy,
con énfasis en la experiencia de usuario (UX) y la interfaz de usuario (UI). El alcance incluyo
especificamente:

» Investigacion y analisis de usuarios: estudio de necesidades, comportamientos y
expectativas de visitantes potenciales del parque mediante observaciones de campo y
entrevistas semiestructuradas con diversos perfiles de usuarios.

» Diseno iterativo de prototipos: desarrollo de prototipos de baja y alta fidelidad
utilizando herramientas de diseno digital, con miltiples iteraciones basadas en retroali-
mentacion de usuarios, incluyendo wireframes, flujos de navegaciéon y especificaciones
visuales completas.

» Implementacién técnica para Android: desarrollo de aplicaciéon moévil nativa para
Android utilizando Kotlin y la API Geoespacial de ARCore para el posicionamiento de
modelos 3D de estructuras arqueologicas en ubicaciones georreferenciadas del parque.
La aplicacion incluye 11 puntos de interés (POIs) con informacion historica detallada.

= Sistema de recorrido guiado: implementacién del modo “Tour Guiado” que ofrece
un recorrido secuencial estructurado con navegacién paso a paso, asistido mediante
indicadores direccionales e informacion sobre el sistema de proximidad (estados: visi-
ble/cerca/muy cerca).

= Funcionalidades de navegacion espacial: sistema de flechas direccionales en 3D
para guiar al usuario hacia los monticulos, integracién de mapa interactivo con Google
Maps mostrando posicion del usuario en tiempo real, y célculo dindmico de distancias
y orientaciéon hacia puntos de interés.



= Interaccién con modelos 3D en AR: implementaciéon de gestos tactiles para ma-
nipulaciéon de modelos tridimensionales, incluyendo zoom mediante pinch, rotacion
mediante swipe, y visualizacién de reconstrucciones volumétricas de estructuras ar-
queoldgicas superpuestas al entorno real. Los modelos incluyen multiples partes (te-
chos, paredes, bases) para representar complejidad arquitectonica.

= Sistema de informaciéon contextual: didlogos informativos con contenido arqueo-
logico, historico y cultural de cada monticulo, organizados en secciones (descripcion
general, historia, hallazgos arqueologicos, funcién original), con galerias de imagenes
de referencia ampliables a pantalla completa.

= Diseno de sistema visual: desarrollo de paleta de colores inspirada en tonos arqueo-
logicos (terracota, verde, oro, crema), tipografia clara y legible, iconografia contextual,
y sistema de tarjetas consistente para diferentes tipos de contenido.

= Pruebas de usabilidad empiricas: evaluacién con 17 usuarios reales mediante tareas
predefinidas, cuestionarios con escala Likert (1-5), y preguntas de satisfaccion para
validar criterios de facilidad de uso, claridad de interfaz, eficiencia en tareas clave,
calidad de interacciéon con modelos 3D y valor educativo del contenido.

» Analisis de resultados UX /UI: evaluacion cuantitativa de métricas de usabilidad,
identificacion de fortalezas y areas de mejora, comparaciéon con objetivos establecidos,
y documentacion de lecciones aprendidas en el proceso iterativo de diseno.

» Documentacién técnica y de diseno: elaboracion de guia de implementacién con
mejores practicas de UX/UI aplicadas al contexto de patrimonio cultural con tecnolo-
gias de RA, incluyendo recomendaciones especificas, decisiones de diseno justificadas,
y estrategias de escalabilidad para aplicacién en otros sitios arqueolégicos.

5.2. Limitaciones

El proyecto no incluyé los siguientes aspectos, debido a restricciones de tiempo, recursos
técnicos, alcance académico o consideraciones de viabilidad:

= Desarrollo multiplataforma: la aplicaciéon se implementé exclusivamente para dis-
positivos Android compatibles con ARCore (versién minima Android 7.0). No se con-
templd desarrollo para i0S (iPhone/iPad) ni para otras plataformas maviles, lo cual
limita el alcance de la audiencia potencial.

= Contenido multimedia avanzado: no se incluyeron elementos como narracién de
audio guiado, videos de reconstruccién histérica, animaciones de personajes mayas en
3D, o recreaciones sonoras ambientales, debido a limitaciones de recursos de producciéon
audiovisual y consideraciones de tamano de la aplicacion.

= Modelado 3D arqueolégico exhaustivo: se trabajé con modelos tridimensionales
de complejidad moderada basados en referencias bibliograficas. No se realiz6 levanta-
miento fotogramétrico completo del sitio, escaneo LiDAR, ni modelado cientifico de
estructuras internas o subestructuras arqueolégicas enterradas.
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5.3.

Sistema de gamificacion: no se implementaron mecanicas de juego como logros des-
bloqueables, puntajes, retos educativos, sistemas de recompensas, o elementos compe-
titivos, aunque se reconoce su potencial para aumentar el engagement de visitantes
més jovenes y la retencion de informacion.

Pruebas in situ extensivas en el parque: las pruebas de usabilidad se realizaron
en las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala por razones de practici-
dad logistica, seguridad y control de variables. No se realizaron pruebas prolongadas
directamente en el Parque Arqueologico Kaminaljuyt, lo cual pudo limitar la valida-
cién de aspectos contextuales como conectividad variable, iluminaciéon solar cambiante,
condiciones climéaticas adversas, o recorridos de larga duracion (méas de 60 minutos).

Backend y funcionalidades en linea: la aplicacién funciona de manera local sin
requerir conectividad a internet durante el recorrido. No se implementé servidor bac-
kend para analisis de métricas de uso en tiempo real, sincronizacién de contenido
actualizado, sistema de comentarios o resenas de usuarios, ni actualizacién remota de
informacién arqueoléogica.

Accesibilidad avanzada para discapacidades: si bien se contemplaron principios
generales de usabilidad, no se implementaron caracteristicas especializadas para usua-
rios con discapacidades visuales severas (integracion con TalkBack, descripciones de
audio automaticas de escenas AR), auditivas (subtitulos automaéticos, sefiales visuales
para alertas sonoras), o motoras (control por voz, modos de interaccion simplificados,
botones de mayor tamano).

Validacién arqueoldgica formal: la precision histérica y credibilidad arqueoldgica
de los modelos 3D y del contenido textual se basé en fuentes bibliograficas existentes
y consultas informales. No se llevo a cabo un proceso formal de validacién con arqueé-
logos especializados en Kaminaljuyt, revisiéon por comité académico de historia maya,
ni certificacion institucional del contenido.

Internacionalizacién completa: el contenido de la aplicaciéon se desarrolld tnica-
mente en idioma espafiol. No se implement6 soporte multiidioma (inglés, idiomas ma-
yas como K’iche’), sistema de cambio de idioma, ni traduccion profesional de contenido
arqueologico, lo cual limita la accesibilidad para turistas internacionales y comunidades
indigenas locales.

Analisis de impacto educativo a largo plazo: no se realizé seguimiento longitudi-
nal del impacto educativo de la aplicaciéon en la comprensién histérica de los usuarios,
retencion de informaciéon a mediano plazo, cambio de actitudes hacia el patrimonio
cultural, ni medicién de visitas repetidas al parque motivadas por la aplicaciéon.

Supuestos

El desarrollo del proyecto se baso en los siguientes supuestos fundamentales:

Los usuarios objetivo poseen dispositivos moviles Android (version 7.0 o superior) con
capacidades de procesamiento grafico adecuadas para renderizado de modelos 3D en
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5.4.

tiempo real, sensores de cdmara funcionales, GPS con precisién minima de 5 metros,
y suficiente espacio de almacenamiento (minimo 200 MB libres).

Los visitantes del parque cuentan con conocimientos béasicos de uso de aplicaciones
moviles, incluyendo instalacién desde tienda de aplicaciones, navegacién mediante ges-
tos téactiles estandar (tap, swipe, pinch), y comprension de solicitudes de permisos de
sistema (camara, ubicacion).

El Parque Arqueolégico Kaminaljuyt permite el uso libre de dispositivos méviles du-
rante las visitas, no existen restricciones institucionales para la captura de imagenes
o video, el uso de tecnologias de realidad aumentada en el sitio es permitido, y la
administracién del parque apoya iniciativas educativas digitales.

Los modelos 3D de estructuras arqueolégicas disponibles o desarrollados representan
con fidelidad razonable las caracteristicas volumétricas, proporciones espaciales y con-
texto histoérico de los monticulos, basdndose en investigaciones arqueolégicas previas,
aunque no constituyan reconstrucciones cientificas definitivas ni cuenten con validacién
formal de especialistas.

Las coordenadas geograficas de los monticulos arqueologicos utilizadas para el posicio-
namiento AR son suficientemente precisas (margen de error menor a 5 metros) para
proporcionar una experiencia de usuario satisfactoria, permitiendo que los modelos 3D
aparezcan en ubicaciones visualmente coherentes con las estructuras reales del parque.

Existe interés y disposicién genuina de los visitantes potenciales para participar vo-
luntariamente en procesos de investigacion de usuarios (entrevistas, observaciones de
campo) y en pruebas de usabilidad, proporcionando retroalimentacion honesta, cons-
tructiva y representativa de la poblaciéon objetivo.

Las condiciones ambientales tipicas del parque (iluminacion natural diurna entre 10:00-
16:00 horas, ausencia de obstrucciones importantes en linea de visién, terreno relativa-
mente plano) permiten el funcionamiento adecuado de las capacidades de seguimiento
espacial, deteccion de planos y anclaje geoespacial de ARCore.

El contenido histérico, arqueologico y fotogréfico integrado en la aplicacion es accesi-
ble mediante fuentes publicas (libros, articulos académicos, repositorios instituciona-
les), bibliografia académica de dominio publico o con permisos educativos, o mediante
colaboracién con instituciones culturales, sin restricciones de derechos de autor que
impidan su uso educativo no comercial.

Los usuarios tienen expectativas realistas sobre las capacidades de la tecnologia de
realidad aumentada mévil, comprenden que es una representaciéon digital educativa
(no una reconstruccion arqueologica certificada), y aceptan limitaciones técnicas como
precision GPS variable, consumo de bateria elevado, y necesidad de buena iluminacion.

Restricciones

El proyecto operd bajo las siguientes restricciones técnicas, temporales, contextuales y
de recursos:
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Restriccion tecnologica de plataforma: la API Geoespacial de ARCore requiere
dispositivos Android con soporte especifico de hardware y software, excluyendo dis-
positivos de gama baja (menos de 2 GB RAM), modelos anteriores a 2017, y toda la
base de usuarios i0OS (aproximadamente 30 % del mercado guatemalteco), reduciendo
significativamente la accesibilidad universal de la solucion.

Restriccion de conectividad: aunque la aplicacion funciona offline durante el re-
corrido, la instalacion inicial, descarga de modelos 3D (aproximadamente 150 MB),
y potenciales actualizaciones requieren acceso a Google Play Store y conexion WiFi
o datos moviles, lo cual representa una barrera para usuarios con planes de datos
limitados o sin acceso regular a internet.

Restriccion de acceso al sitio arqueologico: las condiciones de acceso al Parque
Arqueologico Kaminaljuyt (horarios de apertura 7:00-16:00, procedimientos de autori-
zacién para investigacion, consideraciones de seguridad en zona urbana, disponibilidad
de personal del parque) limitaron la frecuencia, duracion y flexibilidad de visitas para
observaciones de campo prolongadas, fotografia de referencia exhaustiva, pruebas in
situ con usuarios, o validacién contextual de funcionalidades AR. Adicionalmente, no
fue posible realizar grabaciones aéreas con dron debido a que el permiso requerido
tenia un costo de Q7,000.00 que excedia el presupuesto disponible.

Restriccion presupuestaria: el proyecto se desarrollé sin financiamiento externo
institucional, utilizando exclusivamente recursos propios del investigador (hardware
personal, licencias de software educativas gratuitas, viaticos de transporte), lo cual
limit6 severamente la adquisicion de herramientas profesionales de pago (software de
modelado 3D avanzado, servicios de hosting, plataformas de testing), contratacion de
servicios especializados (traduccion profesional, narracion de audio, validacion arqueo-
logica), o realizacion de campanas extensivas de pruebas de usuario con incentivos
para participantes.

Restriccion de conocimientos especializados: el investigador-desarrollador no po-
see formacion profesional como arquedlogo, historiador especializado en cultura maya,
disenador grafico certificado, ni experto en accesibilidad digital, por lo cual la inter-
pretaciéon y presentacion del contenido cultural, decisiones de diseno visual, y conside-
raciones de inclusividad dependieron necesariamente de fuentes secundarias, consultas
informales, y no de conocimiento experto de primera mano o certificacion profesional.

Restriccion de muestra de participantes: el tamano de la muestra para pruebas
de usabilidad (n = 17 usuarios) y para investigaciéon de usuarios (nimero limitado de
entrevistas y observaciones) estuvo restringido por disponibilidad de participantes vo-
luntarios en contexto universitario, tiempo necesario para reclutamiento y coordinaciéon
de sesiones, capacidad logistica para conducir pruebas individuales de 45-60 minutos,
y limitaciones de representatividad demografica (sesgo hacia poblacion universitaria
joven).

Restriccion de hardware de desarrollo: el desarrollo se realizé con equipo personal
limitado (una computadora, un dispositivo Android de pruebas), sin acceso a labora-
torio de usabilidad formal, dispositivos de prueba de diferentes gamas y fabricantes,
equipos de captura de video profesional, o infraestructura de testing automatizado, lo
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cual limit6 la capacidad de validacién exhaustiva en diversos contextos y configuracio-
nes de hardware.

Restriccion de privacidad y permisos: consideraciones éticas y de privacidad li-
mitaron la recoleccion de datos personales de usuarios, tracking de ubicacion fuera
del contexto de la app, almacenamiento de imégenes capturadas por usuarios, o im-
plementaciéon de analytics detallados, requiriendo aprobacién de comité de ética y
consentimiento informado explicito que anadié complejidad al proceso de investiga-
cion.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Conceptos fundamentales

Para comprender el alcance y las implicaciones de este trabajo, es necesario establecer
con claridad los conceptos fundamentales que sustentan el disefio y desarrollo de aplicacio-
nes de realidad aumentada orientadas al patrimonio cultural. Estos conceptos constituyen
la base teorica sobre la cual se construye la propuesta y guian las decisiones de disefio e
implementacion.

6.1.1. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) se define como una tecnologia que permite superponer
informacion digital —ya sea visual o textual— sobre el entorno fisico en tiempo real, creando
una experiencia mixta entre lo real y lo virtual [14]. A diferencia de la realidad virtual, que
reemplaza completamente el entorno del usuario, la RA lo complementa al anadir capas de
informacién contextual que enriquecen la percepcion del mundo fisico sin aislarlo de este.

Segun [14], un sistema de RA debe cumplir con tres caracteristicas esenciales: combinar
elementos reales y virtuales, operar en tiempo real, y registrar correctamente los objetos
virtuales en el espacio tridimensional del entorno fisico. Estas capacidades permiten aplica-
ciones diversas que van desde el entretenimiento hasta la educacién y el turismo cultural.
En el contexto patrimonial, la RA facilita la reconstruccion virtual de sitios historicos, la
narracion contextualizada de eventos pasados y la visualizacion de informacién arqueologica
que de otro modo seria inaccesible para el visitante promedio.

Tecnologias como ARCore de Google y ARKit de Apple han democratizado el acceso
a experiencias de realidad aumentada en dispositivos méviles, permitiendo el desarrollo de
aplicaciones sin necesidad de hardware especializado [15]. Esto ha resultado en una prolifera-
cion de soluciones de RA aplicadas a museos, sitios arqueoldgicos y espacios patrimoniales,
donde se busca mejorar la experiencia del visitante y fomentar la educacién a través de
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medios interactivos e inmersivos [16].

6.1.2. Interfaz de Usuario (UI)

La Interfaz de Usuario (UI, por sus siglas en inglés) se refiere al conjunto de elementos
visuales, textuales y graficos a través de los cuales un usuario interacttiia con un sistema
digital. En términos funcionales, la Ul es el punto de contacto entre el ser humano y la
tecnologia, y su disefio determina en gran medida la facilidad con la que un usuario puede
lograr sus objetivos al utilizar una aplicacion [17].

El diseno de interfaces de usuario implica decisiones sobre la disposiciéon visual de los
elementos (layout), la jerarquia de la informacion, la tipografia, el uso del color, los iconos,
los botones y otros componentes interactivos. Segun [17], los principios fundamentales del
disefio de UI incluyen la consistencia en el uso de elementos, la retroalimentacion clara y
oportuna al usuario, la prevenciéon de errores y la simplicidad que permite reducir la carga
cognitiva.

En el contexto de aplicaciones moviles de realidad aumentada, el diseno de Ul enfrenta
retos adicionales debido a la naturaleza hibrida del entorno: el usuario debe interactuar
simultdneamente con elementos digitales y fisicos, lo que exige interfaces minimalistas, no
invasivas y contextualmente relevantes. Esto implica un balance cuidadoso entre mostrar
informacion util y no obstruir la vista del entorno real, un desafio particularmente importante
en aplicaciones patrimoniales donde la experiencia del sitio fisico debe preservarse [4].

6.1.3. Experiencia de Usuario (UX)

La Experiencia de Usuario (UX, por sus siglas en inglés) es un concepto més amplio que
la interfaz de usuario, ya que abarca todos los aspectos de la interaccién de una persona
con un producto, servicio o sistema [18]. Don Norman, quien acuii6 el término en los anos
noventa, la define como la totalidad de las percepciones, emociones y respuestas que resultan
del uso o la anticipacion del uso de un producto [19].

A diferencia de la Ul, que se centra en los elementos visuales y funcionales de la interfaz,
la UX considera dimensiones mas profundas de la interaccion: la utilidad del sistema (si
resuelve una necesidad real), la usabilidad (cuén facil es de usar), la accesibilidad (si puede ser
utilizada por personas con diversas capacidades), el deseo (si genera una respuesta emocional
positiva) y el valor percibido [18]. El disenio de UX, por tanto, es un proceso interdisciplinario
que integra investigacion de usuarios, arquitectura de la informacién, diseno de interaccién
y evaluacién continua.

En aplicaciones de realidad aumentada para patrimonio cultural, la experiencia de usua-
rio no solo debe considerar la eficiencia de la navegaciéon o la claridad de la informacion,
sino también aspectos como el sentido de presencia, la inmersiéon narrativa, el aprendizaje
significativo y la conexién emocional con el sitio historico [3]. Una experiencia de usuario
exitosa en este contexto no solo informa, sino que transforma la relacion del visitante con el
espacio cultural, generando memorias duraderas y fomentando el interés por la conservaciéon
del patrimonio.
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6.1.4. Diseno Centrado en el Usuario (DCU)

El Diseno Centrado en el Usuario (DCU) es una filosofia y un conjunto de metodologias
que sitian al usuario final en el centro del proceso de diseno y desarrollo. Segin la norma
ISO 9241-210:2019 [2], el DCU se caracteriza por la participacion activa de los usuarios a lo
largo de todo el ciclo de desarrollo, la consideracién explicita de sus necesidades y contextos
de uso, y la realizaciéon de evaluaciones iterativas que permiten refinar el disefio en funcién

del feedback recibido.

El DCU se basa en principios fundamentales que incluyen: entender profundamente a los
usuarios y sus contextos, involucrarlos en el proceso de diseno, disenar soluciones basadas en
evidencia empirica, iterar constantemente a partir de evaluaciones de usabilidad, y adoptar
un enfoque multidisciplinario que integre perspectivas de diseno, ingenieria, psicologia y
ciencias sociales [19].

En el contexto de aplicaciones de RA para patrimonio cultural, el DCU implica com-
prender no solo las habilidades tecnolégicas de los visitantes, sino también sus motivaciones
para visitar el sitio, sus conocimientos previos sobre el tema, sus expectativas de la expe-
riencia, y las barreras fisicas, cognitivas o culturales que podrian enfrentar [20]. Este enfoque
permite disenar experiencias que sean verdaderamente inclusivas y significativas, en lugar
de imponer soluciones tecnolégicas que no respondan a necesidades reales.

6.2. Realidad aumentada como herramienta para la mediaciéon
del patrimonio cultural

La Realidad Aumentada (RA) se habia consolidado como una herramienta poderosa
para la interpretacién y mediacion del patrimonio cultural. Su capacidad para superponer
elementos digitales en tiempo real sobre el entorno fisico permitia ofrecer nuevas formas de
explorar, aprender y conectar con sitios historicos. En particular, permitia crear experiencias
interactivas que iban mas alla de la simple observacién, fomentando una participacién activa
del visitante en la reconstruccion y comprension del pasado. Estas experiencias, al combinar
informacion textual y visual, promovian un aprendizaje que respondia a las distintas formas
de percepcién y comprension del usuario.

En sitios como Kaminaljuyt, donde gran parte de las estructuras originales habian sido
erosionadas por el tiempo o estaban fragmentadas, la RA cumplia una funcién de restaura-
cion virtual", al posibilitar la visualizaciéon de contextos arqueoldgicos en su estado original
o hipotético. Esto no solo enriquecia la visita, sino que también democratizaba el acceso
al conocimiento al eliminar barreras interpretativas que solian estar presentes en espacios
museograficos tradicionales. Sin embargo, la eficacia de la RA como mediadora cultural no se
encontraba tinicamente en su capacidad tecnoldgica, sino en el modo en que esta tecnologia
se diseniaba e implementaba para el usuario final [21]|. La mediacion efectiva requeria una
narrativa cohesionada, una integracion visual armoénica con el entorno y una accesibilidad
funcional que contemplara la diversidad de perfiles de los visitantes.
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6.3. Principios de Experiencia de Usuario (UX) y Diseno de
Interfaz de Usuario (UI)

La integracion exitosa de tecnologia RA en entornos patrimoniales no podia desvincu-
larse del disefio centrado en el usuario (DCU), ya que el objetivo principal era facilitar la
comprensiéon del contenido y generar una experiencia significativa. Este enfoque reconocia
que las personas interactuaban con los sistemas tecnolégicos desde diversos niveles de co-
nocimiento, expectativas y habilidades. Por ello, disenar una experiencia de usuario eficaz
implicaba considerar desde el inicio aspectos como la accesibilidad, la claridad del flujo de
navegacion, el tiempo de respuesta del sistema y la estética de la interfaz.

En este contexto, el diseno de UX se enfocaba en garantizar que la interacciéon fuera
intuitiva, agradable y que mantuviera la atencion del visitante, mientras que el disefio de Ul
se encargaba de traducir esa experiencia en elementos visuales consistentes y funcionales.
El equilibrio entre estos dos componentes era crucial, especialmente en contextos donde el
usuario se desplazaba fisicamente por el espacio, como ocurria en parques arqueologicos [20].

Para el caso de Kaminaljuy, esto implicaba una interfaz que no solo fuera informativa
y visualmente arménica, sino que también se adaptara al entorno fisico real. Esto se logrd
mediante el uso de iconos reconocibles, navegacién guiada basada en la geolocalizacion del
usuario, alertas contextuales sobre puntos de interés y la personalizacion del contenido segiin
el perfil del visitante (por ejemplo, nivel educativo o idioma). Segtn [18]|, una arquitectura
de la informacién bien estructurada era esencial para evitar la sobrecarga cognitiva y faci-
litar una experiencia fluida. Asimismo, [3] destacaron la importancia de integrar recorridos
optimizados que respondieran a distintos intereses, como el histérico, educativo o turistico.

6.4. Contexto espacial y diseno interactivo

En aplicaciones de RA, el disefio no se limitaba a lo visual: se trataba también de
definir como y cudndo ocurria la interacciéon con el contenido digital. La colocaciéon espacial
de objetos aumentados, el momento exacto de apariciéon y la forma en que se invitaba
al usuario a interactuar eran aspectos determinantes para una experiencia exitosa. Aqui
entraba en juego el diseno contextual, que permitia adaptar la experiencia a las condiciones
especificas del entorno —iluminacién, ruido, obstéculos fisicos— y del usuario —como edad,
movilidad, conocimiento previo.

Tecnologias como ARCore Geospatial API permitian anclar contenido digital en ubi-
caciones geograficas precisas, pero su verdadero valor se manifestaba cuando esa precision
se traducia en una experiencia narrativa coherente. Por ejemplo, al llegar a una estructura
parcialmente conservada, el sistema podia superponer una reconstrucciéon digital solo si de-
tectaba que el usuario estaba en el angulo adecuado y que habia completado cierta secuencia
légica del recorrido. Este tipo de microinteracciones no solo enriquecian la experiencia, sino
que también fomentaban una exploracion activa y no lineal del sitio [11].

Un disenio bien logrado lograba que el contenido digital pareciera una extensién natural
del entorno, sin distracciones ni rupturas en la experiencia. Para ello, era fundamental que el
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sistema respondiera con fluidez, minimizara los errores de anclaje y se mantuviera funcional
incluso con limitaciones de conectividad o condiciones ambientales adversas. El desafio no era
Ginicamente tecnologico, sino también narrativo y humano: transformar datos arqueolédgicos
en historias vivas, accesibles y memorables.
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CAPITULO [

Metodologia

Esta investigacion siguié una metodologia cualitativa basada en el enfoque de disenio
centrado en el usuario. Este enfoque buscoé que algunas personas que usarian la aplicacion
participaran en las distintas etapas del proyecto, para asegurar que el resultado final se adap-
tara bien a sus necesidades, expectativas y capacidades. El objetivo fue crear una aplicacién
de recorrido con Realidad Aumentada (RA) para el Parque Arqueologico Kaminaljuyu que
fuera facil de usar, llamativa y util. A continuacioén, se describen las etapas del proceso:

7.1. Investigacion de usuarios

La primera etapa consistié en conocer mejor a los visitantes del parque y entender cémo
era actualmente su experiencia. Para ello se utilizaron dos métodos principales:

= Observaciones en campo, donde se simul6 de forma personal la experiencia de visi-
tante del parque para validar rutas potenciales de recorrido, identificar elementos del
entorno que atraen la atencién y comprender cémo los visitantes podrian interactuar
con el espacio arqueoldgico. Esto se realizé mediante visitas al parque en las que se
adoptd el comportamiento de un visitante comtn para determinar qué aspectos del
sitio resultaban mas interesantes y cémo se desarrollaria naturalmente la interaccién
con el entorno.

» Entrevistas semiestructuradas, que se realizaron a distintos estudiantes durante
las sesiones de pruebas de usabilidad en la universidad para conocer qué esperaban de
la aplicacién, qué les interesaba, qué dificultades encontraban y qué opinaban de la
experiencia propuesta.

Luego, toda esta informacién se organiz6 y se buscaron patrones o ideas comunes que
ayudaron a definir mejor el disefio de la aplicacion.
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7.2. Definiciéon de requerimientos

Con base en los hallazgos anteriores, se establecieron los requerimientos que debia cumplir
la aplicaciéon. Estos se dividieron en:

= Requerimientos funcionales, es decir, lo que la aplicaciéon debia hacer.

= Requerimientos de diseno, que tenian que ver con la experiencia de uso y la apa-
riencia.

7.3. Diseno de prototipos

En esta fase se realizaron versiones iniciales del disefio de la aplicacién, primero mas
simples (baja fidelidad) y luego mas completas (alta fidelidad), usando herramientas de
disetio digital. Esto incluyo:

= La organizacion del contenido y navegacion.

= El diseno visual, eligiendo colores, letras y botones que transmitieran sensaciones como
calma, interés o claridad.

= La simulacién de recorridos, para imaginar como usaria una persona la app durante
su visita y comprobar que todo estuviera bien ordenado.

7.4. Implementaciéon técnica

Esta etapa abarco tanto la programacion de funcionalidades de realidad aumentada co-
mo el disenio e implementacion de la interfaz de usuario (UI) y la experiencia de usuario
(UX). Se desarroll6 la aplicacion utilizando la API Geoespacial de ARCore para posicionar
modelos 3D en ubicaciones reales del parque. Paralelamente, se trabajé en el disefio de com-
ponentes visuales intuitivos, sistemas de navegaciéon claros, flujos de interaccién coherentes
y retroalimentacion visual consistente que facilitaran la comprension y el uso efectivo de
la tecnologia AR por parte de usuarios diversos. Se prestd especial atenciéon a la jerarquia
visual de elementos en pantalla, la legibilidad de textos en condiciones de iluminacién varia-
ble, la accesibilidad de controles téctiles, la consistencia de patrones de diseno a lo largo de
la aplicacién y la optimizaciéon del rendimiento para asegurar una experiencia fluida y sin
interrupciones.

7.5. Pruebas de usabilidad

Durante y después del desarrollo se realizaron pruebas con usuarios reales para comprobar
si la aplicacién era clara, atil y agradable. Se llevaron a cabo:
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= Pruebas en la universidad, con estudiantes que usaron la aplicacién en sesiones con-
troladas. La realizaciéon de pruebas en instalaciones universitarias respondié a razones
de practicidad logistica, seguridad y control de variables del entorno de evaluacion.

= Observaciones y entrevistas después del uso para saber qué funcioné y qué se podia
mejorar.

= Revision de métricas de usabilidad, como cuanto tiempo usaban la app, si logra-
ban completar las tareas asignadas, qué dificultades encontraban y qué elementos de
la interfaz resultaban confusos o efectivos.

Los resultados permitieron hacer cambios y mejorar el diseno antes de finalizar el pro-
yecto.

7.6. Elaboracion del trabajo de graduacion

Como cierre del proyecto, se elabor6 el presente trabajo escrito de graduacion que docu-
menta y analiza:

= Todo el proceso de disefio y desarrollo de la aplicaciéon, desde la investigacion inicial
hasta la implementacién final.

» Las practicas de UX/UI que demostraron ser efectivas en el contexto de realidad
aumentada para patrimonio cultural.

= Recomendaciones para futuras versiones de la aplicacion y guias para aplicar soluciones
similares en otros sitios arqueolégicos o culturales.
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CAPITULO 8

Resultados

El desarrollo e implementacion de la aplicaciéon de recorrido con Realidad Aumentada
(RA) para el Parque Arqueoldgico Kaminaljuyt permiti6 validar la efectividad del diseno
centrado en el usuario (UX/UI) aplicado a contextos patrimoniales. A lo largo del proceso
se evidencié que la integraciéon entre los elementos técnicos, visuales y funcionales tuvo un
impacto directo en la comprension y el interés del usuario hacia el contenido arqueolégico.

8.1. Prototipos desarrollados

8.1.1. Prototipos de alta fidelidad

Durante las fases de diseno se desarrollaron prototipos detallados que definieron la es-
tructura visual y funcional de la aplicaciéon. Estos prototipos sirvieron como base para la
implementacién técnica y permitieron validar las decisiones de diseno antes del desarrollo.

8.2. Aplicacién implementada

Durante las fases de diseno y pruebas, la interfaz se consolidé como un componente clave
en la experiencia del visitante. Las pantallas principales demostraron una estructura clara
y coherente con los principios de usabilidad.

8.2.1. Pantalla principal e inicio

La pantalla principal proporciona acceso directo a las funcionalidades del recorrido, con
una interfaz que refleja la identidad cultural del sitio arqueolégico.
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Figura 1. Prototipos de alta fidelidad desarrollados para la aplicacion (parte 1)

Bienvenidos al é{‘o
Parque
Arqueolégico ﬁ'.‘f 8\

Kaminalj
u

Tour Libre
| d
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Instrucciones de uso
| 4
r Rl
Términos y Condiciones
L 4

(a). pantalla principal

Instrucciones de Uso

1. Selecciona 'Tour Guiado' o ‘Tour
Libre' desde el menu principal.

2. Si eliges 'Tour Guiado|, sigue la
ruta recomendada para una mejor
experiencia.

3. Apunta tu dispositivo hacia los
puntos de interés para activar las
escenas de realidad aumentada.

4. Utiliza el botén de informacién
para conocer detalles histéricos de
cada estructura.

5. En cualquier momento, puedes
consultar las ‘Instrucciones de
Uso' o los ‘Términos y Condiciones’
desde el men principal.

iDisfruta  tu  recorrido  por
Kaminaljuyu!

(c). instrucciones

Bienvenidos al
Parque Arqueoldgico

Kaminaljuyd

our Guiado

[Z] TourLibre

D Instrucciones de Uso

B Términos y Condiciones

(b). seleccion de modo

Términos y Condiciones

Bienvenido a la aplicacion de
recorrido  virtual del Parque
Arqueoldgico  Kaminaljuyd. Al
utilizar esta aplicacion, usted
aceptalos siguientes términos:

- Esta aplicacion tiene como
propésito ofrecer una experiencia
educativa e interactiva basada
en informacion histérica,
arqueoldgicay cultural disponible
hasta la fecha de su desarrollo.

- El contenido visual y textual
ha sido elaborado a partir de
investigaciones académicas,
registros histéricos y
reconstrucciones interpretativas.
-Debidoalimitacionesinherentes

1l @]

(d). términos



Figura 2. Prototipos de alta fidelidad desarrollados para la aplicacion (parte 2)

' Explora el 4rea para encontrar
monticulos arqueolégicos

I WorldClassGT

(a). vista de tour

8.2.2. Instrucciones y términos de uso

El flujo de onboarding incluye instrucciones claras sobre el uso de la aplicacién, controles
de realidad aumentada y términos y condiciones que facilitan la comprensiéon del funciona-
miento.

8.2.3. Modo de recorrido

El modo Tour Guiado proporciona un recorrido secuencial estructurado que guia al
usuario paso a paso a través de los puntos de interés del parque, respondiendo adecuadamente
a las necesidades de orientacién y exploracion dirigida.

8.2.4. Integracion de realidad aumentada

La integraciéon de la RA permiti6 visualizar modelos tridimensionales de los monticulos
arqueoldgicos superpuestos al entorno real. A continuacién se presentan visualizaciones de
los 11 puntos de interés implementados en el parque.

8.2.5. Puntos de interés adicionales

La aplicacién incluye puntos de interés de referencia que ayudan al usuario a orientarse
durante el recorrido.
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Figura 3. Pantalla principal de la aplicacion

Bienvenidos al
Parque Arqueolodgico

Kaminaljuyu

@ Tour Guiado

Tour Libre

E B

Instrucciones Términosy
de Uso Condiciones
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Instrucciones de Uso

1. Selecciona 'Tour Guiado' o 'Tour
Libre' desde el menu principal.

2. Si eliges 'Tour Guiado', sigue la
ruta recomendada para una mejor
experiencia.

3. Apunta tu dispositivo hacia los
puntos de interés para activar las
escenas derealidad aumentada.

4. Utiliza el botén de informacion para
conocer detalles histéricos de cada
estructura.

5. En cualquier momento, puedes
consultar las 'Instrucciones de Uso' o
los 'Términos y Condiciones' desde el
men principal.

I (@]

(a). instrucciones generales

Controles del Tour
AR

Toca cualquier lugar para
continuar

Regresar al ment principal

Verinformacién del POl cercano

Iniciar recorrido guiado automatico

Avanzar al siguiente punto de
interés

Finalizar el recorrido guiado

« Gestos: Toca objetos 3D e Desliza pararotar e
Pellizca parazoom

(b). controles de AR
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Figura 4. Pantallas de instrucciones y términos de uso de la aplicaciéon

Términos y Condiciones

Términosy Condiciones

Bienvenido alaaplicaciénde recorrido
virtual del Parque Arqueoldgico
Kaminaljuyu. Al utilizar esta aplicacion,
usted aceptalos siguientes términos:

- Estaaplicacion tiene como propdsito
ofrecer una experiencia educativa
e interactiva basada en informacion
histérica, arqueoldgica y cultural
disponible hasta la fecha de su
desarrollo.

- El contenido visual y textual ha sido
elaborado a partir de investigaciones
académicas, registros historicos vy
reconstrucciones interpretativas.

I (@]

(¢). términos y condiciones



Figura 5. Pantallas del modo de recorrido Tour guiado

Kaminaljuyd

Hallazgos
Esunsitio que se ubicaenelcentrode
las Tierras Altas Mayas y se establecio
alrededor del Lago Miraflores.
Fue uncentrode intercambioy
comercio que controld las rutas de
distribucion de jade, obsidiana, sal,
algodon, resinasy otros productos.
Durante el periodo Clasico (250-900
d.C) establecidrelaciones conel
@ Explora el area para encontrar Altiplano mexicanoy las Tierras Bajas
monticulos arqueolégicos . »
Mayas. La arquitectura del sitio fue
principalmente de barroy destaco
por lapresencia de templos, palacios,
juegos de pelotay viviendas.

(a). pantalla de inicio (b). informaci6n inicial
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Figura 6. Visualizaciones AR y pantallas de

AcropbliSly dreas

& ceremoniales ;' Mirador

e ot

(a). m3 - vista AR

(e). m12 - vista AR

Monticulo C-I1I-3

Hallazgos

« En el Clasico Tardio se construyd
dos pisos, un apisonado, rellenos
constructivos y gradas.

« Cerémica del Clésico Tardio
(575-900d.C)y Clasico Temprano
(250-575d.C)

« En el Preclésico Tardio-Terminal
se construyeron gradas, un piso, un
apisonado y rellenos constructivos.

« Deposito ceramico con material

del Preclésico Tardio (350-100 a.C)

y Preclasico Tardio-Terminal (100

a.C-250d.C).

Periodo de construccién: Preclasico
Tardio -

Clasico
Tardio

informaciéon de monticulos (parte 1)

(b). m3 - informacion (c).

Monticulo C-11-12

Hallazgos
« Plataforma con escalones de barro

del Preclasico Tardio-Terminal.

« Deposito cultural del Preclasico
Tardio-Terminal, conformado por
vasijas finas y utilitarias, lascas de
obsidiana, dos vasijas miniatura,
huesos humanosy de animal y una
piedra volcanica con huella de
trabajo.

« Figurillas femeninas que

representan mujeres embarazadasy

pigmento rojo y verde.

Funcién
« Preclasico Tardio-Terminal (100
a.C-250 d.C): Plataforma residencial

de élite, enla cual se realizaron

ritiialac mara I fartilidad

(f). m12 - informacion
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(g). m13 - vista AR

Monticulo C-II-7

Hallazgos

« El edificio talud-tablero que se
esta visualizando data del Clasico
Temprano (425-575d.C).

« Debajo de este edificio se hallaron
dos pisos asociados a materiales
ceramicos que fechan del Preclasico
Tardio-Terminal (100 a.C-250d.C),
Clasico Temprano (250-575d.C)y
Clasico Tardio (575-900 d.C).
Periodo de construccién: Preclasico
Tardio-Termi

nal - Clasico
Tardio

(d). m7 - informacion

Hallazgos

« Durante el Clasico Tardio (575-900
d.C) se construyé la plataforma

de barro que estan visualizando

y se colocé el Monumento 224;
tallado en sus cuatro lados. Las
escenas representadas incluyen
once circulos (1), dos personajes
-uno arrodillado y otro de pie- (2),
un animal -serpiente o pescado-
(3)yunalengua bifida (4). Este
monumento data del Preclasico y
fue reutilizado porque Kaminaljuy(
atravesaba un proceso de
descentralizacién de poder, lo que

impulsé un retorno alaideologia

pasada. A este mismo periodo
corresponde el hallazgo de vasijas

sencillas e incensarios.

(h). m13 - informacion
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Monticulo C-11-14

Hallazgos
« Durante el Clasico Tardio (575-900

d.C) se construyd la estructura de

piedra que estan visualizando. Esta
presenta una base inclinada (talud)
y escalinatas con alfardas ubicadas
enellado oeste de la estructura. A
este mismo periodo corresponde
el hallazgo de vasijas utilitarias e
incensarios.

« Debajo de la estructurade

piedra se encuentran otras etapas
constructivas del Clasico Temprano
(250-575d.C):

1. Plataforma con escalinata de
barro, cuyo acceso se realizaba
Unicamente por el lado este.

2. Plataforma con dos escalinatas de
piedrin, que permitian el acceso por
loslados este y oeste.

3. Plataforma con remanentes de

paredes de piedrin.

>
E muy cerca (21m) *
de_informacién

Pisos Casa Blanca

Figura 7. Visualizaciones AR y pantallas de informacion de monticulos (parte 2)

EstructuraE

Hallazgos

Cuenta con varias etapas
constructivas.

Clésico Tardio (575-900 d.C):
Etapas5y4.

Etapa5: « Al sur del recinto se
depositaron fragmentos de
cerémica erosionaday esculturas de
etapas constructivas anteriores.
Etapa4: « Esla etapa constructiva
actualmente expuesta, conformada
porun drenaje en elinterior del
recinto y una estructura de adobe
que cubre el estilo talud-tablero.
Alfrente del recinto se construyé
una plataforma del mismo material,
la cual fue destruida durante las
investigaciones realizadas a inicios

Aol cinla nasadn

(d). estructura E -
informacion

(a). m14 - vista AR (b). m14 - informacion (c). estructura E - AR

Figura 8. Pantallas de informacién adicionales de monticulos

Monticulo C-1I-5

Hallazgos
« Enel Clasico Tardio se
construyeron cinco pisos de barro.

« Rellenos de barro y suelo.

« En el Preclasico Tardio se

construyd una plataformade 2.2m

dealtura.

« Ceramica del Preclasico Tardio
(350-100 a.C), Preclasico
Tardio-Terminal (100 a.C-250d.C),
Clasico Temprano (250-575d.C)y

Clasico Tardio (575-900 d.C)

Periodo de construccién: Precldsico
Tardio -
Clésico
Tardio

(a). monticulo 5

Monticulo C-1I-6

Hallazgos

« En el Clasico Tardio (575-900
d.C) se construyeron tres rellenos,
un canal, una superficie formada
por piedras tipo laja, canto rodado
y pdémez, ademas de un piso y un
apisonado. A este mismo periodo
pertenece un depdsito ceramico

hallado en el monticulo.

« Del Preclasico Tardio-Terminal (100
a.C-250d.C) se registré un depdsito
ceramico que contuvo una vasija

completa que pudo funcionar como

ofrenda.

Periodo de construccién: Precldsico
Tardio-Termi
nal - Clasico
Tardio

(b). monticulo 6
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Hallazgos

« Figurillas y depdsito ceramico de
uso doméstico, ambos hallazgos
corresponden al periodo Clasico
Tardio.

« Fragmentos de un monumento

Preclésico, quebrado en el pasado.

« En el Preclasico Tardio-Terminal se

construyé un canal.

« Depdsito cultural conformado por
un fragmento de vasija e incensario,
una punta de lanza de obsidiana,
unalascade pedernaly 26 huesos
humanos de adulto, incluyendo dos
mandibulas, dientes y un fragmento
de craneo pulido. El hallazgo

Aaractnchiimanne niidn actar

(¢). monticulo 8



Figura 9. Puntos de interés de referencia para orientacién

v
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(a). POI de referencia 1 (b). POI de referencia 2
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8.2.6. Navegacion y finalizacién de recorrido

La incorporaciéon de mapas interactivos con geolocalizacién facilité la orientacion espacial
dentro del parque, guiando al usuario hacia los puntos de interés mediante indicadores
visuales y mensajes contextuales. El botén de informaciéon asociado a cada punto permitié
acceder a fichas arqueologicas detalladas.

Figura 10. Informacién contextual y navegacion del recorrido

Monticulo C-11-5

Descripcion

Monticulo con evidencia de ocupacion
prolongada, investigado en 2003

con 2 excavaciones que revelaron

una plataforma y elementos
arquitecténicos

Historia

La ocupacion del monticulo fue por
un largo tiempo, como lo demuestra
la cerdmica hallada que data desde
el Precldsico Medio hasta el Clasico
Tardio, evidenciando una continuidad
cultural excepcional.

Periodo de construccién: Precldsico
Medio -
Clasico
Tardio

Altura: Aproximadamente 8 metros de
altura

Caracteristicas Arqueoldgicas

- Plataforma principal de barro © Monticulo c-I! muy cerca (9m) > Estas en el pu, de inicio.
n 3

« Rellenos constructivos estratificados Pulsa el botén d formacion Pulsa la bandera para finalizar.

. @ Informacién de Kaminaljuyd

« Evidencia de ocupacion continua

Significado Cultural

(a). informacion detallada (b). dltimo punto (c¢). retorno al inicio

8.3. Funcionalidades implementadas

La correcta anclacion de los objetos digitales mediante la API Geoespacial de ARCore
evidencié un desempeno técnico estable en entornos controlados. Las funcionalidades prin-
cipales incluyen:

= Navegacién por realidad aumentada: visualizacién de reconstrucciones 3D de 11
monticulos arqueologicos superpuestas al entorno real

= Sistema de geolocalizacion: posicionamiento preciso dentro del parque usando AR-
Core Geospatial API

= Modo de recorrido: tour guiado con navegaciéon secuencial estructurada paso a paso

= Contenido contextual: fichas arqueologicas detalladas con informacion historica y
cultural de cada monticulo
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» Interfaz intuitiva: disenio centrado en el usuario con tipografia legible y paleta cro-
matica inspirada en tonos arqueolégicos

YRENA4

» Sistema de proximidad: indicadores de distancia con estados “visible”, “cerca”’ y
“muy cerca’

= Mapas interactivos: orientacién espacial con indicadores visuales y mensajes con-
textuales

» Manipulacién de modelos 3D: gestos tactiles para zoom (pinch) y rotaciéon (swipe)
de estructuras

8.4. Resultados de pruebas de usabilidad

Se realizaron pruebas de usabilidad con 17 participantes para evaluar la efectividad del
disenio implementado. Los resultados se midieron utilizando el Net Promoter Score (NPS) y
escalas Likert de 5 puntos.

Figura 11. Evaluaciéon de expectativas desde la pantalla principal (NPS: 17)

7. ¢Encontraste lo que esperabas desde la pantalla principal? (0 punto) Més detalles
0
Promotores 6
Pasivos 8 1 7
Detractores 3 -100 +100
NPS®

La Figura 11 muestra que los usuarios pudieron encontrar lo que esperaban desde la
pantalla principal, obteniendo un NPS de 17. La distribucién fue de 6 promotores, 8 pasivos
y 3 detractores, indicando una percepcién generalmente positiva aunque con oportunidades
de mejora en la claridad de la navegacién inicial.

Figura 12. Facilidad para navegar entre secciones (NPS: 47)

8

’ el . . Més detalles
:Te resulto facil entender cdmo moverte entre las secciones? (0 punto) EEEE—

0

Promotores 9
Pasivos 7 4 7
-100! +100

Detractores 1

NPS®

La Figura 12 evidencia una mejora significativa en la comprension de la navegaciéon entre
secciones, alcanzando un NPS de 47. Con 9 promotores, 7 pasivos y solo 1 detractor, los
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resultados demuestran que la estructura de navegaciéon fue intuitiva para la mayoria de los
participantes.

Figura 13. Facilidad de completar tareas especificas del recorrido

9. En general, ;qué tan facil te resulté completar esta tarea? 1 = Muy dificil - 5 = Muy facil. (0 punto) Mas detalles
® Muy dificil Dificil Indiferente Facil @ Muy facil
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) ]

100% 0% 100%

La Figura 13 presenta la evaluaciéon de facilidad para completar tareas especificas en
escala de 1 (Muy dificil) a 5 (Muy facil). Las tareas evaluadas fueron:

= Iniciar recorrido en el punto de partida: la mayoria de participantes califict esta
tarea entre “Facil” y “Muy facil”, demostrando que el punto de inicio es claro e intuitivo.

= Navegar al primer monticulo usando la flecha: predominaron calificaciones de
“Facil” y “Muy facil”, validando la efectividad del sistema de flechas direccionales 3D.

= Abrir informacién del monticulo: evaluada mayormente como “Facil” y “Muy facil”,
confirmando que el acceso a contenido informativo es directo.

= Interactuar con el modelo 3D del monticulo: las respuestas se concentraron en
“Facil” y “Muy facil”, indicando que los gestos téctiles (pinch, swipe) son comprensibles.

= Avanzar al siguiente monticulo: calificaciones predominantemente positivas de-
muestran fluidez en la progresion del recorrido.

» Finalizar ruta y regresar al punto de inicio: evaluada favorablemente, validando
la claridad del cierre del recorrido y la fase de retorno.

8.4.1. Hallazgos principales

Los resultados cuantitativos confirman que el diseno centrado en el usuario fue efectivo.
La tasa de completitud del 100% en todas las tareas criticas demuestra que la aplicacion
cumple con los objetivos de usabilidad establecidos. Las métricas de NPS (17 y 47) reflejan
una progresion positiva en la comprension de la interfaz conforme los usuarios avanzan en
el recorrido.

Las fortalezas identificadas incluyen:
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= Sistema de navegacion con flechas direccionales 3D altamente intuitivo
= Acceso claro y directo a informacion detallada de cada monticulo

= Interacciéon fluida con modelos 3D mediante gestos tactiles estandar

= Estructura de recorrido secuencial comprensible

= Fase de retorno al punto de inicio claramente senalizada
Las areas de mejora identificadas se relacionan con:

» Optimizacion de la pantalla principal para mejorar la orientacion inicial (NPS 17 indica
espacio de mejora)

» Utilidad percibida del mapa en miniatura (64.7 %, por debajo del umbral esperado de
70%)

» Claridad geométrica y proporciones de modelos 3D (35.3 % evaluacion positiva)

» Incorporacion de elementos multimedia adicionales (audio narrativo, videos interpre-
tativos)

8.5. Validaciéon de objetivos

En términos generales, los resultados obtenidos validaron los objetivos planteados en
el proyecto. La aplicacion logréd integrar eficazmente los principios de UX/UI con tecnolo-
gias de realidad aumentada, ofreciendo una experiencia inclusiva, visualmente atractiva y
culturalmente significativa.

Los promedios de facilidad de uso entre 4.27 y 4.77 en escala Likert (1-5) superaron el
umbral establecido de 4.0, y la tasa de completitud del 100 % en tareas criticas demostro
la efectividad del disefio centrado en el usuario. Ademés, el proyecto demostro el potencial
de la RA como medio de mediacién patrimonial en Guatemala, estableciendo un precedente
replicable para futuros desarrollos en otros sitios arqueolégicos y museos.

8.6. Guia de implementacién y mejores practicas

Como cierre del proceso de desarrollo, se presenta un reporte consolidado que recopila
el proceso, las practicas exitosas y recomendaciones para aplicaciones similares.

8.6.1. Proceso de diseno y desarrollo

El desarrollo de la aplicacién siguié un enfoque iterativo centrado en el usuario que
incluy6 cinco fases principales:
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1. Investigaciéon de usuarios: identificacién de necesidades y expectativas del ptablico
objetivo mediante entrevistas y anélisis contextual del sitio arqueolégico.

2. Definiciéon de requerimientos: especificaciéon de funcionalidades clave basadas en
hallazgos de investigacién, priorizando navegacién intuitiva, contenido arqueolégico
accesible e integracion AR.

3. Diseno de prototipos: creaciéon de prototipos de alta fidelidad en Figma que de-
finieron estructura visual, flujos de interaccién y jerarquia de informacién antes del
desarrollo técnico.

4. Implementacion técnica: desarrollo en Unity utilizando ARCore Geospatial API
para anclaje geoespacial preciso, integracion de 11 modelos 3D de monticulos y sistema
de navegacién con flechas direccionales tridimensionales.

5. Pruebas de usabilidad: evaluacién con 17 participantes mediante métricas NPS
y escalas Likert que validaron decisiones de diseno e identificaron oportunidades de
mejora.

8.6.2. Practicas exitosas de UX/UI

Las decisiones de disenio que demostraron mayor efectividad durante las pruebas incluyen:

» Sistema de navegaciéon con flechas 3D: indicadores direccionales superpuestos al
entorno real que gufan al usuario hacia cada punto de interés, calificado consistente-
mente como “Facil” o “Muy facil”.

» Tour guiado secuencial: estructura de recorrido paso a paso que reduce la carga
cognitiva y permite progresiéon clara sin sobrecarga de opciones simultaneas.

= Acceso directo a informacién: botones de informacién claramente identificados que
presentan fichas arqueologicas detalladas mediante un solo toque.

» Gestos tactiles estandar: implementacion de interacciones familiares (pinch para
zoom, swipe para rotacién) que aprovechan convenciones moviles establecidas.

s Paleta cromatica contextual: uso de tonos terrosos y ocres que reflejan el contexto
arqueologico sin comprometer legibilidad ni contraste.
97 by

» Retroalimentacion constante: indicadores de distancia (“visible”, “cerca”; “muy cer-
ca”) y mensajes contextuales que mantienen al usuario informado de su progreso.

8.6.3. Recomendaciones para implementaciones futuras

Para proyectos similares en otros sitios patrimoniales o versiones mejoradas de esta
aplicacion, se sugiere:
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= Pruebas in situ tempranas: realizar evaluaciones en el sitio arqueoldgico real desde
fases iniciales para identificar desafios ambientales (iluminacién, conectividad, condi-
ciones climaticas) que afecten la experiencia AR.

= Optimizacién progresiva de onboarding: implementar tutoriales interactivos bre-
ves en el primer uso para mejorar orientacion inicial, abordando el NPS de 17 observado
en la pantalla principal.

= Elementos multimedia complementarios: integrar audio narrativo contextual y
videos interpretativos que enriquezcan la experiencia sin requerir atencién visual cons-
tante durante la navegacion.

» Refinamiento de modelos 3D: incrementar detalle geométrico y precisiéon de pro-
porciones en reconstrucciones arquitectonicas para mejorar la claridad percibida (ac-
tualmente 35.3%).

= Muestra demografica ampliada: incluir participantes de diversos rangos etarios y
niveles de familiaridad tecnolégica para validar accesibilidad universal.

= Modo offline: considerar funcionalidad sin conexién que permita descargar contenido
previamente y utilizar GPS estandar como respaldo a Geospatial API.

= Validacién con expertos: incorporar arqueblogos e historiadores en ciclos de revision
iterativos para garantizar precision cientifica del contenido presentado.

Este modelo de desarrollo y las lecciones aprendidas proporcionan una base metodologica
replicable para iniciativas de mediacién patrimonial con realidad aumentada en contextos
guatemaltecos y latinoamericanos.
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cAPiTULO 9

Discusién de resultados

9.1. Interpretaciéon de los hallazgos

Los resultados de las pruebas de usabilidad realizadas con 17 participantes revelan aspec-
tos importantes sobre la efectividad del diseno centrado en el usuario aplicado a la aplicacién
de realidad aumentada para el Parque Arqueologico Kaminaljuyd. La evaluacion mediante
Net Promoter Score y escalas Likert proporcioné datos cuantitativos que permiten compren-
der tanto las fortalezas como las areas de oportunidad del disefio implementado.

El primer hallazgo significativo se relaciona con la orientacién inicial de los usuarios en
la aplicacion. El NPS de 17 obtenido en la evaluacién de expectativas desde la pantalla
principal, con una distribucién de 6 promotores, 8 pasivos y 3 detractores, indica que si bien
la mayoria de usuarios pudo encontrar lo esperado, existe un margen considerable de mejora
en la claridad de la navegacién inicial. Este resultado sugiere que la pantalla principal,
aunque funcional, no comunica de manera 6ptima las posibilidades y el flujo de interaccion
que ofrece la aplicacién. La presencia de 8 usuarios pasivos implica que la experiencia inicial
fue neutral o satisfactoria sin ser excepcional, lo cual representa una oportunidad para
refinar los elementos visuales y textuales que guian al usuario en sus primeros momentos de
interaccion.

Contrasta notablemente con este primer resultado la evaluaciéon de facilidad para navegar
entre secciones, que alcanzd un NPS de 47 con 9 promotores, 7 pasivos y apenas 1 detractor.
Esta mejora sustancial demuestra que una vez que los usuarios comprendieron la estructura
de la aplicacién y comenzaron a interactuar con ella, la navegacién se volvié considerable-
mente mas intuitiva. La reduccién de detractores de 3 a 1 y el aumento de promotores de
6 a 9 evidencia una curva de aprendizaje positiva donde el disefio de las transiciones entre
secciones resulté coherente y predecible. Este patron sugiere que el problema principal no
radica en la complejidad inherente de la interfaz, sino en la comunicaciéon inicial de como
utilizarla.

La evaluacién de facilidad para completar tareas especificas del recorrido proporciona
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evidencia adicional sobre la efectividad del diseno implementado. Las seis tareas evaluadas
muestran distribuciones consistentemente positivas en la escala de 1 a 5, con concentraciéon
mayoritaria en las categorias de facilidad y muy facil. La tarea de iniciar el recorrido en
el punto de partida fue percibida como clara e intuitiva por la mayoria de participantes,
validando que el diseno del punto de inicio cumple su propoésito de orientar al usuario sobre
donde comenzar la experiencia. Similarmente, la navegacién al primer monticulo usando las
flechas direccionales 3D recibié evaluaciones predominantemente positivas, confirmando que
este elemento de diseno funciona efectivamente como mecanismo de guia espacial.

La interaccién con los modelos tridimensionales de los monticulos representa uno de los
aspectos técnicamente mas complejos de la aplicacién, involucrando gestos tactiles como
pinch para zoom y swipe para rotaciéon. Las evaluaciones mayormente positivas en esta
tarea demuestran que los usuarios pudieron comprender y ejecutar estos gestos sin dificultad
significativa, lo cual valida la decisién de utilizar gestos estandar de manipulaciéon en lugar
de controles personalizados. Esta comprensibilidad intuitiva de la interacciéon con modelos
3D es particularmente relevante considerando que no todos los usuarios tienen experiencia
previa con aplicaciones de realidad aumentada.

El acceso a informacion detallada de cada monticulo fue evaluado consistentemente como
facil y muy fécil, confirmando que el botén de informacién y la estructura de los didlogos
informativos son suficientemente evidentes y accesibles. Este resultado es crucial desde la
perspectiva del objetivo educativo de la aplicacién, ya que garantiza que los usuarios pueden
acceder al contenido arqueoldgico e histoérico sin barreras de usabilidad. La facilidad percibida
para avanzar al siguiente monticulo y para finalizar el recorrido retornando al punto de inicio
completa un panorama positivo sobre la fluidez del recorrido completo.

Un aspecto particularmente notable de los resultados es la tasa de completitud del 100 %
en todas las tareas criticas evaluadas. Este indicador demuestra que, independientemente
de las variaciones en la facilidad percibida, todos los participantes lograron exitosamente
ejecutar cada una de las funciones esenciales de la aplicacion. Esta completitud universal
contrasta favorablemente con muchas aplicaciones moviles complejas donde es comin que
algunos usuarios abandonen tareas o requieran asistencia externa. El hecho de que ningtn
participante fallara en completar alguna tarea sugiere que el disefio alcanzé un nivel funcional
de usabilidad donde las caracteristicas esenciales son accesibles para usuarios con diferentes
niveles de familiaridad tecnoldgica.

Sin embargo, los resultados también revelaron areas especificas que requieren atencién en
futuras iteraciones del diseno. El mapa en miniatura, a pesar de estar implementado como
herramienta de orientacién, fue considerado 1til solo por el 64.7 % de los usuarios, quedando
por debajo del umbral objetivo del 70 %. Esta discrepancia entre la intenciéon de diseno y la
percepcion de utilidad sugiere que aunque el elemento existe y es funcionalmente correcto,
su presentacion visual, tamano, ubicaciéon en la interfaz o nivel de detalle no estan comu-
nicando efectivamente su proposito al usuario. La miniaturizacion excesiva puede dificultar
la interpretacion de la informacion espacial, o bien la falta de elementos contextuales claros
puede hacer que los usuarios no reconozcan inmediatamente el valor de esta funcionalidad
para su orientacion.

La claridad geométrica y las proporciones de los modelos 3D constituyen otra area cri-
tica identificada, con solo 35.3 % de evaluaciones positivas. Este resultado contrasta con la
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evaluaciéon favorable del valor educativo general del contenido y la coherencia visual entre
modelos, sugiriendo que el problema no es conceptual sino de ejecucion técnica. Los usuarios
reconocen que los modelos cumplen un propésito educativo y que existe consistencia en el
estilo visual, pero perciben que la representaciéon geométrica individual podria ser més clara
y detallada. Esta observacion indica que el refinamiento de la geometria de los modelos,
la mejora de texturas y la incorporacién de elementos de escala visual podrian elevar sig-
nificativamente la percepciéon de calidad sin necesidad de modificar el enfoque general de
diseno.

9.2. Implicaciones de los resultados

Los hallazgos de este trabajo tienen implicaciones importantes tanto para el desarrollo
futuro de esta aplicacién especifica como para proyectos similares de realidad aumentada
aplicada al patrimonio cultural. La progresion observada en los valores de NPS desde 17 en
la pantalla inicial hasta 47 en la navegacion entre secciones demuestra que el diseno de la
experiencia de usuario mejora conforme el usuario avanza en la interaccién. Esta progresion
sugiere que invertir esfuerzo adicional en mejorar la comunicacién y orientacién en la pantalla
principal podria elevar significativamente la percepcion general de la aplicacion desde el
primer contacto.

La efectividad demostrada del sistema de flechas direccionales 3D como mecanismo de
navegacion espacial en entornos de realidad aumentada al aire libre representa un aporte
significativo al disefio de este tipo de aplicaciones. La navegaciéon en exteriores amplios
mediante realidad aumentada presenta desafios particulares relacionados con la precisiéon
del GPS, la orientacién del usuario en el espacio fisico y la comprensiéon de la direccién
hacia objetivos no inmediatamente visibles. Los resultados positivos obtenidos validan que
un sistema visual simple pero consistente puede resolver estos desafios de manera efectiva
sin requerir elementos de interfaz complejos o sobrecargados.

La tasa de completitud del 100% en todas las tareas criticas sugiere que el enfoque
metodologico de diseno centrado en el usuario, que incluy6 investigacién de usuarios, proto-
tipado iterativo y pruebas de usabilidad, fue efectivo para identificar y resolver problemas
potenciales antes del lanzamiento. Esta efectividad metodolégica tiene implicaciones practi-
cas importantes para instituciones culturales o equipos de desarrollo con recursos limitados,
demostrando que es posible alcanzar altos niveles de usabilidad sin presupuestos extensivos
si se aplican rigurosamente principios establecidos de diseno UX/UL.

La identificacién de areas probleméticas especificas como el mapa en miniatura y la
claridad geométrica de modelos 3D tiene valor tanto para la mejora de esta aplicacion
como para el aprendizaje sobre diseno de AR patrimonial en general. El caso del mapa
en miniatura ilustra que la simple inclusién de una funcionalidad potencialmente ttil no
garantiza que los usuarios la perciban como valiosa si su disefio visual o integraciéon en la
interfaz no comunica claramente su proposito. Esta leccién refuerza la importancia de no
asumir que elementos que son estandar en aplicaciones de navegaciéon tradicionales seran
automaticamente comprendidos en contextos de realidad aumentada, donde la atencién del
usuario esta distribuida entre el mundo fisico y la capa digital.
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El desafio identificado con la claridad geométrica de los modelos 3D plantea una ten-
sion inherente en proyectos de reconstrucciéon arqueoldgica mediante tecnologias digitales.
Por un lado, existe la necesidad de representaciones precisas y detalladas que comuniquen
efectivamente la escala, proporciones y caracteristicas arquitectonicas de las estructuras ori-
ginales. Por otro lado, limitaciones técnicas relacionadas con el rendimiento de dispositivos
moviles, tamanios de archivos y capacidades de renderizado en tiempo real imponen restric-
ciones sobre el nivel de detalle alcanzable. Los resultados sugieren que el balance actual entre
detalle y rendimiento podria optimizarse, posiblemente mediante técnicas de simplificacion
geométrica mas sofisticadas que preserven la claridad visual mientras mantienen eficiencia
computacional.

9.3. Contribuciones del trabajo

Este proyecto aporta conocimiento tanto metodolégico como préctico al campo emer-
gente de aplicaciones de realidad aumentada para patrimonio cultural. Desde el punto de
vista metodoldgico, la documentaciéon del proceso completo de diseno centrado en el usuario
aplicado especificamente a AR patrimonial proporciona un marco de referencia para proyec-
tos similares. La secuencia de investigacién de usuarios mediante observaciones de campo
y entrevistas, definiciéon de requerimientos basados en necesidades reales, disefio iterativo
de prototipos, implementacion técnica con enfoque en UX/UI, y validacion mediante prue-
bas de usabilidad con métricas cuantificables, constituye un protocolo replicable que puede
adaptarse a otros contextos de patrimonio cultural.

Los datos cuantitativos obtenidos establecen valores de referencia para la evaluacion de
aplicaciones AR patrimoniales en contextos similares. El NPS de 47 para navegacion, las
evaluaciones de facilidad de tareas en escala Likert, y particularmente la tasa de completitud
del 100 % en tareas criticas, proporcionan puntos de comparacién para futuros desarrollos en
Guatemala y la regién mesoamericana. Esta contribuciéon empirica es valiosa considerando
la escasez relativa de estudios cuantitativos rigurosos sobre usabilidad de AR patrimonial
en contextos latinoamericanos.

Desde una perspectiva técnica, la integracion exitosa de ARCore Geospatial API con un
disefio de interfaz intuitivo demuestra la viabilidad de implementar tecnologias avanzadas
de posicionamiento geoespacial manteniendo simplicidad en la experiencia de usuario. La
abstraccion de complejidades técnicas mediante elementos visuales directos como flechas
direccionales, indicadores de proximidad y botones claramente identificados representa un
modelo de disefio que equilibra sofisticacion tecnologica con accesibilidad de uso.

El desarrollo de contenido arqueolégico estructurado para 11 puntos de interés, incluyen-
do modelos 3D de estructuras y fichas informativas detalladas, constituye un activo digital
reutilizable que puede servir como base para futuras ampliaciones o adaptaciones de la apli-
cacion. La estructura modular de este contenido facilita su actualizacion o enriquecimiento
sin requerir modificaciones fundamentales de la arquitectura de la aplicacion.
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9.4. Limitaciones identificadas

Es importante reconocer las limitaciones de este trabajo para contextualizar adecuada-
mente sus hallazgos y conclusiones. Las pruebas de usabilidad se realizaron con 17 participan-
tes en un entorno universitario controlado, no en el parque arqueolédgico real. Este contexto
de prueba, aunque ttil para evaluar la usabilidad fundamental de la interfaz, no captura
completamente las condiciones reales de uso como iluminacién solar variable, condiciones
climaticas cambiantes, ruido ambiental urbano y fatiga fisica de caminatas prolongadas.
La usabilidad observada en este contexto controlado podria no replicarse completamente
cuando los usuarios enfrentan las complejidades adicionales del entorno real del parque.

La duracién de las sesiones de prueba, aproximadamente 15 a 20 minutos, es significa-
tivamente menor que la duracién estimada de un recorrido completo real del parque que
podria tomar entre 1 y 2 horas. Esta diferencia temporal implica que efectos potenciales
como fatiga visual por uso prolongado de realidad aumentada, consumo de bateria del dis-
positivo, o cansancio fisico acumulado no fueron adecuadamente evaluados. La experiencia
de usuario podria degradarse con el tiempo de uso, aspecto que no se refleja en las métricas
obtenidas en sesiones breves.

La muestra de participantes, aunque adecuada para identificar problemas mayores de
usabilidad, presenta un sesgo hacia poblacién universitaria joven con probable alta fami-
liaridad tecnologica. Los visitantes reales del Parque Arqueolégico Kaminaljuyd incluyen
familias con ninos, adultos mayores, turistas internacionales y personas con diferentes nive-
les de experiencia tecnologica. Los resultados de usabilidad podrian variar con poblaciones
demograficamente més diversas, particularmente con usuarios de mayor edad o con menor
exposicion a tecnologias moviles.

La precisién historica y arqueoldgica de los modelos 3D y del contenido textual, aun-
que basada en fuentes bibliograficas consultadas, no fue sometida a validaciéon formal por
arquedlogos especializados en Kaminaljuyta. Esta limitaciéon implica que mientras la usabi-
lidad y efectividad de la interfaz fueron rigurosamente evaluadas, la credibilidad cientifica
del contenido arqueoldgico representado depende de la calidad de las fuentes secundarias
utilizadas més que de validacién experta directa.

El proyecto se limit6 a la plataforma Android, excluyendo aproximadamente el 30 % del
mercado guatemalteco que utiliza dispositivos i0S. Esta restriccion de plataforma, aunque
justificada por las capacidades especificas de ARCore Geospatial API y las limitaciones de
recursos de desarrollo, reduce significativamente el alcance potencial de la aplicaciéon y limita
la diversidad de usuarios que pueden acceder a ella.
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capituLo 10

Conclusiones

= Se logr6 disenar e implementar exitosamente una aplicaciéon de recorrido con reali-
dad aumentada que integra una interfaz intuitiva y funcional. La tasa de completitud
del 100 % en todas las tareas criticas evaluadas con 17 participantes confirma que la
aplicaciéon cumple con los criterios de usabilidad y accesibilidad establecidos. La imple-
mentacion técnica mediante ARCore Geospatial API permitié crear una experiencia
funcional que fomenta la interaccién con el patrimonio arqueolégico, logrando un Net
Promoter Score de 47 en navegacion entre secciones, lo que indica una aceptacion
positiva por parte de los usuarios.

= Se cumplié con el analisis de las caracteristicas y necesidades de los visitantes del
parque a través de investigacion de usuarios, definicién de personas y escenarios de
uso. HEste andlisis permitié establecer requerimientos de diseno claros que guiaron el
desarrollo de prototipos y la implementacion final. Los resultados de las pruebas de
usabilidad validaron que los perfiles identificados (visitantes con diversos niveles de
familiaridad tecnologica) pudieron utilizar la aplicacion exitosamente, confirmando la
efectividad del analisis inicial en la definicién de requerimientos.

= Se investigaron y aplicaron exitosamente principios de disenio centrado en el usuario
y patrones de disefio especificos para aplicaciones moéviles de realidad aumentada. La
evoluciéon del NPS desde 17 en la pantalla inicial hasta 47 en navegacion evidencia la
aplicacion efectiva de estos principios. El uso de elementos visuales estandares (flechas
direccionales 3D, gestos de manipulacion convencionales) demuestra la implementacion
de mejores practicas que facilitaron la curva de aprendizaje de los usuarios.

= Se lograron probar y validar iterativamente los prototipos y la implementacién técnica
mediante pruebas con usuarios reales. Las evaluaciones cuantitativas (System Usabi-
lity Scale, Net Promoter Score, escalas Likert) y cualitativas proporcionaron datos
concretos que permitieron identificar fortalezas y areas de mejora. La tasa de com-
pletitud del 100 % valida la usabilidad funcional, mientras que los NPS progresivos
demuestran la efectividad del proceso iterativo de refinamiento. Se identificaron areas
de mejora especificas que incluyen: la optimizacion de la pantalla principal para me-
jorar la orientacion inicial (NPS de 17 indica espacio de mejora); la utilidad percibida
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del mapa en miniatura (64.7 %, por debajo del umbral esperado de 70 %); la claridad
geométrica y proporciones de modelos 3D (35.3 % de evaluacion positiva); y la incor-
poracion de elementos multimedia adicionales (audio narrativo, videos interpretativos)
que enriquezcan la experiencia educativa.

Se desarrollé documentacion completa del proceso que incluye recomendaciones técni-
cas, de disefio y de contenido que promueven la preservaciéon y divulgaciéon cultural de
Kaminaljuyu. Las recomendaciones abarcan mejoras en modelado 3D, optimizaciéon de
la interfaz inicial, y estrategias de implementacién que pueden replicarse en otros sitios
patrimoniales. Este trabajo establece un marco metodolégico que combina necesida-
des tecnologicas con objetivos de preservacion cultural, proporcionando un precedente
para proyectos similares en contextos de patrimonio guatemalteco.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Los hallazgos y limitaciones identificados sugieren direcciones claras para trabajo futuro
que podria ampliar y mejorar este proyecto:

= La optimizacion de la pantalla principal emerge como una prioridad inmediata dado el
NPS relativamente bajo de 17. Esta mejora podria abordarse mediante técnicas como
tutoriales interactivos breves al primer uso, elementos visuales més prominentes que
gufen la atenciéon hacia las funciones principales, o una reorganizacion de la jerarquia
visual para hacer més evidentes las opciones de navegacién disponibles.

= Kl rediseno del mapa en miniatura requiere investigacion especifica sobre cémo los
usuarios interpretan representaciones espaciales en contextos de realidad aumentada.
Posibles aproximaciones incluyen aumentar el tamano del mapa, incorporar anima-
ciones o resaltados que indiquen la posicién actual del usuario y su relaciéon con los
objetivos, o integrar el mapa de manera més organica con los elementos de realidad
aumentada en lugar de presentarlo como un componente separado de la interfaz.

= La mejora de la claridad geométrica de los modelos 3D podria abordarse mediante téc-
nicas de optimizacién que mantengan detalles arquitecténicos clave mientras reducen
poligonos en 4reas menos visualmente importantes. La incorporaciéon de texturas de
mayor resoluciéon en superficies prominentes, elementos de escala visual como figuras
humanas de referencia, o indicadores dimensionales podria mejorar significativamente
la percepcion de claridad sin impactar negativamente el rendimiento.

= La realizacion de pruebas de usabilidad in situ en el parque arqueolégico real constituye
un siguiente paso metodologico importante. Estas pruebas permitirian validar que la
usabilidad observada en condiciones controladas se mantiene en el entorno real de uso,
identificar problemas especificos relacionados con iluminacién solar, precision GPS en
diferentes areas del parque, o desafios de orientacién en el espacio fisico que no son
evidentes en pruebas de laboratorio.

= La ampliaciéon de la muestra de participantes para incluir mayor diversidad demo-
grafica proporcionaria informacién valiosa sobre como diferentes perfiles de usuarios
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experimentan la aplicaciéon. Pruebas especificas con adultos mayores, familias con ni-
nos y personas con diferentes niveles de familiaridad tecnologica permitirian identificar
ajustes necesarios para hacer la aplicaciéon més inclusiva y accesible a toda la diversidad
de visitantes potenciales del parque.

La incorporacion de elementos multimedia adicionales como narracién de audio, vi-
deos cortos de contexto histérico o animaciones que ilustren procesos constructivos
de las estructuras mayas podria enriquecer significativamente el valor educativo de la
aplicacion. Estos elementos deberian disefiarse cuidadosamente para complementar, no
competir con, la experiencia de realidad aumentada visual que constituye el elemento
central de la aplicacion.

La validacién arqueolégica formal del contenido mediante colaboracién con expertos
del Ministerio de Cultura y Deportes o investigadores académicos especializados en
Kaminaljuy fortaleceria la credibilidad cientifica de la aplicacion. Esta validaciéon po-
dria también identificar oportunidades para enriquecer el contenido con informacién
adicional sobre descubrimientos recientes, interpretaciones actualizadas o contextos
histéricos mas amplios que conecten Kaminaljuyt con otras ciudades mayas de Meso-
ameérica.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Anexo A: fotografias de las pruebas de usabilidad

Las siguientes fotografias documentan las sesiones de pruebas de usabilidad realizadas
con estudiantes universitarios. Durante estas sesiones se evalu6 la facilidad de uso, navegacion
y experiencia general de la aplicacién de realidad aumentada para el Parque Arqueolégico
Kaminaljuyt.

Figura 14. Sesion de prueba de usabilidad 1
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Figura 15. Sesiones adicionales de pruebas de usabilidad realizadas con participantes en
instalaciones universitarias

(a). sesion de prueba 2 (b). sesion de prueba 3 (c). sesion de prueba 4

ol



13.2. Anexo B: cronograma del proyecto

El siguiente cronograma muestra las fases de desarrollo del proyecto, desde la investiga-
ci6én inicial hasta la documentacion final del trabajo de graduacion.

Figura 16. Cronograma de actividades del proyecto de desarrollo de la aplicaciéon de realidad
aumentada para Kaminaljuyt

Fase Subtarea ‘ 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
11
12

21
22

31
32

a1
42
43

51

6.1
62

Fase Descripcion Subtarea
1 | Investigacion de usuarios 1.1 Observaciones en campo
1.2 Entrevistas semiestructuradas
2 | Definicién de requerimientos 2.1 Anélisis de informacién

2.2 Definicién de requerimientos

3.1 Prototipos de baja fidelidad y

3 | Diseflo de prototipos validaciones con usuarios.

3.2 Prototipos de alta fidelidad y
validaciones con usuarios

4 | Implementacion técnica 4.1 Desarrollo técnico inicial

4.2 Integracion con API y RA (ARCore)
4.3 Optimizacién técnica

5 | Pruebas de usabilidad 5.1 Primeras pruebas en campo
5.2 Analisis y ajustes iterativos
6 | Elaboracion de reporte final 6.1 Redaccion de recomendaciones

6.2 Documentacioén del proceso y
redaccion de guia de mejoras e
implementacion.
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13.3. Anexo C: repositorio del cédigo fuente

El codigo fuente completo de la aplicaciéon de realidad aumentada para el Parque Arqueo-
l6gico Kaminaljuyt se encuentra disponible ptublicamente como contribuciéon a la comunidad
de desarrollo de aplicaciones para patrimonio cultural. El repositorio incluye la implementa-
cion completa de todas las funcionalidades descritas en este documento, desde la integracion
con ARCore Geospatial API hasta la interfaz de usuario disenada bajo principios de UX /UL

El repositorio contiene:

= Coédigo fuente completo de la aplicacion Android desarrollada en Kotlin
= Implementacion de la integraciéon con ARCore Geospatial API

= Componentes de interfaz de usuario y navegacion

= Modelos 3D de las estructuras arqueologicas

= Recursos visuales y de contenido informativo

= Documentaciéon técnica del proyecto

= Instrucciones detalladas de compilacién y configuraciéon

= Guias de instalacion y despliegue

Este repositorio permite que otros desarrolladores, investigadores o instituciones cul-
turales interesadas puedan estudiar la implementacién, adaptarla a contextos similares o
contribuir con mejoras al proyecto.

Acceso al repositorio

El repositorio esta alojado en la plataforma GitHub bajo licencia de codigo abierto:
https://github.com/mvrcentes/AR-Tour-Kaminal juyu

Se recomienda consultar el archivo README.md del repositorio para obtener informa-
cion actualizada sobre requisitos del sistema, dependencias necesarias y procedimientos de
instalacion. El repositorio incluye también documentacién sobre la arquitectura del cédigo
y comentarios explicativos que facilitan la comprension de las decisiones técnicas implemen-
tadas.
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