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Prefacio

Este trabajo de graduacion fue elaborado como parte del proyecto AR Tour Kaminaljuyi,
una aplicaciéon mévil disenada para integrar modelos tridimensionales en realidad aumentada
(RA) y ofrecer una experiencia inmersiva a los visitantes del Parque Arqueologico Kaminal-
juya. El desarrollo técnico de la aplicacién incluyé componentes de visualizacién, interaccion,
navegacion y contextualizacién cultural, con el fin de contribuir a la preservacion y difusion
del patrimonio arqueolégico guatemalteco mediante el uso de tecnologias méviles.

El proyecto fue realizado por un equipo multidisciplinario conformado por seis integran-
tes: Josué Morales estuvo a cargo del diseno de interfaz y experiencia de usuario (UX/UI),
Brian Carrillo trabajo en la integracion del sistema de geolocalizacion, Marco Ramirez desa-
rrollé los modelos tridimensionales de las estructuras arqueolégicas, Luz Coronado coordind
el andlisis y la gestion de costos y Claudia Velasquez aportoé la informacion arqueoldgica cla-
ve para asegurar el rigor histérico del contenido. La implementacion técnica relacionada con
la integracién, renderizado e interaccion de los modelos 3D dentro del entorno aumentado
correspondi6é al autor de este documento.

Agradezco profundamente a mis companeros de equipo por su compromiso, disposicion
y profesionalismo a lo largo de todo el desarrollo del proyecto. La colaboracién constante
entre areas técnicas y conceptuales fue fundamental para consolidar una solucion integral y
funcional.

Asimismo, se reconoce y agradece la orientacion de Dulce Chacon, quien brindé acom-
panamiento durante todas las etapas del proceso, asi como el apoyo técnico y académico
proporcionado por Maria Chocochic, cuya asesoria fue muy importante.

Este esfuerzo no habria sido posible sin el apoyo incondicional de mi familia. Agradezco
profundamente a mi padre Axel Lopez, a mi madre Flma Barrera y a mis hermanos Axel
Lopez y Carmen Loépez, por su respaldo constante, motivacion y confianza a lo largo de toda
mi formacion académica.

El presente documento representa no solo una solucién tecnolégica aplicada al patri-
monio, sino también el resultado de un proceso colectivo marcado por la dedicacién, el
aprendizaje interdisciplinario y el compromiso con el desarrollo profesional y cultural.
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo principal la integracién e implementacién de
modelos tridimensionales mediante tecnologia de realidad aumentada (RA) en una aplica-
cion movil para Android, orientada a la exploraciéon del Parque Arqueologico Kaminaljuya.
A través de la visualizacion de objetos virtuales sobrepuestos al entorno fisico, se buscod
enriquecer la experiencia de los visitantes mediante una interfaz inmersiva y dinamica.

La aplicacion fue desarrollada utilizando la plataforma ARCore, permitiendo anclar mo-
delos 3D sobre planos reales detectados por la cAmara del dispositivo. Los modelos, propor-
cionados por un colaborador del equipo, fueron integrados en formato .obj y optimizados
para garantizar un rendimiento fluido en dispositivos moéviles. Se implementaron transforma-
ciones espaciales, renderizado en tiempo real, y un sistema de interaccién tactil que permitio
escalar, rotar y reposicionar los objetos virtuales en funcién de gestos del usuario.

Durante el proceso, se aplicaron técnicas de optimizacién de recursos graficos, retro-
alimentacién héaptica para reforzar la interaccion, y validaciones funcionales en distintos
entornos. Asimismo, se document6 detalladamente cada etapa del desarrollo técnico, desde
la configuracion inicial hasta la generacion del archivo instalable .apk para pruebas.

Como resultado, se obtuvo una herramienta tecnologica funcional que aporta valor edu-
cativo y cultural, sirviendo como base replicable para futuras aplicaciones similares en otros
sitios patrimoniales de Guatemala.
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Abstract

This project focused on the integration and implementation of three-dimensional models
using Augmented Reality (AR) technology within a mobile application for Android, aimed
at enhancing the exploration of the Kaminaljuya Archaeological Park. By overlaying virtual
objects onto the physical environment, the application sought to enrich the visitor experience
through an immersive and interactive interface.

The application was developed using the ARCore platform, enabling the anchoring of
3D models onto real-world surfaces detected by the device’s camera. The models, provided
by a team collaborator in .obj format, were optimized to ensure smooth performance on
mobile devices. Spatial transformations, real-time rendering, and touch-based interactions
were implemented, allowing users to scale, rotate, and reposition virtual objects through
familiar gestures.

Optimization techniques were applied to minimize graphical resource consumption, and
haptic feedback was incorporated to reinforce the user’s interactions. Functional tests were
conducted in diverse environmental conditions, and the entire development process—from
initial setup to the generation of the installable .apk for testing—was thoroughly documen-
ted.

As a result, a functional technological tool was developed, contributing educational and
cultural value while establishing a replicable foundation for future applications in other
heritage sites across Guatemala.
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CAPITULO |

Introduccién

El avance de la tecnologia en las iltimas décadas ha transformado de manera profunda la
forma en que las personas interactiian con la historia y el patrimonio cultural. Entre las inno-
vaciones més relevantes en este ambito, la realidad aumentada (AR) se ha consolidado como
una herramienta fundamental para mejorar la accesibilidad, visualizacién y comprensién de
sitios histéricos, tales como museos y lugares arqueoldgicos. En este contexto, el presente
trabajo aborda la implementacion de ARCore para la integraciéon de modelos tridimensio-
nales (3D) en una aplicacion de recorridos virtuales del Parque Arqueologico Kaminaljuy,
con el propédsito de proporcionar una experiencia inmersiva e interactiva que contribuya a
la divulgacién y preservaciéon del patrimonio cultural guatemalteco.

Kaminaljuyt constituye uno de los sitios arqueolégicos més representativos de la civiliza-
cién maya en Guatemala y enfrenta el reto de conservar sus estructuras sin limitar el acceso
al conocimiento histérico que resguarda. La aplicaciéon de tecnologias basadas en realidad
aumentada permite ofrecer alternativas innovadoras de visualizacién, que complementan la
visita presencial y promueven el interés del ptublico mediante la recreacién digital de elemen-
tos arqueolégicos. De esta forma, la tecnologia se convierte en un medio eficaz para difundir
informacién histérica de manera segura, interactiva y accesible.

El desarrollo del proyecto implicé diversos desafios técnicos, entre ellos la optimizacion de
modelos 3D para dispositivos méviles, la incorporacién de interacciones tactiles y gestuales
para la manipulacién de objetos virtuales, y la calibracién espacial de los modelos dentro
del entorno fisico. Para resolver estos retos, se utiliz6 ARCore, el framework de realidad
aumentada de Google, el cual proporciona herramientas de reconocimiento de superficies,
anclaje de modelos y procesamiento en tiempo real. La metodologia adoptada se bas6 en un
enfoque iterativo de diseno y desarrollo, con fases de prototipado, pruebas de rendimiento y
evaluacién de usabilidad.

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacién de modelos tridimensionales
en realidad aumentada mejora de manera significativa la comprension del contexto arqueo-
logico y la interaccion del usuario con los elementos patrimoniales. Las pruebas realizadas
demostraron un rendimiento estable y una alta aceptacién por parte de los usuarios, quie-



nes valoraron positivamente la facilidad de uso y el aporte educativo de la herramienta. Se
comprobd, ademas, que la realidad aumentada es un medio eficaz para fortalecer el vinculo
entre el visitante y el patrimonio cultural, fomentando la apreciacién del legado histérico de
Kaminaljuyu.

Este documento presenta el proceso de integracion de los modelos 3D con ARCore,
los aspectos técnicos involucrados, y las pruebas de usabilidad aplicadas para evaluar la
efectividad de la experiencia digital. Finalmente, se plantean las conclusiones derivadas del
desarrollo del proyecto, orientadas a promover la aplicacién de tecnologias inmersivas como
estrategias de preservacion y difusion del patrimonio cultural guatemalteco.



capituLo |1

Antecedentes

La realidad aumentada (RA) se ha consolidado como una tecnologia emergente con apli-
caciones significativas en el ambito de la arqueologia y la museologia. Su capacidad para
superponer modelos tridimensionales e informacién contextual sobre el entorno fisico per-
mite enriquecer la experiencia del visitante, mejorar los procesos educativos y contribuir a
la conservacion del patrimonio cultural sin intervencién fisica directa en los restos arqueolo-
gicos.

A nivel internacional, diversos proyectos han evidenciado el potencial de la RA para
reinterpretar sitios histéricos. Uno de los primeros casos relevantes fue ARCHEOGUIDE, una
guia aumentada implementada en el sitio arqueologico de Olimpia (Grecia), la cual integraba
reconstrucciones virtuales de templos y escenas de la vida antigua mediante dispositivos
moviles y tecnologias de rastreo [1]. De manera similar, en el sitio de Pompeya (Italia),
se desarrollé una experiencia de RA que permite visualizar escenas cotidianas de la vida
romana y estructuras desaparecidas a través de personajes animados y objetos digitales
superpuestos al entorno real [2].

Estas experiencias han evolucionado con el avance de plataformas como ARKit y AR-
Core, que han facilitado el desarrollo de aplicaciones méviles para turismo cultural. Por
ejemplo, Voinea et al. [3| compararon la eficacia de estas plataformas al implementar reco-
rridos virtuales en patrimonio europeo, confirmando su utilidad para mejorar el aprendizaje,
la interaccién y la percepcién del visitante.

En América Latina, Munoz-Sajama et al. [4] desarrollaron una aplicaciéon movil con
RA para visualizar la aldea de San Lorenzo en Chile, un sitio patrimonial precolombino.
Este caso demostré como tecnologias accesibles como Unity y Vuforia pueden acercar el
patrimonio a publicos mas amplios y facilitar su valoracién cultural, incluso en contextos
con limitaciones de infraestructura.

En cuanto a las tendencias mas recientes, el uso de RA se ha consolidado como una
herramienta no invasiva para la documentacion, conservacion y difusion de sitios historicos.
Bekele et al. [5] presentan una revision sistematica de més de 200 aplicaciones inmersivas



en patrimonio cultural, concluyendo que la RA contribuye significativamente a mejorar la
comprensién, accesibilidad y preservaciéon de dichos espacios.

Asimismo, Turkoglu y Cakici Alp [6] presentan el caso de Kaisareia-AR, una aplicacion
que permite al visitante explorar distintas capas historicas del Castillo de Kayseri (Turquia),
visualizando los cambios arquitectonicos de la estructura a lo largo de diferentes épocas. Esta
propuesta evidencia cémo la RA puede ser una herramienta pedagogica y de conservacion a
largo plazo.

Estas experiencias internacionales respaldan la pertinencia de desarrollar herramientas
tecnoldgicas como la propuesta en este trabajo, que busca aplicar realidad aumentada para
reconstruir digitalmente estructuras del Parque Arqueolégico Kaminaljuyt. La integracion
de RA no solo responde a tendencias globales de digitalizacion del patrimonio, sino que repre-
senta una estrategia viable para fortalecer la educacion, el turismo cultural y la conservacion
patrimonial en Guatemala.



capituLo 1

Justificacién

El Parque Arqueolégico Kaminaljuyd constituye uno de los vestigios méas relevantes de
la civilizacién mesoamericana en el Valle de Guatemala. Sin embargo, al igual que otros
sitios histéricos ubicados en entornos urbanos y con limitado acceso a herramientas digi-
tales, la experiencia de visita presenta diversas limitaciones. Entre ellas destacan la escasa
disponibilidad de informacién interactiva, el deterioro de estructuras originales y la falta de
motivacién del publico para realizar recorridos presenciales. La mayor parte de los monticu-
los se encuentra erosionada o sin excavar, y la informacién disponible se reduce a senalizacion
textual, lo cual dificulta la transmision efectiva del valor histérico y cultural del sitio, es-
pecialmente entre publicos jovenes o internacionales acostumbrados a recursos visuales y
tecnolégicos.

Ante esta situacién, el proyecto plantea una alternativa innovadora para modernizar y
enriquecer la experiencia de exploracién de Kaminaljuyt mediante el uso de realidad aumen-
tada (RA). La propuesta consiste en el desarrollo de una aplicacion movil para dispositivos
Android, basada en la plataforma ARCore, que integra modelos y objetos tridimensiona-
les anclados con precisién en el entorno fisico del parque. Esta herramienta busca ofrecer
una experiencia inmersiva, educativa y visualmente atractiva que complemente el recorrido
tradicional con elementos virtuales interactivos y contenidos informativos contextualizados
sobre cada estructura arqueoldgica. Con ello, se promueve una comprensiéon mas profunda
del patrimonio y una conexion significativa entre el visitante y el entorno histoérico.

El proyecto aplica conocimientos y competencias propias de la ingenieria en ciencia de
la computacién y tecnologias de la informacion, entre ellas: desarrollo de sistemas moviles,
gestion de recursos graficos, posicionamiento espacial, programacion orientada a objetos,
integracion de SDKs especializados como ARCore, optimizacién de rendimiento y principios
de arquitectura de software. Ademas, fomenta habilidades esenciales como la resolucion de
problemas técnicos, la innovacién aplicada, el pensamiento critico y el uso ético de tecnologias
emergentes.

El impacto potencial del proyecto trasciende el 4mbito académico y técnico, ya que la
aplicacidon puede convertirse en una herramienta valiosa para fortalecer el valor cultural, edu-



cativo y turistico del parque. Su disenio escalable y adaptable abre la posibilidad de replicar
la solucién en otros museos y sitios arqueolégicos del pafs, contribuyendo a la modernizacién
de la divulgacién patrimonial mediante tecnologias accesibles.

Desde el perfil profesional del egresado, este trabajo se alinea con dos dreas clave de
formacién:

= Desarrollo de sistemas informéticos y soluciones tecnologicas, mediante la implemen-
tacion de una aplicacién que responde a una necesidad concreta en un contexto patri-
monial; y

= Innovacién y emprendimiento tecnolégico, al proponer una herramienta con poten-
cial de aplicacion institucional o comercial que fomente la valorizacion del patrimonio
cultural guatemalteco.

En conjunto, el proyecto refuerza la formacion del egresado como un profesional capaz
de disenar e implementar soluciones tecnolégicas con impacto social, evidenciando que el
conocimiento adquirido puede materializarse en iniciativas tutiles, escalables y relevantes
para la sociedad.



capituLo |V

Objetivos

A. Objetivo general

Implementar modelos tridimensionales mediante realidad aumentada para ofrecer una
experiencia inmersiva en una aplicaciéon movil para Android con tecnologia ARCore en el
Parque Arqueoldgico Kaminaljuyé.

B. Objetivos especificos

= Integrar objetos y modelos tridimensionales en una aplicacién movil para Android, con
el fin de permitir su visualizacién inmersiva en el entorno fisico, mediante el uso de la
tecnologia de realidad aumentada ARCore.

= Desarrollar e implementar interacciones funcionales entre los modelos 3D y el usuario,
para mejorar la experiencia de exploracién del Parque Kaminaljuya, mediante técnicas
de posicionamiento espacial, gestos tactiles y retroalimentacion visual y/o tactil.

= Establecer anclajes espaciales precisos para la correcta proyeccién de los modelos 3D en
el entorno fisico del Parque Kaminaljuy1, con el fin de lograr una alineacién coherente
entre la realidad aumentada y el espacio real, mediante el uso de funcionalidades
avanzadas de ARCore.

= Evaluar el rendimiento, la estabilidad y la correcta ejecucién de la aplicacién moévil
en diferentes dispositivos Android, con el fin de asegurar su funcionamiento 6ptimo
en condiciones reales de uso, mediante pruebas técnicas de carga, compatibilidad y
comportamiento en campo utilizando la plataforma ARCore.



capiTuLo V

Alcance

A. Definicion del alcance técnico

El presente proyecto se enfocd en la implementacion de una soluciéon técnica para la
visualizacién de modelos tridimensionales en un entorno de realidad aumentada, utilizando
la plataforma ARCore sobre dispositivos Android. Su objetivo especifico fue integrar, mani-
pular y renderizar modelos 3D representativos del Parque Arqueolégico Kaminaljuyt, con
el fin de ofrecer una experiencia inmersiva que contribuya a la exploraciéon y divulgaciéon del
patrimonio cultural guatemalteco.

El alcance del trabajo se limité a los aspectos directamente relacionados con el proce-
samiento y despliegue visual de dichos modelos, sin involucrar tareas de modelado original,
desarrollo de la interfaz grafica de usuario, ni gestion de geolocalizacién o persistencia en
la nube. Los modelos fueron proporcionados por un colaborador del equipo y se entregaron
en formato .obj. El trabajo se centré en la integraciéon de estos recursos dentro del entorno
RA, garantizando su correcta carga, posicionamiento espacial, orientacion y visualizacion en
tiempo real.

1. Funcionalidades implementadas

Las funcionalidades desarrolladas como parte de este alcance técnico incluyeron:

= Carga asincronica de modelos 3D en formato .obj, con asignacién automatica de ma-
teriales y texturas compatibles.

» Aplicacion de transformaciones espaciales (traslacion, rotacion, escala) utilizando es-
tructuras homogéneas 4 x4, vinculadas a eventos de interaccién téctil.

= Optimizacién de recursos graficos para asegurar un desempeno estable en dispositivos
moviles, mediante reduccién de complejidad geométrica, agrupacion de materiales y



control del tamano de texturas.

= Renderizado en tiempo real de los modelos integrados en el contexto del mundo fisico
detectado por la camara del dispositivo, sobre planos identificados por ARCore.

= Manipulacién directa de los modelos mediante gestos multitactiles, incluyendo esca-
lado, rotaciéon y desplazamiento, asi como retroalimentacién haptica en eventos clave
para reforzar la interaccién del usuario.

2. Implementacién y arquitectura técnica

Todas las funcionalidades desarrolladas fueron encapsuladas en componentes modulares
como ModelController.kt, ModelPart.kt y HapticFeedback.kt, integrados dentro del
ciclo de vida de la sesion RA mediante ARCoreSessionLifecycleHelper.kt. La aplicacién
resultante fue probada en entornos reales con condiciones luminicas y espaciales variables, y
se comprob6 que los modelos se comportaban de manera estable, manteniendo su alineacién
espacial con el entorno y respondiendo correctamente a la interaccién del usuario.

3. Exclusiones del alcance

Este alcance técnico no incluye el diseno del flujo completo de usuario, la navegacion
por rutas dentro del parque, la incorporacién de contenido educativo contextual, ni la im-
plementacion de mecanismos de almacenamiento persistente o colaboracién multiusuario.
Estas funcionalidades fueron abordadas por otros miembros del equipo o reservadas para
etapas posteriores del desarrollo del proyecto.

B. Limitaciones del estudio

El presente trabajo presenta ciertas limitaciones que deben considerarse al interpretar
los resultados obtenidos y la aplicabilidad de la solucién desarrollada:

1. Limitaciones técnicas de ARCore

La implementacion depende directamente de las capacidades y restricciones del frame-
work ARCore de Google. Estas incluyen limitaciones en la deteccion de superficies bajo
condiciones de iluminacién deficiente, dificultades para el tracking en superficies muy reflec-
tantes o con patrones repetitivos, y dependencia de caracteristicas visuales distintivas en el
entorno para mantener el anclaje espacial de los modelos. Adicionalmente, ARCore requiere
dispositivos compatibles con un conjunto especifico de sensores (acelerémetro, giroscopio,
camara), lo que limita la disponibilidad de la aplicacion a una fraccién del parque instalado
de dispositivos Android.



2. Restricciones del hardware movil

El rendimiento de la aplicacién est4 condicionado por las capacidades de procesamiento
grafico y memoria de los dispositivos moviles objetivo. Los modelos tridimensionales com-
plejos pueden generar carga computacional significativa, especialmente en dispositivos de
gama media o baja, resultando en reducciéon del framerate, latencia en la respuesta tactil, o
calentamiento excesivo del dispositivo. La capacidad limitada de almacenamiento también
restringe el ntimero y tamano de los modelos que pueden integrarse en una sola aplicacién.

3. Limitaciones geograficas

El desarrollo se enfocod especificamente en el contexto del Parque Arqueolégico Kaminal-
juyt, con modelos y contenido cultural adaptados a este sitio particular. La aplicaciéon no fue
disenada como una solucién genérica para otros sitios arqueolégicos, lo que limita su transfe-
ribilidad directa sin adaptaciones significativas en el contenido, los modelos tridimensionales,
y potencialmente en la légica de geolocalizacién y navegacion.
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cAPITULO V|

Marco tedrico

La[RA (realidad aumentada)|se refiere a la superposiciéon de contenido digital como mo-
delos tridimensionales, imagenes o datos sobre el entorno fisico en tiempo real. A través
de esta tecnologia se logra una experiencia hibrida donde lo real y lo virtual se integran
espacialmente, sin eliminar la percepciéon del entorno fisico [7]. Su aplicaciéon ha sido par-
ticularmente ttil en contextos culturales y educativos por su capacidad para representar
elementos histéricos de forma visual e interactiva. Los aspectos perceptuales y de interac-
cion en RA presentan desafios especificos relacionados con la alineaciéon visual, la latencia y
la coherencia espacial entre elementos reales y virtuales |§]. Para su implementacion técnica
en entornos moviles, la [RA (realidad aumentada)| requiere una base teorica soélida en areas
como geometria proyectiva, graficos por computadora, interacciéon humano-computadora y
representacion espacial.

A. Geometria proyectiva y transformaciones espaciales

La integracion coherente de objetos virtuales en una escena aumentada depende del uso
correcto de sistemas de coordenadas y transformaciones espaciales. En entornos tridimensio-
nales, los objetos se representan en un sistema de coordenadas local que debe transformarse
al sistema de coordenadas del mundo virtual, luego a coordenadas de cdmara, y finalmente
a coordenadas de pantalla. Para ello se utilizan matrices de transformacién homogéneas de
4x4, las cuales permiten combinar operaciones de traslacion, rotacién, escala y proyecciéon
de forma eficiente [9).

Cada vértice de un modelo se transforma mediante la siguiente ecuacién matricial:

DPclip = P-vV-M * Plocal (1)

donde:
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s M: [matriz homogénea 4x4| de modelo, transforma del espacio del objeto al mundo
virtual.

= V:matriz homogénea 4x4| de vista, transforma del mundo al sistema de camara.

= P:|matriz homogénea 4x4| de proyeccidn, convierte a coordenadas de pantalla con
perspectiva.

Estas matrices trabajan en conjunto para mantener la coherencia geométrica entre el
objeto virtual y el entorno fisico percibido por la camara del dispositivo. La utilizacién de
[transformacién espaciall homogéneas también permite encadenar multiples operaciones en
una sola matriz compuesta, lo cual es fundamental en motores graficos modernos y sistemas

como [ARCorel

B. Representaciéon de rotaciones mediante cuaterniones

La representacion de rotaciones tridimensionales es un componente esencial en RA. Aun-
que es posible utilizar angulos de Fuler o matrices de rotacién 3x3, estas opciones presentan
problemas como la ambigiiedad de interpolacién y el bloqueo de gimbal. En cambio, los cua-
terniones ofrecen una forma maés estable y eficiente para representar y componer rotaciones
en 3D [10].

Un cuaternién unitario puede expresarse como:

qg=w+xi+yj+ zk (2)

donde w representa la componente escalar y x,y, z forman el vector imaginario. Esta
representacion permite interpolaciones suaves entre orientaciones (slerp) y rotaciones com-
puestas sin distorsion.

En entornos como [ARCore| las orientaciones tanto de la cdmara como de los objetos
anclados se representan internamente mediante cuaterniones. Esta estructura permite trans-
formar los objetos virtuales con precisiéon cuando el usuario rota el dispositivo o manipula
el objeto directamente, como ocurre en los gestos de rotaciéon integrados en la aplicacion.

C. Detecciéon de superficies y anclaje espacial

Para ubicar modelos tridimensionales de forma coherente sobre el entorno fisico, la
[(realidad aumentada)l mévil debe comprender su contexto espacial. logra esto a
través de una combinacion de vision por computadora y inerciales, lo cual le
permite identificar caracteristicas visuales del entorno y generar mapas locales del espacio
[11]. La implementacion de estas funcionalidades requiere el uso de lenguajes como
que facilita el desarrollo nativo en Android 12|, asi como el manejo adecuado de sensores y
eventos tactiles a través de las[API (application programming interface)| oficiales de Android
[13].
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Una vez detectadas suficientes caracteristicas, puede identificar planos hori-
zontales o verticales. Estos planos sirven como base para anclar modelos tridimensionales
mediante estructuras conocidas como [anchor (ARCore)| Un|anchor (ARCore)|almacena una
[transformacién espacial| espacial fija respecto al mundo real detectado, permitiendo que el
contenido digital permanezca en una ubicacién consistente aunque el usuario se desplace o
rote su dispositivo.

Esta técnica garantiza que, una vez colocado un modelo por ejemplo, una estructura
maya reconstruida, este permanezca “pegado” al entorno fisico, ofreciendo una experiencia
de exploraciéon estable y crefble.

D. Modelos tridimensionales y su representacion

Los modelos 3D que se integran en sistemas [RA (realidad aumentada)| deben cumplir
con ciertos requisitos estructurales: contener geometria limpia, [textura (tezture mapping)|
optimizadas y materiales compatibles con el motor de Los modelos en formato
[.obj (wavefront object file format)), son un estandar ampliamente utilizado por su simplicidad,
portabilidad y compatibilidad con mtltiples plataformas de disefio y [14].

El archivo |.obj (wavefront object file format) permite describir la geometria de un objeto
en términos de vértices, normales y coordenadas UV, separados de sus materiales (.mtl).
Su estructura basada en texto facilita la depuracién, modificacién y adaptacion a distintos
entornos de ejecucion. En aplicaciones moéviles, este formato es especialmente util cuando se
requiere flexibilidad en la integracion, aunque puede requerir foptimizacion graficaladicionales
para alcanzar un rendimiento 6ptimo.

E. Principios de optimizacién para entornos moéviles

La visualizacion de contenido 3D en tiempo real desde dispositivos moviles implica retos
técnicos debido a las limitaciones de procesamiento, memoria y energia. Por ello, es necesario
aplicar estrategias de optimizacién para asegurar la fluidez del sistema sin comprometer la
calidad visual del modelo.

Entre las practicas mas efectivas se encuentran:

= Reduccion de poligonos: disminuye la complejidad geométrica mediante simplifica-
cion de mallas, manteniendo las formas esenciales del objeto.

» Compresion y reduccion de texturas: las ftextura (fexture mapping)| se ajustan
a resoluciones adecuadas (potencias de dos) y se comprimen en formatos compatibles
como ETC2.

= Agrupaciéon de materiales: reducir la cantidad de materiales aplicados disminuye
el niumero de llamadas de dibujo (draw calls), mejorando el desempeno gréfico.
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= Eliminacién de geometria no visible: eliminar partes internas u ocultas del modelo
evita renderizados innecesarios.

Estas técnicas permiten mantener la tasa de cuadros por segundo (FPS (frames per|
estable, reducen el uso de recursos de GPU y aumentan la duracién de bateria,
elementos fundamentales para una experiencia [RA (realidad aumentada)| fluida y funcional
[15]. Lajoptimizacion graficalde modelos 3D incluye también el uso de herramientas especiali-
zadas como [Blender| para preparar geometrias limpias y [textura (texture mapping )| eficientes
[16].

F. Interaccién tactil y manipulacién de objetos virtuales

La interacciéon en entornos [RA (realidad aumentada)| se apoya fuertemente en gestos
tactiles que permiten al usuario manipular los modelos 3D de forma directa e intuitiva. Este
tipo de interaccién responde a patrones ya conocidos en interfaces moéviles, como:

= Toque para colocar: detecta el plano donde se colocaré el modelo.
s Pinch-to-zoom: permite escalar el modelo en tiempo real.
= Giro con dos dedos: aplica rotacién sobre el eje vertical.

= Arrastre con un dedo: desplaza el objeto dentro del plano anclado.

Estas interacciones se traducen internamente en [transformacién espaciall aplicadas a la
[matriz homogénea 4x4] de modelo del objeto, y deben calcularse en tiempo real con alta
precision para que el comportamiento virtual sea coherente con el movimiento del usuario.
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capituLo V|

Metodologia

El desarrollo de la solucién tecnolégica para la visualizacién de modelos tridimensionales
en |[RA (realidad aumentada)|se estructur6 en varias fases, siguiendo un enfoque iterativo y
modular. A continuacion, se describen detalladamente las etapas ejecutadas durante el pro-
ceso, considerando exclusivamente los componentes asociados a la integracién, manipulacién,

y validacién de modelos 3D mediante la plataforma para Android.

A. Herramientas, tecnologias y componentes utilizados

La implementacion técnica del proyecto se realizé utilizando Android Studio Hedgehog
(2023.1.1 Patch 2), junto con el sistema de construccién Gradle 8.1.1 y el SDK de Android
desde el nivel 26 (Android 8.0), asegurando compatibilidad con dispositivos certificados por
Google El lenguaje de programaciéon principal fue (1.9.x), aprovechando
su interoperabilidad con Java y su modelo de concurrencia mediante para tareas
asincrénicas como la carga de modelos.

El sistema de fue construido directamente sobre la [API (application pro-|
lgramming interface)|de bajo nivel de , utilizando componentes personalizados como
[ModelController.kt] ModelPart.kt y [HelloGeoRenderer.ktl Estos médulos gestionaron la
carga de modelos en formato |.obj (wavefront object file format)| el posicionamiento relati-
vo en el espacio tridimensional y la [transformacién espaciall de sus [matriz homogénea 4x4]
homogéneas 4x4 para rotaciéon, traslacién y escalado. El anclaje espacial se manejé me-
diante la creacion de instancias de |anchor (ARCore)| vinculadas a detecciones de planos
proporcionadas por la sesion activa de [ARCore| (ARCoreSessionLifecycleHelper.kt).

La interaccién del usuario se implementé mediante los controladores nativos de Android:
[GestureDetectorCompat|para gestos de deslizamiento y rotacién, y ScaleGestureDetector
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para escalamiento. Las acciones se tradujeron directamente en |transformacion espacial| es-
paciales sobre la malla del modelo. Se anadi6 retroalimentacion héptica mediante la
[(class)|[vibrator (Android)| encapsulada en HapticFeedback.kt, activada tras eventos clave
como colocacion o reposicionamiento del modelo.

Los modelos 3D fueron verificados en 3.6 LTS, confirmando orientacion, escala
y limpieza de geometria. Durante la ejecucion, se utilizaron herramientas de perfilado inte-
gradas en Android Studio para evaluar el uso de CPU, memoria y la estabilidad de la tasa
de cuadros por segundo (FPS (frames per second))). El paquete final fue compilado como
[apk (Android package kit)| en modo release, utilizando Proguard y R8 para minimizar el
tamano del binario y ofuscar el cédigo fuente.

B. Fases de planificacién y preparacion

1. Analisis del entorno técnico y planificaciéon

El proceso se inicié con la identificacién de los requisitos técnicos necesarios para inte-
grar modelos 3D en una aplicaciéon de RA funcional sobre dispositivos méviles. Se definieron
criterios de compatibilidad (minimo Android 8.0 con soporte para ARCore), recursos compu-
tacionales deseables (procesador de 64 bits y GPU con soporte para OpenGL ES 3.0), asi
como consideraciones de rendimiento objetivo (fluidez minima de 30 FPS). Simultaneamen-
te, se configurd el entorno de desarrollo en Android Studio, integrando el ARCore SDK y
librerias auxiliares para renderizado y control de gestos.

2. Revisiéon y preparacion de modelos 3D

Los modelos tridimensionales fueron proporcionados por un colaborador del equipo en
formato .obj. Se procedié a validar su integridad geométrica, asegurando que las mallas estu-
vieran cerradas, optimizadas y con asignacion correcta de coordenadas de textura. A través
de herramientas como Blender, se ajustaron las escalas relativas, se orientaron correctamente
los ejes de referencia y se eliminaron vértices redundantes. Aunque no se realizé6 modelado
desde cero, fue necesario preparar los archivos para su incorporacion eficiente en el entorno
moévil, cuidando el peso de los archivos y la complejidad de las estructuras.

C. Desarrollo e implementacién técnica

1. Carga y renderizado en ARCore

Una vez preparados, los modelos se integraron en el entorno de desarrollo mediante una
arquitectura que permitiera su carga asincrénica. Se empleé una estructura modular basada
en las clases ModelController.kt y ModelPart.kt, encargadas de la gestion de transfor-
maciones espaciales, materiales y control del ciclo de vida de cada modelo. Se implementé
renderizado en tiempo real sobre planos horizontales detectados por ARCore, con soporte
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para mapeo de texturas, iluminacién bésica y configuraciéon dindmica de escala. La rende-
rizaciéon fue adaptada para mantener una tasa de cuadros por segundo estable, incluso en
condiciones de uso prolongado.

2. Optimizacion de recursos graficos

Dado el entorno moévil de ejecuciéon, se aplicaron diversas estrategias de optimizacién. Se
redujo el conteo de poligonos en los modelos, se comprimieron texturas para minimizar el
uso de memoria, y se consolidaron materiales para disminuir las llamadas al renderizador.
Ademsés, se eliminé geometria interna no visible, se verificd la validez del sistema de coor-
denadas y se limit6é el nimero de modelos activos simultaneamente para evitar sobrecargas.
Estas acciones contribuyeron a garantizar una experiencia fluida en dispositivos de gama
media y alta.

D. Implementacién de interaccién y navegaciéon

1. Interaccién tactil y retroalimentacion

Se disenaron e implementaron gestos multitictiles para permitir la manipulaciéon directa
de los modelos dentro del espacio RA. Las interacciones incluyeron:

= Kscala proporcional mediante gesto de pinzamiento.
= Rotacién sobre eje Y a través de desplazamiento lateral con dos dedos.

= Reubicacién del modelo sobre el plano detectado mediante arrastre simple.

Para reforzar la experiencia sensorial, se integr6 retroalimentacion haptica mediante la
clase HapticFeedback.kt, activando una vibracién leve en eventos clave como la colocacién
exitosa del modelo o el bloqueo de un gesto. Las interacciones fueron limitadas por umbrales
logicos de escala y rotacién para evitar comportamientos visuales erraticos o inconsistentes.

2. Integracion de senalizacién visual

Durante el desarrollo de la interfaz aumentada, se integré un componente visual de
sefializacion orientado a guiar al usuario en tiempo real hacia el siguiente punto de interés.
Para ello, se implement6 una flecha tridimensional persistente en el head-up display (HUD)
de la aplicacién, la cual calcula dindmicamente la direccién en la que se encuentra el proximo
modelo en la secuencia establecida.

Este indicador se actualiza en funcién de la posicién relativa entre el usuario y el objeto
virtual siguiente, y se orienta autométicamente en tiempo real conforme el usuario se despla-
za dentro del entorno fisico. A diferencia de soluciones con multiples flechas por modelo, se
optd por una unica flecha de navegacion continua para evitar saturacion visual y mantener
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la claridad de la escena. Esta flecha permanece visible durante todo el recorrido y actia
como un sistema de referencia para facilitar la exploraciéon del entorno aumentado.

E. Validacién y finalizaciéon

1. Validacién funcional y pruebas de rendimiento

Se llevaron a cabo pruebas funcionales en distintos entornos simulados (interiores, exte-
riores, iluminacion variable) con dispositivos de especificaciones medias y altas. Se evaluaron
los siguientes aspectos:

Estabilidad de anclajes sobre planos horizontales detectados por ARCore.
» Tiempo de carga promedio por modelo (inferior a 3 segundos).
= Respuesta a gestos téctiles y fluidez de la animacién.

» Consumo de memoria en ejecucion y tasa de cuadros por segundo (FPS).

Se documentaron comportamientos anémalos como fluctuaciones en la iluminacién am-
biental y pérdida ocasional de tracking en condiciones de baja textura visual, lo cual fue
considerado dentro de los limites esperados del SDK.

2. Correccion de errores y ajuste final

A partir de las pruebas realizadas, se corrigieron errores relacionados con escalas inco-
rrectas, orientacion invertida en algunos modelos y conflictos de textura al aplicar ciertos
materiales. Se ajustaron los limites minimos y maximos de zoom, y se mejord la interpo-
lacién de rotacion para asegurar una experiencia més fluida. También se ajusté la logica
de inicializaciéon para prevenir cargas simultaneas de multiples modelos, evitando caidas de
rendimiento.

3. Documentacién técnica y empaquetado

Se documentd exhaustivamente el proceso técnico, incluyendo:
= Configuracién del entorno de desarrollo.
» Estructura de clases y componentes desarrollados.

= Esquemas de interaccién y flujo de eventos.

= Bitacoras de prueba y analisis de rendimiento.
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Se gener6é un archivo .apk de la aplicaciéon con fines de prueba y distribucién interna.
Este archivo fue utilizado para instalar la aplicacién en distintos dispositivos y facilitar su
evaluaciéon funcional. No se realizé el despliegue oficial en Google Play Store, ya que esta
etapa se reservo para una fase posterior del proyecto.
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capituLo V11|

Resultados y Discusion

A. Visualizacion de modelos tridimensionales en el entorno
real

Durante las pruebas realizadas en el Parque Arqueoldgico Kaminaljuyi, se verifico el
comportamiento de la aplicacién en condiciones reales, evaluando el posicionamiento, esta-
bilidad y renderizado de los modelos tridimensionales. Cada monticulo modelado fue cargado
dindmicamente desde archivos en formato .obj, anclado sobre planos horizontales detectados
en tiempo real por ARCore, y renderizado mediante estructuras programadas en Kotlin.

Los modelos virtuales se mantuvieron visualmente estables durante el desplazamiento del
usuario, conservando la escala, proporcién y orientacion establecidas durante su inicializa-
cién. Las pruebas incluyeron distintos escenarios de iluminacién y tipos de superficie natural
(césped, tierra, areas sombreadas), observandose una tasa de cuadros promedio sostenida de
45 FPS, sin caidas de rendimiento perceptibles en dispositivos de gama media.
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Figura 1: Monticulo C-II-12 renderizado so- Figura 2: Vista frontal del Monticulo C-1I-13
bre el entorno natural integrado

Los resultados observados confirman que los anclajes generados mediante la API de AR-
Core se comportaron de forma coherente bajo condiciones ambientales variables. A pesar de
que algunas dreas presentaban superficies irregulares o iluminacién desigual, los anclajes se
mantuvieron estaticos una vez colocados, sin experimentar deslizamientos ni rotaciones in-
voluntarias. Esto sugiere que el algoritmo de deteccién de planos fue suficientemente robusto
para mantener referencias estables.

El rendimiento del motor de visualizacion 3D sobre ARCore, implementado directamente
en Kotlin sin depender de motores graficos externos, demostré eficiencia notable. El manejo
asincronico de entrada/salida con corrutinas y el desacoplamiento del hilo de renderizado
del hilo principal permitieron mantener una experiencia fluida. La tasa de cuadros sostenida
de 45 FPS en dispositivos de gama media valida la arquitectura modular implementada
mediante ModelController.kt.
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B. Pruebas de manipulacién tridimensional (gestos tactiles)

Uno de los objetivos principales fue implementar un sistema de interaccion téactil que
permitiera al usuario manipular los modelos tridimensionales mediante gestos nativos de
Android. Para validar esta funcionalidad, se realizaron pruebas especificas que incluyeron:

» Escalamiento mediante gesto de pinza (zoom in / zoom out)
= Rotaciéon mediante gesto de giro

= Traslacion mediante gesto de arrastre

Se capturaron secuencias visuales en las que se mostré un mismo modelo en estado inicial,
luego escalado y posteriormente rotado, confirmando la correcta aplicacién de las matrices
de transformacién homogénea sobre el objeto anclado.
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Figura 3: Modelo en estado ini- Figura 4: Modelo escalado
cial (zoom)

Figura 5: Modelo rotado

Estas interacciones no solo respondieron de manera precisa y sin latencia, sino que tam-
bién conservaron el anclaje espacial del modelo en el entorno fisico detectado. La respuesta
del sistema fue inmediata ante los cambios de escala y orientacién, manteniendo la fidelidad
visual del objeto en todo momento.
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La manipulacién de los modelos tridimensionales mediante gestos tactiles multitactiles
demostro alta fidelidad en la captura de interacciones. El sistema respondi6é con latencia
practicamente imperceptible, indicando que las transformaciones espaciales fueron aplicadas
correctamente mediante matrices homogéneas y respetaron los limites definidos para cada
nodo anclado.

La retroalimentacién haptica reforzé significativamente la percepcién de respuesta por
parte del usuario, especialmente en eventos como los cambios de escala, aportando una di-
mension sensorial adicional a la experiencia. Incluso en escenarios de manipulacion intensiva
(rotaciones multiples, escalas extremas), no se observo pérdida de integridad geométrica ni
bloqueos del sistema, validando la robustez de la implementacion.

C. Evaluacién de la experiencia mediante prueba de usabili-
dad

Con el fin de validar el comportamiento de la aplicacién en condiciones controladas, se
organizd una prueba de usabilidad simulada dentro del campus universitario. Se colocaron
modelos virtuales en puntos georreferenciados distribuidos a lo largo de un recorrido, y se
invité a los participantes a interactuar con ellos como si estuvieran en el parque arqueolégico.

Se encuestaron a 17 usuarios con un formulario digital, centrado en criterios de interac-
cion directa vy experiencia general. Los resultados mostraron:

s 82.4% afirm6 que pudo hacer zoom y rotacion de forma precisa y predecible.

82.4% consider6 que los modelos se mostraron en el lugar y momento esperado.
= 94.1 % manifest6 que la respuesta gestual fue fluida, sin presencia de lag perceptible.

s 88.2% indico haber comprendido las acciones disponibles y haberlas ejecutado con
éxito.
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5. En general, ;pudiste completar las siguientes tareas? (0 punto)

Si Mo

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

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

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

100% 0% 100%

Figura 6: Criterios técnicos de interaccion

™
W

11. ;5e cumplieron los siguientes criterios? (0 punto) Més deta

I

Si No

Los modelos aparecieron cuando debia y en el lugar esperado.
Pude hacer zoom de forma precisa y predecible.
Pude rotar el modelo de forma precisa y predecible.

El modelo se mantuvo en la pantalla durante su paso especifico.

La respuesta a mis gestos fue fluida (sin lag perceptible
importante).

Comprendi qué acciones estaban disponibles (zoom, rotar,
informacion).

Figura 7: Completitud de tareas asignadas

Durante las pruebas de usabilidad, los participantes interactuaron directamente con la
aplicacién en tiempo real, evaluando tanto la respuesta del sistema como la intuitividad de
los gestos implementados.

Los datos recolectados en la prueba de usabilidad controlada (n = 17) respaldan la
efectividad del diserio de interaccién implementado. El hecho de que mas del 88% de los
participantes reportara haber comprendido intuitivamente las acciones disponibles sugiere
que los patrones de interaccién fueron suficientemente naturales como para prescindir de
una curva de entrenamiento explicita.

Los porcentajes superiores al 82 % en precision de gestos y estabilidad de visualizacion

24



indican que la arquitectura técnica cumplié con los requisitos de usabilidad esperados para
aplicaciones de RA. La fluidez reportada (94.1 % sin lag perceptible) valida la optimizacion
de recursos y el manejo eficiente del ciclo de renderizado, representando un avance importante
en términos de disenio centrado en el usuario dentro de entornos de realidad aumentada
aplicados al patrimonio cultural.

D. Informacién emergente y retroalimentacién contextual

En las pruebas realizadas tanto en sitio como en entorno simulado, se validé el correcto
despliegue de informacion arqueolégica contextual al interactuar con cada modelo. El siste-
ma desplegd una tarjeta emergente (InfoDialog) con hallazgos, periodos culturales y datos
técnicos sobre el monticulo correspondiente, anclada al botén de informacién visible en la
interfaz RA.

Si bien este componente no fue parte directa del desarrollo asignado, si formé parte de
las pruebas integrales, evidenciando que la interaccién entre el modelo y su informaciéon
contextual fue fluida y comprensible para los usuarios.

Hallazgos

o Durante el Clasico Tardio (575-900
d.C) se construy® la plataforma
de barro que estan visualizando

y se colocé el Monumento 224;
tallado en sus cuatro lados. Las
escenas representadasincluyen
once circulos (1), dos personajes
-uno arrodillado y otro de pie- (2),
un animal -serpiente o pescado-
(3) y unalengua bifida (4). Este

monumento data del Preclasicoy

fue reutilizado porque Kaminaljuyu

atravesaba un proceso de
descentralizacidn de poder, lo que
impulsé unretorno alaideologia
pasada. A este mismo periodo
corresponde el hallazgo de vasijas

sencillas e incensarios.

Figura 8: Tarjeta de informaciéon del Monticulo C-11-13
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Figura 9: Detalle arqueolégico mostrado junto al modelo 3D

La validacién de la integracion contextual mediante el despliegue de informacién arqueo-
logica vinculada a cada modelo representa un aporte significativo en términos de experiencia
inmersiva. La visualizacion simultanea de elementos graficos (modelo + tarjeta informativa)
dentro del mismo campo visual demuestra que el sistema permitié la sincronizacién entre
el modelo desplegado y su contenido histérico, lo cual es esencial en proyectos que buscan
fines educativos y de divulgacién cultural.

Esta integracion confirma que la arquitectura desarrollada es extensible y capaz de so-
portar componentes adicionales sin comprometer el rendimiento o la estabilidad del sistema
de visualizacién 3D principal.

E. Visualizacion de la flecha de navegaciéon en RA

Como parte del flujo de navegacion asistida, se implementé un componente tridimen-
sional adicional en forma de flecha direccional. Esta flecha tuvo como propésito orientar al
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usuario hacia el siguiente punto de interés dentro del recorrido, indicando visualmente la
direccion aproximada que debia seguir. El objeto fue renderizado en RA sobre el entorno
fisico, de forma que mantuviera su orientacién relativa en todo momento con respecto al
monticulo objetivo.

El modelo de flecha se cargé mediante el mismo sistema de renderizado utilizado para
los monticulos, y fue anclado dindmicamente en funcién del avance del usuario. Se aplicaron
transformaciones de rotaciéon basadas en vectores de direccién entre la posicién actual del
dispositivo y la ubicacion del préximo punto de interés, asegurando que la orientacion fuese
coherente con el mapa en pantalla.

Durante las pruebas realizadas en sitio, se confirmé que el modelo respondia correctamen-
te al avance del usuario, reorientandose cuando se alcanzaban nuevos puntos de navegacion.
La flecha se mantuvo visible y estable sobre el plano del suelo, facilitando la interpretacién
espacial sin interrumpir la visualizacién de los modelos patrimoniales.

Wt ; 3
G/ O, Monticulo C-II-3 visible (59m)
é},n’ Acércate para ver detalles

¥

Acrépolis 'y areas
ceremoniales ; Mirador

Figura 10: Flecha de navegacion senalando el monticulo C-II-3
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Figura 11: Orientaciéon de la flecha hacia el siguiente destino

Esta visualizacion tridimensional complement6 el sistema de navegacion en pantalla,
aportando un refuerzo visual dentro del entorno RA sin necesidad de recurrir tnicamente
a elementos planos como el mapa. Su presencia ayudé a guiar al usuario de forma natural
dentro del recorrido simulado.

La flecha de navegacién tridimensional demostré ser eficaz como elemento de guia dentro
del recorrido de RA. Su orientacion dindmica basada en el vector de direccion entre el usuario
y el siguiente monticulo permitié que la navegacién se mantuviera intuitiva sin depender
exclusivamente del mapa bidimensional. El modelo se mantuvo en todo momento sobre el
plano fisico, orientado correctamente a lo largo del trayecto, y actualizandose en tiempo real
conforme el usuario se aproximaba a nuevos objetivos.

Esta implementacién sugiere que la inclusién de indicadores visuales tridimensionales
puede complementar e incluso sustituir a interfaces tradicionales de navegacion, especial-
mente en contextos de exploracion patrimonial. La persistencia y estabilidad de la flecha
durante todo el recorrido contribuy¢ significativamente a reducir la carga cognitiva del usua-
rio, permitiendo una experiencia mas fluida y natural.
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F. Sintesis y alcances de la implementacién

Los resultados observados en este proyecto demuestran que es viable desarrollar sistemas
de realidad aumentada para entornos arqueolégicos utilizando tecnologias abiertas y acce-
sibles. La implementacion de visualizacion tridimensional en tiempo real mediante ARCore
permitié validar multiples aspectos funcionales y técnicos asociados al despliegue, manipu-
lacién e integracién de modelos en dispositivos moéviles.

El uso de Android Studio junto con Kotlin y ARCore proporcion6 una base solida para el
desarrollo, manejando cuidadosamente el ciclo de vida de las sesiones y el control de recursos.
Las pruebas de rendimiento realizadas a través del profiler de Android Studio evidenciaron
que el uso de CPU y GPU se mantuvo dentro de méargenes aceptables durante sesiones
prolongadas, lo cual es indicativo de una arquitectura bien optimizada para dispositivos
moviles.

La combinacién de anclajes espaciales precisos, modelos optimizados, interaccién gestual
fluida y despliegue contextual de informacién permite crear experiencias inmersivas que
pueden aplicarse tanto en campo como en entornos educativos o museograficos. El hecho
de implementar el renderizado de modelos en formato .obj de forma directa sin convertirlos
a formatos binarios optimizados implico retos en cuanto a gestion de memoria, tiempos de
carga vy manejo de texturas, pero el uso de estructuras especificas como ModelController.kt
permitié lograr tiempos de carga inferiores a dos segundos por modelo.

Estos hallazgos pueden servir como base para proyectos futuros que busquen expandir
las capacidades de la realidad aumentada en el ambito del patrimonio, incorporando nuevos
elementos como rutas guiadas, narraciéon interactiva o visualizacién multicapas. La validacion
exitosa de la arquitectura técnica, la usabilidad del sistema de interaccién, y la estabilidad
del renderizado en condiciones reales confirman que las tecnologias moéviles actuales son
suficientemente maduras para soportar aplicaciones de RA con propdsitos educativos y de
divulgacién cultural.
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Conclusiones

Se logré integrar correctamente modelos tridimensionales en la aplicacién movil de-
sarrollada para Android, utilizando la plataforma ARCore. Los modelos en formato
.obj fueron cargados y renderizados exitosamente sobre el entorno fisico, con represen-
tacion visual coherente y posicionamiento espacial estable, cumpliendo el objetivo de
visualizacién inmersiva mediante realidad aumentada.

Se implementaron interacciones funcionales que permitieron al usuario manipular los
modelos 3D mediante gestos tactiles intuitivos, incluyendo escalado, rotaciéon y des-
plazamiento. Estas interacciones respondieron de forma fluida y fueron validadas me-
diante pruebas de usabilidad, que reflejaron una alta comprensién por parte de los
usuarios. Ademads, se incorpor6 retroalimentacién haptica para reforzar la experiencia
de exploracion.

Los modelos fueron anclados mediante mecanismos de posicionamiento espacial preci-
sos proporcionados por ARCore. Se emplearon anclajes estaticos adaptados a planos
fisicos detectados en el entorno real, logrando una alineacién coherente entre los objetos
virtuales y el contexto arqueolégico, tanto en pruebas simuladas como en campo.

La aplicacion fue evaluada en distintos dispositivos Android, confirmando su estabi-
lidad, compatibilidad y rendimiento técnico. Se alcanzaron tasas de renderizado su-
periores a 45 FPS en equipos de gama media, sin interrupciones criticas ni fallos en
la carga de modelos, validando el funcionamiento 6ptimo del sistema en condiciones
reales de uso.
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Recomendaciones

A. Recomendaciones técnicas

1. Optimizaciéon de formatos de modelos 3D

Se recomienda utilizar modelos tridimensionales en formatos més optimizados para en-
tornos méviles, como .glb o .usdz, que permiten compresién binaria, soporte directo de
materiales y menor carga en tiempo de ejecucién. Esto podria reducir los tiempos de carga
inicial y mejorar el desempeno en dispositivos de gama baja.

2. Validacién automatica de recursos

Es aconsejable incorporar una capa de validacién automética al cargar modelos 3D,
que verifique aspectos como orientacion, escala, integridad geométrica y materiales faltantes
antes de renderizarlos. Este mecanismo podria prevenir errores visuales durante la ejecucion,
especialmente en implementaciones que incluyan modelos nuevos o generados por terceros.

B. Recomendaciones de evaluacion y experiencia de usuario

1. Pruebas en condiciones reales

Se sugiere realizar pruebas de usabilidad en condiciones méas cercanas al entorno real,
incluyendo variaciones de luz, clima y superficies poco texturizadas, a fin de validar la ro-
bustez del anclaje y la capacidad de deteccién de planos por parte de ARCore en situaciones
de campo més exigentes.
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2. Mejoras en la retroalimentacién visual

Es recomendable ampliar el sistema de retroalimentaciéon al usuario mediante componen-
tes visuales complementarios como indicadores de carga, confirmaciones visuales de anclaje o
animaciones al finalizar gestos. Esto contribuiria a una mejor comprension de la interaccién,
especialmente para usuarios no familiarizados con entornos de realidad aumentada.

3. Sistema de analitica y métricas

Se sugiere instrumentar un sistema de analitica in-app que registre eventos clave co-
mo tiempo de visualizaciéon, numero de gestos ejecutados o frecuencia de uso por modelo.
Esta informacién permitiria cuantificar la interaccién de los usuarios y tomar decisiones
informadas para optimizar la experiencia futura.

C. Recomendaciones metodolégicas

1. Ampliaciéon de pruebas de validaciéon

Desde el punto de vista metodolégico, se recomienda estructurar una bateria de pruebas
mas amplia que incluya métricas de rendimiento detalladas, pruebas con usuarios diversos
por perfil demografico y escenarios comparativos con aplicaciones similares, para fortalecer
la validez externa de los resultados obtenidos.

2. Documentacién técnica integral

Se aconseja documentar exhaustivamente cada médulo técnico implementado mediante
diagramas de arquitectura, descripciones funcionales y bitacoras de cambios. Esta documen-
taciéon favorecerd la mantenibilidad del sistema y facilitara la transferencia de conocimiento
en futuras fases del proyecto o en iniciativas derivadas.

D. Lineas de investigacion y trabajo futuro

El desarrollo realizado en este trabajo abre miltiples oportunidades para investigacion
vy expansiéon de las capacidades de realidad aumentada aplicadas al patrimonio cultural.
Las siguientes lineas de trabajo representan extensiones naturales que podrian fortalecer
significativamente el impacto y alcance de la solucién implementada:

1. Expansién a otros sitios arqueolégicos

La metodologia y arquitectura técnica desarrolladas pueden adaptarse para su imple-
mentacion en otros sitios arqueologicos de Guatemala y la regiéon mesoamericana. Sitios
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como Tikal, El Mirador, Quirigud, Yaxhé, y Copan presentan caracteristicas arqueolégicas
y geograficas que permitirian aprovechar la misma base tecnolégica, con las adaptaciones
correspondientes en contenido cultural, modelos tridimensionales especificos, y sistemas de
geolocalizaciéon ajustados a cada contexto particular. Esta expansién requeriria colabora-
cién interdisciplinaria con arquedlogos especializados en cada sitio, as{ como estudios de
viabilidad técnica y cultural.

2. Integracién con otras tecnologias emergentes

La convergencia de la realidad aumentada con tecnologias como realidad virtual (VR),
internet de las cosas (IoT), e inteligencia artificial ofrece oportunidades para crear experien-
cias més inmersivas y contextualmente inteligentes. La integraciéon con sensores loT podria
proporcionar datos ambientales en tiempo real (temperatura, humedad, calidad del aire) que
complementen la experiencia educativa. Los sistemas de IA podrian personalizar el conteni-
do segiin el perfil del visitante, nivel de conocimiento previo, o intereses especificos, mientras
que la realidad virtual permitiria recrear construcciones arqueolégicas desaparecidas o inac-
cesibles fisicamente.
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Anexos

A. Recursos digitales complementarios

Este anexo recopila enlaces a recursos en linea utilizados o generados durante el desarrollo
del proyecto. Su finalidad es facilitar la consulta externa del codigo fuente y encuestas
aplicadas como parte del proceso de validacion.

1. Repositorio de codigo fuente del proyecto

URL: https://github.com/mvrcentes/AR-Tour-Kaminal juyu.git

Contiene el codigo desarrollado en Kotlin, documentaciéon técnica por médulo y estruc-
tura del proyecto en Android Studio.

2. Encuesta de validaciéon técnica y de interaccién

URL: https://forms.cloud.microsoft/r/W1jOF4GZdv

Formulario aplicado a los participantes durante la prueba de campo simulada en la
universidad.

B. Registro fotografico de las pruebas de usabilidad

Como parte del proceso de validacion, se documenté fotograficamente la interaccion de
los usuarios con la aplicaciéon durante las pruebas de usabilidad realizadas en el campus
universitario. Las siguientes imégenes muestran a los participantes utilizando la aplicacién
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AR Tour Kaminaljuyn, evaluando aspectos como la facilidad de uso, la respuesta gestual
del sistema y la experiencia general de navegacion en realidad aumentada.

Estas pruebas fueron fundamentales para obtener retroalimentacién directa sobre el com-
portamiento de la aplicacion en condiciones reales de uso, permitiendo validar tanto la fun-
cionalidad técnica como la experiencia de usuario del sistema desarrollado.

Figura 13: Usuarios realizando
la encuesta de validacién

Figura 12: Usuario durante la Figura 14: Usuarios durante la
prueba de usabilidad prueba de usabilidad
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Glosario

.apk (Android package kit) Archivo ejecutable que contiene todos los componentes ne-
cesarios para instalar una aplicacion en dispositivos Android, incluyendo cédigo com-
pilado, recursos graficos y archivos de manifiesto. .

.obj (wavefront object file format) Formato de archivo estdndar para representar geo-
metria tridimensional. Describe vértices, caras, normales y coordenadas UV mediante
texto plano. Es ampliamente soportado por motores graficos y software de modelado

como Blender. [14].

anchor (ARCore) Elemento que representa una posicion fija en el espacio fisico. Permite
anclar objetos virtuales a coordenadas persistentes detectadas por ARCore, conser-
vando su alineacion incluso cuando el usuario se mueve. [14.

API (application programming interface) Conjunto de funciones, clases o métodos
predefinidos que permiten a los desarrolladores interactuar con sistemas o bibliote-
cas sin conocer su implementacion interna. [11] [14].

ARCore Plataforma de desarrollo de realidad aumentada creada por Google para dispo-
sitivos Android. Ofrece funciones como rastreo de movimiento, detecciéon de planos y
anclaje de objetos virtuales en el entorno. [11] [12] [I4].

Blender Software de coédigo abierto utilizado para modelado, animacién, texturizado y
renderizado de objetos tridimensionales. Es compatible con multiples formatos como

.obj y .fbx. [15].

clase (class) Unidad estructural en programacion orientada a objetos. Define un tipo de
dato personalizado compuesto por atributos (estado) y métodos (comportamiento).
En Kotlin, se declaran con la palabra clave class. .

corrutina Funcién asincrénica ligera utilizada en Kotlin para ejecutar tareas sin bloquear
el hilo principal. Permite operaciones como carga de archivos o espera por eventos. [14].
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FPS (frames per second) Unidad que mide la cantidad de cuadros renderizados por se-
gundo en una aplicacion grafica. Una tasa mayor a 30 FPS se considera fluida en

contextos moviles. [13], [L5].

GestureDetectorCompat Clase de Android que detecta gestos del usuario como toques sim-
ples, arrastres o giros. Se utiliza para capturar interacciones tactiles de forma compa-
tible con distintas versiones de Android. [I4l.

HelloGeoRenderer.kt Clase personalizada en el proyecto que gestiona el ciclo de vida del
renderizado de objetos 3D en el espacio RA. Se encarga de mantener la escena grafica
y actualizar sus elementos. .

Kotlin Lenguaje de programacién moderno, conciso y seguro, compatible con la plataforma
Android. Permite programacion orientada a objetos y funcional, y es recomendado
oficialmente por Google para desarrollo Android. [14.

matriz homogénea 4x4 Estructura matematica utilizada para realizar transformaciones
tridimensionales como rotacién, escala y traslaciéon en graficos 3D. Permite combinar
multiples transformaciones en una sola operacion. [13] [14].

ModelController.kt Clase responsable de cargar, transformar y renderizar modelos 3D en
el entorno aumentado. Maneja operaciones como rotacién, escalado, posicionamiento
y asociacion con anclas espaciales. [I4].

optimizacién grafica Proceso de reducir la complejidad de un modelo o escena 3D para
mejorar el rendimiento, sin comprometer significativamente su calidad visual. Incluye
técnicas como simplificacién de mallas, compresiéon de texturas y reduccién de draw

calls. [12] [13].

RA (realidad aumentada) Tecnologia que permite integrar contenido digital interactivo
sobre el entorno fisico a través de un dispositivo con camara, sensores y procesador

grafico. 14].

renderizado Proceso mediante el cual un objeto tridimensional es transformado en una
imagen visible en pantalla, con perspectiva, luz y texturas aplicadas. [14.

sensor inercial Dispositivo dentro del mévil que mide aceleracién, orientacién y movimien-
to. Es utilizado por ARCore para combinar informacion visual con datos fisicos del
entorno y mejorar el rastreo. [L1}.

textura (texture mapping) Imagen 2D aplicada sobre la superficie de un modelo 3D para
simular materiales reales como piedra, madera o metal. [12] [I3].

transformacion espacial Operacion matemaética que modifica la posicién, rotaciéon o es-
cala de un objeto en un sistema de coordenadas tridimensional. Se representa mediante
matrices homogéneas. 1o}f.

vibrator (Android) Clase del sistema Android que permite activar el motor de vibracion

del dispositivo. Se utiliza para generar retroalimentacién héptica durante la interac-
cién. [THl.
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