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Resumen

El proyecto tuvo como proposito preservar digitalmente y divulgar el patrimonio cultural
guatemalteco mediante el desarrollo de seis modelos tridimensionales del sitio arqueologico
Kaminaljuyu. Este sitio, de gran relevancia historica para el altiplano central de Guatemala,
se encuentra en gran parte sepultado por la urbanizaciéon, lo que ha limitado su acceso,
estudio y apreciacion.

Para atender esta problematica, se elaboraron seis modelos tridimensionales de monticu-
los seleccionados con base en informacion arqueologica validada por especialistas. El proceso
de modelado se realiz6 utilizando el software Blender 4.3.2, lo que permiti6 reconstruir digi-
talmente estructuras no visibles en la actualidad y optimizarlas para su integracién en una
aplicacion de realidad aumentada con fines educativos y de difusién cultural.

Los modelos resultantes incorporaron texturas y acabados que facilitaron la comprension
de la apariencia original de los monticulos, asi como la exploracién virtual en entornos abier-
tos. Los archivos finales se almacenaron en formatos compatibles con motores de realidad
aumentada, garantizando su preservaciéon y posible reutilizaciéon en futuras investigaciones
o proyectos de divulgacion.

La validaciéon se llevoé a cabo mediante pruebas de visualizacién e interaccién en reali-
dad aumentada, complementadas con la retroalimentaciéon de usuarios con experiencia en
arqueologia y tecnologia. Se concluye que la digitalizacién de sitios arqueologicos a través
del modelado tridimensional y su aplicacién en entornos de realidad aumentada constituye
una estrategia eficaz para la conservacion y ensefianza del patrimonio cultural guatemalteco.
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Abstract

The project aimed to digitally preserve and disseminate Guatemalan cultural heritage
through the development of three-dimensional models of the archaeological site of Kami-
naljuyt. This site, of great historical significance for the central highlands of Guatemala, is
largely buried beneath urban development. This situation has hindered its access and study.

To address this issue, six three-dimensional models of selected mounds were created
based on archaeological information validated by specialists. The work made it possible to
digitally reconstruct structures that are no longer visible today and to prepare these models
for integration into an augmented reality application oriented toward education and cultural
dissemination.

Faithful three-dimensional representations were obtained. These incorporated textures
and finishes that enhanced the understanding of the original appearance of the mounds. The
final files were stored in compatible formats, ensuring their preservation and potential reuse
in future research or dissemination projects.

It was concluded that the digitalization of archaeological sites through three-dimensional
modeling and its application in augmented reality environments constitutes an effective
strategy for heritage conservation. Its continuation is suggested in other archaeological areas
of the country.
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cAPITULO 1

Introduccién

El avance de las tecnologias digitales transformé las formas de preservar, estudiar y di-
fundir el patrimonio cultural. En este contexto, el modelado tridimensional (3D), junto con
la realidad aumentada (RA), se consolidaron como herramientas fundamentales en la arqueo-
logia y la museologia. Estas tecnologias permitieron recrear digitalmente sitios histéricos,
incluidos aquellos parcialmente desaparecidos o, como Kaminaljuyt, atin enterrados.

Kaminaljuy1, ubicado en el altiplano central guatemalteco, fue una de las ciudades més
importantes del periodo preclasico mesoamericano. Su ocupacién abarcd aproximadamente
desde el ano 1200 a. C. hasta el 900 d. C., extendiéndose sobre una superficie de alrededor
de cinco kilémetros cuadrados y conformandose por mas de 230 monticulos. Debido al creci-
miento urbano de la Ciudad de Guatemala, gran parte del sitio fue destruido o cubierto por
construcciones modernas, conservandose tnicamente cerca de cuarenta monticulos, de los
cuales nueve permanecen resguardados dentro del Parque Arqueolégico Kaminaljuyd. Entre
las estructuras maés representativas que atn se mantienen visibles se encuentran la Acrépolis
(C-II-4) y la Estructura E de La Palangana. Asimismo, hay estructuras que se encuentran
cubiertas por la vegetacion, dificultando su interpretacion volumétrica. Esta pérdida progre-
siva del paisaje arqueoldgico ha planteado la necesidad de recurrir a herramientas digitales
para documentar, preservar y facilitar la comprension visual de lo que permanece del sitio.

En este marco, el trabajo tuvo como proposito modelar en 3D una seleccion de estruc-
turas de Kaminaljuyt, con el fin de integrarlas en una aplicaciéon de realidad aumentada
que posibilitara su visualizaciéon e interaccion digital. El desarrollo se bas6 en el uso del
software Blender, empleando datos técnicos proporcionados por el area de arqueologia, la
cual validé cada modelo. La planificacion del proyecto se gestiondé de manera centralizada a
través de la plataforma Notion, donde se documentaron los avances y se asignaron las tareas
correspondientes.

El proceso incluy6 la recopilacion y anélisis de informacién arqueolégica, la construccion
progresiva de los modelos desde las bases hasta las secciones superiores, la incorporacién de
texturas seleccionadas desde Poly Haven y la validaciéon arqueoldgica respectiva. Los modelos
finales fueron almacenados en un repositorio privado en GitHub en formatos compatibles,
mientras que los archivos fuente se conservaron en OneDrive para garantizar su preservacion.

La investigacion demostré que el uso de herramientas digitales contribuy6 a la preserva-



cion y difusion del patrimonio maya guatemalteco. Asimismo, se planted que los resultados
no se limitaron al &mbito académico o técnico, sino que también ofrecieron beneficios para
instituciones culturales, turisticas y educativas interesadas en promover el conocimiento del
pasado mediante experiencias tecnologicas inmersivas.

El trabajo se estructura en capitulos que abordan el contexto arqueolégico, la metodo-
logia de modelado y desarrollo, los resultados obtenidos y la discusion final.

En conjunto, el trabajo evidencié que la integracién de tecnologias tridimensionales y
de realidad aumentada constituye una herramienta viable para la conservaciéon digital del
patrimonio arqueolégico guatemalteco.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Antecedentes internacionales

Uno de los referentes internacionales mas relevantes en la aplicaciéon de tecnologias tridi-
mensionales para la conservaciéon y difusiéon del patrimonio cultural es el proyecto desarro-
llado por el Museo Britanico en colaboracién con la organizacion CyArk. En 2014, ambas
instituciones emprendieron la digitalizacién tridimensional de la coleccién de relieves asirios
utilizando escaneres de luz estructurada (Artec Eva). El objetivo fue crear copias digitales
de alta resoluciéon que permitieran preservar los detalles de estas piezas histéricas, al tiem-
po que se facilitaba su estudio y visualizaciéon desde cualquier angulo sin riesgo para los
originales [1].

El proyecto consistio en capturar mas de 200 metros cuadrados de superficie escultorica,
generando alrededor de 113 GB de datos de geometria y textura. Posteriormente, los mode-
los fueron procesados en software especializado (Artec Studio, Autodesk 3ds Max y Adobe
Photoshop) para crear animaciones interpretativas que recreaban la iluminacion y el am-
biente original de los palacios asirios. Esta iniciativa forma parte de los esfuerzos de CyArk
por construir un archivo digital mundial del patrimonio cultural amenazado, demostrando
c6émo las tecnologias 3D pueden integrarse en los procesos museograficos y educativos para
fomentar una comprension mas profunda del pasado [1].

Este caso evidencia la utilidad del escaneo tridimensional no solo como herramienta de
conservacién, sino también como medio de divulgacién accesible y dindmica, una tendencia
que ha influido en diversos museos y proyectos arqueologicos a nivel global.

2.2. Antecedentes nacionales

En Guatemala, las iniciativas de digitalizacion del patrimonio cultural han comenzado a
cobrar relevancia en los ultimos anos. En junio de 2024, el Ministerio de Cultura y Deportes,
a través del Viceministerio de Patrimonio Cultural y Natural, en conjunto con la Fundacion
para la Conservacion de los Recursos Naturales y Ambiente en Guatemala (FCG), firmé un
convenio de cooperaciéon para ejecutar el programa “Diseno, creacion e implementacion de
un sistema digital para registro de bienes culturales en Guatemala” [2].



Este programa tiene como propoésito prevenir el trafico ilegal de piezas prehispénicas y
eclesidsticas, ademés de promover la educaciéon y sensibilizacién sobre la importancia del
patrimonio cultural mediante el uso de herramientas tecnolégicas. La viceministra Laura
Coti destacd que las tecnologias digitales aplicadas a la documentacién del patrimonio son
fundamentales para preservar sus valores culturales materiales y simbolicos, incentivando la
participacion de la juventud en procesos de innovacién y conservacion digital.

Aunque esta iniciativa representa un avance importante en la gestién patrimonial del
pais, todavia son escasos los proyectos orientados a la recreaciéon tridimensional o la vi-
sualizacién inmersiva de sitios arqueolégicos. En este sentido, la presente investigacion se
enmarca como una contribuciéon complementaria, enfocada en la preservacion digital de Ka-
minaljuyt a través del modelado 3D y su integracién en entornos de realidad aumentada
con fines educativos y de divulgacién cultural.

2.3. Antecedentes tecnologicos

2.3.1. Tecnologias 3D para la preservacién del patrimonio cultural

En los dltimos anos, el uso de herramientas digitales tridimensionales ha adquirido un
papel fundamental en la conservacion del patrimonio cultural, tanto tangible como intangi-
ble. La revision sistematica realizada por Skublewska-Paszkowska et al. [3] demuestra que
las tecnologias 3D, como el modelado tridimensional, la visualizacion 3D, la realidad aumen-
tada (RA), la realidad virtual (RV) y los sistemas de captura de movimiento, constituyen
las herramientas méas empleadas en proyectos de documentacién, reconstruccion y difusion
del patrimonio cultural.

El estudio evidencia que estas tecnologias permiten preservar no solo objetos y monumen-
tos, sino también manifestaciones culturales inmateriales, como la danza, la narracién oral
v las técnicas artesanales tradicionales, mediante su digitalizacién en entornos interactivos.
De esta forma, se facilita la transmisiéon intergeneracional del conocimiento y se contribuye
a evitar la pérdida de précticas culturales amenazadas por los procesos de globalizacién y
migracion.

Asimismo, los autores destacan que el modelado y la visualizacion 3D han evolucionado
de ser meras herramientas de documentacion a convertirse en medios educativos y participa-
tivos que fortalecen la comprensiéon del patrimonio cultural. Estas tecnologias, al integrarse
con RA y RV, posibilitan la creaciéon de museos virtuales, aplicaciones interactivas y expe-
riencias inmersivas orientadas tanto a la conservacién como a la educacién patrimonial. En
conjunto, los resultados subrayan la creciente importancia de las tecnologias digitales tridi-
mensionales como pilares en la preservacion del legado cultural para las futuras generaciones
3]

2.3.2. Aplicaciones educativas de la tecnologia 3D y los recorridos vir-
tuales

La incorporacion de aplicaciones tridimensionales y RA /RV al aula ha mostrado benefi-
cios educativos claros: mayor comprension de conceptos abstractos, incremento del compro-
miso estudiantil, mejoras en accesibilidad e impulso de habilidades del siglo XXI (pensamien-
to critico, resolucion de problemas, creatividad y alfabetizacion digital). En particular, los
recorridos virtuales permiten visitar museos, sitios historicos y ecosistemas remotos sin las
barreras de tiempo o costo, abriendo experiencias inmersivas y ubicuas que complementan



la ensenanza tradicional [4]. Estas practicas han sido aprovechadas para divulgar coleccio-
nes y contextos culturales con narrativas interactivas, alineadas con enfoques de educacién
patrimonial.

En paralelo, la evidencia en educacion superior, especialmente en ciencias médicas, mues-
tra que los modelos digitales 3D superan limitaciones del material 2D (imagenes planas) al
posibilitar exploracion, rotacién, descomposiciéon y animaciéon de estructuras complejas, con
efectos positivos en la motivacion y la comprension del estudiantado. Su adopcion sugiere
transitar de un uso esporadico a uno sisteméatico, acompanado de desarrollo de competencias
digitales docentes y estrategias didécticas especificas para integrar estos recursos al curriculo
[5]. En conjunto, tanto los recorridos virtuales como los modelos 3D configuran un marco
tecnologico-educativo coherente con las tendencias contemporaneas de ensenanza activa e
inmersiva, y son transferibles a escenarios de educaciéon patrimonial y arqueolégica como
los que aborda este trabajo. Estos antecedentes sustentan la pertinencia del presente traba-
jo, centrado en la aplicaciéon del modelado tridimensional y la realidad aumentada para la
conservacion y divulgacion del patrimonio arqueolégico de Kaminaljuyi.



CAPITULO 3

Justificacién

3.1. Justificacion

El modelado tridimensional de las ruinas arqueolégicas de Kaminaljuyi constituye un
aporte pertinente para la preservaciéon y la divulgaciéon del patrimonio cultural guatemalteco,
al ofrecer representaciones digitales que facilitan el acceso, la interpretacion y el aprendizaje
sobre un sitio cuyo paisaje arqueolégico ha sido sustancialmente alterado por la urbanizacion.

Dimensiéon patrimonial: pérdida por urbanizaciéon y acceso al patrimonio

Durante la época prehispanica, Kaminaljuya abarcé aproximadamente cinco kilémetros
cuadrados y estuvo conformado por mas de 230 monticulos. Debido al crecimiento urbano
de la ciudad de Guatemala, gran parte del sitio fue destruido o quedd cubierto por cons-
trucciones modernas; se estima que hoy se conservan de forma visible alrededor de cuarenta
monticulos, de los cuales nueve se resguardan en el Parque Arqueologico Kaminaljuya [6].
Esta reducciéon del paisaje original limita la posibilidad de observaciéon y estudio in situ,
particularmente en estructuras emblematicas como la Acropolis (C-1I-4) o sectores de La
Palangana, donde la erosién y el paso del tiempo dificultan comprender sus volimenes y
relaciones espaciales. En este contexto, la reconstrucciéon digital aporta una ventana inter-
pretativa que, sin sustituir el trabajo arqueolégico, posibilita recuperar visualmente formas,
jerarquias y disposiciones que hoy no son evidentes [7|. Ademas, se alinea con iniciativas
nacionales de digitalizaciéon de bienes culturales impulsadas por el Ministerio de Cultura y
Deportes [2].

Dimensiéon educativa: aprendizaje significativo y divulgaciéon accesible

La integracion de modelos 3D en entornos de realidad aumentada favorece procesos de
aprendizaje activo, al permitir la exploraciéon situada de estructuras y la relaciéon entre el
espacio fisico y la informacion digital. La literatura senala que la RA incrementa la motiva-
cién y mejora la comprension de contenidos complejos al ofrecer visualizaciones interactivas
y contextuales, con efectos positivos en la retencion del conocimiento [8], [9], [10]. En el
ambito universitario y museografico, estas experiencias facilitan la ensenianza de historia y



arqueologia al presentar reconstrucciones creibles, comparaciones antes/después y lecturas
volumétricas del sitio; al mismo tiempo, habilitan recursos inclusivos para piiblicos no es-
pecializados mediante dispositivos méviles de amplio acceso. En consecuencia, el proyecto
aporta materiales didacticos reutilizables para cursos, visitas guiadas y programas de me-
diacion cultural, contribuyendo a la alfabetizacion patrimonial y tecnologica de estudiantes
y visitantes.

Dimensién tecnolégica: documentaciéon 3D y RA como estrategia de pre-
servacion digital

Desde el punto de vista técnico, el uso de Blender para modelado y texturizado, junto
con la preparaciéon de activos para su integracion en RA, promueve buenas précticas de
documentacion y preservacion digital (formatos interoperables, metadatos, trazabilidad de
versiones). La estandarizacion hacia formatos orientados a tiempo real facilita la portabilidad
entre plataformas y la sostenibilidad a largo plazo de los recursos digitales. Estas précticas se
encuentran en sintonia con los lineamientos internacionales sobre preservacion del patrimonio
digital, que enfatizan la accesibilidad, autenticidad y continuidad de los contenidos culturales
en entornos digitales [11]. En conjunto, el proyecto no solo provee visualizaciones para la
difusion, sino que genera insumos técnicos que pueden integrarse en repositorios académicos
o institucionales para su conservacion y reutilizacién futura.

Sintesis

La convergencia de estas tres dimensiones justifica la pertinencia del proyecto: (i) res-
ponde a la pérdida material del sitio mediante reconstrucciones verificables; (ii) habilita ex-
periencias educativas accesibles y significativas; y (iii) establece un proceso técnico alineado
con la preservacion digital y la interoperabilidad, fortaleciendo el ecosistema de investigacion
y divulgacion del patrimonio arqueologico guatemalteco.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar modelos tridimensionales de las ruinas arqueologicas de Kaminaljuyt para
su integracion en entornos de realidad aumentada, mediante herramientas de modelado y
animaciéon 3D, con el fin de contribuir a la preservacion digital y divulgacion del patrimonio
cultural guatemalteco.

4.2. Objetivos especificos

= Disenar seis modelos tridimensionales de monticulos pertenecientes al sitio arqueolégi-
co Kaminaljuy, con el propésito de representar digitalmente sus estructuras originales
mediante el uso de software especializado en modelado y animacién 3D.

= Implementar texturas en los modelos 3D para mejorar la precision visual y la expe-
riencia inmersiva, mediante técnicas de renderizaciéon y simulacion.

= Evaluar la calidad y precision de los modelos 3D en su integracion con la realidad au-
mentada, mediante pruebas de visualizacién, interacciéon y retroalimentaciéon de usua-
rios con experiencia en arqueologia y tecnologia.



CAPITULO b

Alcance

5.1. Alcance del proyecto

El proyecto abarcéd el modelado de seis monticulos de Kaminaljuyt en Blender 4.3.2; la
preparaciéon de materiales y texturas para visualizaciéon en tiempo real y la optimizacion
de activos para su integracién en una experiencia de realidad aumentada compatible con
ARCore. El alcance incluye: (i) reconstruccion geométrica y texturizado PBR de las es-
tructuras seleccionadas; (ii) exportacion en formatos intercambiables (.obj/.mtl) con UV
mapping preservado; (iii) pruebas funcionales de visualizacion e interaccion en RA sobre
dispositivos Android compatibles. Quedan fuera del alcance: escaneo tridimensional in situ
(fotogrametria, LIDAR), animaciones avanzadas, y el desarrollo de una aplicacion multipla-
taforma completa (I0S/ARKit), si bien los activos se dejaron preparados para conversion a
glTF/USDZ.

5.2. Recursos disponibles

El proyecto conté con los recursos necesarios para su desarrollo, incluyendo una estacion
de trabajo personal con capacidad para ejecutar software de modelado 3D (Blender 4.3.2),
conexién a internet estable y acceso a plataformas como GitHub, OneDrive y Notion para
el manejo de versiones, almacenamiento y seguimiento de tareas. Asimismo, se dispuso de
la colaboraciéon directa del departamento de arqueologia y de la coordinaciéon general del
proyecto.

5.3. Tiempo disponible

El modelado se desarrolld con una programaciéon semanal, estimandose la elaboracién
de un modelo tridimensional por semana, lo cual se ajusté a los plazos establecidos por el
equipo. Se previé que la carga de trabajo resultara manejable dentro del calendario definido
para el proyecto.



5.4. Fuentes de informaciéon

El proyecto cont6é con acceso a fuentes primarias proporcionadas por el departamento
de arqueologia, consistentes en medidas, croquis e imagenes de los monticulos. Ademés, se
consultaron fuentes secundarias como articulos académicos, sitios institucionales y docu-
mentos de divulgacién arqueologica con respaldo oficial, entre ellos el Archivo General de
Centroamérica (AGN), la Fundacion Wiese y prensa especializada.

5.5. Limitaciones del estudio

= Captura tridimensional. No se conté con campaifias de fotogrametria, escaneo laser
o LiDAR del sitio; el modelado fue manual a partir de croquis, medidas y referencias
arqueologicas validadas, lo que limita la precision métrica absoluta en comparaciéon
con un levantamiento instrumental.

» Dependencia de fuentes arqueolégicas. La geometria, proporciones y acabados
respondieron a la informacién proporcionada por el drea de arqueologia. Cualquier
actualizacion de dichas fuentes puede requerir iteraciones sobre los modelos.

= Restricciones de hardware y reproducibilidad. El desarrollo se realiz6 en una
MacBook M1 Pro (16 GB RAM). No se presentaron cuellos de botella criticos bajo este
entorno; sin embargo, para replicacién se recomienda como referencia minima 16 GB de
RAM, almacenamiento SSD y, de ser posible, GPU con soporte moderno para shaders.
Texturas de alta resolucién incrementan uso de memoria y tiempos de carga.

= Limitaciones de RA en moviles. La visualizacion interactiva depende de dispositi-
vos Android compatibles con ARCore. Teléfonos no soportados o con sensores/camaras
fuera de especificacion pueden presentar inestabilidad de tracking, caidas de FPS o
incompatibilidad. No se abord6 la portabilidad nativa a i0S (ARKit) dentro del cro-
nograma.

= Restricciones de software y formatos. La version objetivo fue Blender 4.3.2 con
exportacion .obj/.mtl. El flujo de RA exige activos optimizados (conteo poligonal
moderado, namero reducido de materiales, atlas de texturas cuando aplica).

= Rendimiento y tamano de activos. Para asegurar usabilidad en RA movil, se
prioriz6 estabilidad del tracking y tasa de cuadros sobre detalle extremo. Esto implica
limites practicos al poligonaje y a la resolucion/ cantidad de texturas, lo que puede
reducir microdetalle visual respecto a un render fuera de linea.

5.6. Autorizaciéon para publicar la informacién

Se obtuvo autorizaciéon del equipo responsable del proyecto para difundir el material
como parte del trabajo académico. Los modelos no fueron publicados de forma abierta, sino
que se alojaron en repositorios privados y fueron respaldados en OneDrive, respetando el
control del equipo sobre su uso.

10



5.7. Areas de excelencia que abarcé (Computacion)

El trabajo se enmarco en tres areas de excelencia del Departamento de Computacion de
la Universidad del Valle de Guatemala (UVG):

1. Ingenieria de software: por la gestion sistemética del desarrollo de modelos digi-
tales, el control de versiones, la documentacién en Notion y el uso de herramientas
colaborativas como GitHub.

2. Visualizaciéon de datos e interfaces graficas: al crear representaciones tridimen-
sionales con fines de divulgacion, educaciéon y exploracion virtual del patrimonio.

3. Tecnologias emergentes: mediante la aplicaciéon del modelado 3D y su integraciéon en
plataformas de realidad aumentada como ARCore, en concordancia con las tendencias
actuales de digitalizacion del patrimonio.
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CAPITULO O

Marco tedrico

Modelado 3D: fundamentos y aplicaciones

El modelado 3D se definié como una técnica de creaciéon digital que permitié construir
representaciones tridimensionales de objetos, mediante herramientas computacionales. Fue
considerado una forma de escultura digital, en la cual se partia de formas béasicas —como
cubos, planos o esferas— y se anadia geometria para generar volumen y detalle [12]|. Este
proceso combiné aspectos técnicos y artisticos, pues requiri6 tanto del dominio de programas
especializados como de la comprension de la forma, el espacio y los elementos visuales.

En el ambito del modelado tridimensional, la topologia 3D se refiere a la estructura
matematica y geométrica que define como los vértice (vertex), arista (edge) y cara (face) de
una malla se conectan entre si, determinando la continuidad y coherencia del modelo. Este
concepto tiene sus raices en la topologia matemética, disciplina que estudia las propiedades
invariantes de los objetos bajo deformaciones continuas —como estiramientos o contraccio-
nes— sin que se produzcan rupturas ni nuevas uniones [13|. En otras palabras, la topologia
se ocupa de la forma en que los elementos de una superficie se relacionan espacialmente,
més que de sus dimensiones métricas. En modelado digital, una buena topologia garanti-
za la correcta deformacion del modelo, una distribucion eficiente de poligonaje y un flujo
de geometria adecuado para aplicar texturizado o animaciones. Por el contrario, una topo-
logia deficiente puede generar artefactos visuales, errores de sombreado o un rendimiento
ineficiente al renderizar en tiempo real, especialmente en entornos de realidad aumentada.

Topologia 6ptima en el modelado tridimensional

Ademas del fundamento matemaético de la topologia, en la préactica del modelado 3D
se busca una topologia optima, entendida como una organizaciéon eficiente de la malla que
permite conservar el detalle visual con la menor cantidad de poligonaje posible. Este prin-
cipio asegura un flujo de bordes coherente con la forma del objeto, evita distorsiones en el
sombreado y mejora el rendimiento en entornos interactivos. Una malla con topologia opti-
mizada facilita la animacion, el texturizado y la exportacion a formatos ligeros, utilizados
en aplicaciones de realidad aumentada. Estos criterios de optimizacién, reconocidos en la
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préactica profesional del modelado tridimensional [14], fueron considerados en la elaboracion
de los modelos arqueolégicos del presente proyecto.

Normales: definicion y efecto en iluminacién y sombreado (Blender)

En una malla, las normales son vectores perpendiculares asociados a cara (face), arista
(edge) o vértice (vertex) que determinan la orientaciéon aparente de la superficie para el
célculo de iluminacién y el sombreado. En términos practicos, las normales controlan cémo
responde el modelo a la luz (difusa y especular) y como se interpola el sombreado entre caras
adyacentes; por ello, errores en las normales producen artefactos como bandas, brillos irregu-
lares, oscurecimientos y backface evidente en tiempo real. En Blender, las operaciones clave
incluyen invertir normales, recalcularlas hacia fuera/dentro, definirlas desde caras, rotarlas o
apuntarlas a un objetivo, y gestionar normales personalizadas mediante modificadores como
Editar Normales o Influir Normales; también es posible usar la Intensidad de Cara para
ponderar qué caras contribuyen més al valor resultante en un vértice [15].

Para visualizacion y depuracion, los modos de sombreado de la Vista 3D permiten evi-
denciar problemas de orientacién: el modo Sélido con Cawvities, la opciéon de desechar caras
traseras (backface culling), MatCaps y la previsualizacion de materiales (Eevee) ayudan a
identificar normales invertidas y transiciones abruptas de sombreado. Ajustar la iluminacion
de estudio y habilitar sombras en la vista facilita detectar discontinuidades de normales y
autosombreado [16]. En el contexto de RA movil, una topologia limpia con normales cohe-
rentes reduce artefactos de sombreado, mejora la estabilidad visual al exportar a .obj/.mtl
(preservando UV mapping y materiales), y favorece la consistencia al convertir a formatos
ligeros.

UV mapping: fundamento, desenvoltura (unwrap) y relevancia practica

El UV mapping es el proceso de proyectar una malla tridimensional (XYZ) sobre un
plano bidimensional (UV) para asociar, pixel a pixel, una imagen o textura con las cara
(face) del modelo. En Blender, el Editor UV permite desenvolver (unwrap) la malla, definir
costuras (seams), organizar islas UV y asignar mapas UV activos; de este modo, cada vértice
(vertex) obtiene coordenadas U,V que referencian posiciones exactas en la textura [17]. A
diferencia de las texturas procedurales, el mapeo UV ofrece control total para detalles no
repetitivos (desgaste, manchas, aranazos, inscripciones) y para calcar patrones provenientes
de fotografias o pinturas digitales.

La calidad del mapeo UV incide directamente en el realismo del sombreado y de los
materiales PBR: una distribuciéon de islas con area proporcional a la geometria reduce el
estiramiento, costuras ubicadas en zonas de baja visibilidad evitan cortes perceptibles, y
una densidad texel consistente entre islas mantiene nitidez uniforme en todo el modelo.
Para formas complejas, los algoritmos automaticos (proyecciones ctbica/cilindrica/esférica o
Smart UV') suelen ser insuficientes; el uso deliberado de costuras guia el aplanado con menor
distorsion [17]. En este proyecto, el flujo considero: (i) marcacion de costuras sobre cambios
de curvatura; (ii) verificacion de estiramiento con la cuadricula de prueba; (iii) empaquetado
de islas con margenes adecuados para evitar bleeding; y (iv) conservacion del mapa UV al
exportar a .obj/.mtl. Un mapeo UV bien ejecutado es crucial para lograr texturas realistas
y coherentes en los modelos arqueologicos destinados a entornos de realidad aumentada.
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Texturizado PBR (Physically Based Rendering): principios y aplicaciéon en
Blender

El texturizado PBR es un enfoque de materiales e iluminacién que busca reproducir de
forma coherente cémo la luz interacttia con las superficies, utilizando modelos fisicamente
fundados. En la practica, PBR estandariza el uso de mapas como Base Color/Albedo, Rough-
ness (rugosidad), Metallic (metalidad), Normal (espacio tangente) y, cuando corresponde,
ambient occlusion; estos canales permiten predecir el comportamiento de reflexion difusa y
especular, el efecto de Fresnel y la conservaciéon de energia, logrando activos consistentes
bajo diferentes condiciones de iluminacion [18].

Para el flujo de trabajo con Blender, PBR mejora la precisién visual porque separa
propiedades fisicas del material (por ejemplo, piedra estucada versus superficies metalicas)
de la iluminacién de la escena, evitando ajustes ad hoc de color o brillo y manteniendo
resultados estables entre visores. Aunque la exportacion .obj/.mtl preserva UV mapping y
mapas basicos, la organizaciéon de texturas en el esquema PBR facilita la conversién posterior
a formatos orientados a tiempo real (glTF/USDZ) empleados en RA, donde los canales
metallic-roughness, normales y ambient occlusion son de uso comun. En este proyecto, la
preparaciéon de materiales considerd este esquema para representar de forma mas realista las
superficies arqueologicas (piedra, tierra compactada, estuco), con variaciones de rugosidad
que afectan la nitidez de los brillos y la respuesta angular esperada (Fresnel), sin depender
de la iluminacion especifica del entorno [18].

Retopologia: concepto y pertinencia en el flujo de trabajo

La retopologia es el proceso de rehacer u optimizar la topologia (disposicion de vértice
(vertex), arista (edge) y cara (face)) de una malla para obtener una version maés eficiente,
con flujo de aristas limpio y apta para deformaciéon, UV mapping y renderizado en tiempo
real. Suele aplicarse tras el esculpido de alta resolucién o después de un escaneo 3D, cuando
la malla resultante presenta densidad excesiva, tridngulos irregulares o n-gons que dificultan
el texturizado y la animacion [19]. El objetivo es simplificar la geometria preservando rasgos
esenciales: mejorar el edge flow, reducir el recuento de poligonaje, y facilitar UVs y materiales
con menor distorsion.

Existen enfoques manuales (control total de bucles y colocacion de vértice (vertex)),
automaéticos (algoritmos que generan mallas optimizadas con minima intervencion) y semi-
automaéticos (guias del artista sobre el algoritmo), que se eligen en funciéon de los requisitos
del proyecto y las restricciones de tiempo [19]. Aunque la retopologia aporta ventajas claras
(optimizacion, mejor deformacion, reduccion de tamano de archivo, y UVs més consistentes),
este proyecto no la aplicé de forma especifica porque el modelado se realizd6 de ma-
nera directa en Blender con control de poligonaje orientado a RA mévil, evitando mallas de
alta densidad propias del esculpido o del escaneo. No obstante, su inclusiéon como referencia
metodologica es relevante, dado que proyectos futuros basados en fotogrametria o LIDAR
podrian requerir una etapa de retopologia para lograr activos eficientes y coherentes con los
limites de rendimiento de RA.

Buenas practicas de optimizaciéon para modelos 3D en RA mévil

El despliegue en RA movil impone restricciones de CPU/GPU, memoria y ancho de
banda. Para sostener la tasa de cuadros y evitar latencias, conviene preparar los activos
con criterios de bajo costo de render (poligonaje, materiales, texturas) y baja sobrecarga
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de envio (draw call). A continuacion, se resumen lineamientos practicos compatibles con el
flujo de Blender y exportacion .obj/.mtl, pensados para una conversion posterior a formatos
orientados a tiempo real (glTF/USDZ).

= poligonaje y edge flow. Mantener el conteo poligonal tan bajo como sea razonable
sin sacrificar silueta; priorizar quads limpios y detalle aparente via mapas de norma-
les/bump en lugar de geometria adicional. En moviles, el rendimiento se degrada con
mallas densas; algunos lineamientos industriales sugieren presupuestos moderados y
escalables por escena para asegurar compatibilidad amplia [20].

= Materiales y draw call. Reducir el niimero de materiales y combinaciones obje-
to/material para limitar draw call; agrupar texturas en atlas de texturas cuando co-
rresponda y reutilizar materiales para favorecer el batching del motor [21]. En gITF,
la estandarizacion PBR metallic-roughness ayuda a reutilizar shaders [22].

» Texturas (resolucién, compresion, mipmaps). Ajustar resolucion a la distancia
de vision esperada (p. €j., 512-2048 px); usar mipmaps para estabilidad visual; pre-
ferir compresion GPU cuando el visor lo permita (KTX2/Basis Universal en glTF)
para reducir memoria y acelerar carga [23]. En USDZ, Apple restringe formatos a
JPEG/PNG/EXR/AVIF, por lo que conviene dimensionar y comprimir con esas limi-
taciones en mente [24].

= UVs y empaquetado. Asegurar UV mapping sin estiramientos marcados, con densi-
dad de texel consistente; mérgenes suficientes para evitar bleeding en mipmaps. Evitar
overdraw de capas de materiales.

» LOD y culling. Preparar niveles de detalle (LOD) y habilitar frustum culling/occlusion
culling en el visor para reducir computo segun la distancia/cobertura de camara [21].

» Validacion en dispositivo objetivo. Probar en hardware real (Android/ARCore,
i0OS/ARKit) y ajustar sobre perfiles de rendimiento: ARCore recomienda diseno cen-
trado en estabilidad (anclajes) y pruebas variadas de dispositivo [20]. Para flujos
web/Android, validar con el Scene Viewer de Google (.glb/.gltf) antes del des-
pliegue [25].

En este proyecto, se controlé el poligonaje desde Blender (sin esculpido pesado), se limi-
taron materiales y se preservaron UV mapping al exportar .obj/.mtl. Estos activos pue-
den convertirse a glTF/USDZ para RA, alineando mapas PBR (albedo, normales, metallic-
roughness) y aplicando compresion de texturas cuando el visor lo soporte.

Captura tridimensional para patrimonio: fotogrametria, esca-
neo laser y LiDAR

Fotogrametria: principios y uso para generar modelos tridimensionales

La fotogrametria es el proceso de obtener mediciones fiables a partir de fotografias para
reconstruir la geometria de objetos o escenas. A partir de multiples imégenes con solape y
distinta perspectiva, los algoritmos estiman puntos de correspondencia, calculan la orien-
tacion de cAmara y reconstruyen una nube densa de puntos; posteriormente se genera una
malla y se proyectan texturas derivadas de las propias fotografias. Este enfoque permite
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obtener modelos con alto nivel de detalle a partir de capturas asequibles (camaras DSLR o
incluso moviles), por lo que es ampliamente utilizado en patrimonio, cartografia y VFX [26].

La calidad del resultado depende de factores como: (i) cobertura y solape entre disparos
(vistas perimetrales y desde diferentes alturas); (ii) control de iluminaciéon para minimizar
reflejos y motion blur; (iii) presencia de patrones o marcadores que ayuden a la deteccion de
caracteristicas; y (iv) calibracion/EXIF consistentes. Aunque la fotogrametria puede pro-
ducir mallas muy densas que requieren retopologia y limpieza para su uso en tiempo real,
es una alternativa sélida cuando se busca fidelidad geométrica en activos del patrimonio
cultural.

Ambito en este proyecto. La fotogrametria no se utilizo en el presente trabajo: los
modelos arqueolégicos se construyeron por modelado directo en Blender, con control de
poligonaje orientado a RA moévil. Se incluye aqui como marco metodologico, dado que en
lineas de investigacion futuras (p. €j., campanas de documentacion del sitio) podria incorpo-
rarse para generar modelos a partir de capturas in situ y posteriormente optimizarlos para
visualizaciéon en RA.

Fotogrametria, escaneo laser y LiDAR: diferencias y aplicaciones

En documentacién del patrimonio existen varias técnicas de captura tridimensional con
naturalezas distintas. A efectos de comparacion préctica:

= Naturaleza del sensor. Fotogrametria es pasiva: infiere geometria a partir de image-
nes 2D mediante correspondencias y triangulaciéon; depende de iluminacién y textura
visible. LiDAR /escaneo ldser es activa: emite pulsos laser y mide tiempos de vuelo
para obtener distancias directas; puede operar de dia o de noche y tolera baja textura
superficial [27], [28].

» Salida de datos. Fotogrametria produce nubes de puntos densas, mallas y texturas
fotorrealistas (RGB). LiDAR genera nubes de puntos 3D con coordenadas e intensidad,;
puede integrarse con camaras para colorizar la nube o combinarse con fotogrametria
para texturizar [27], [28].

= Vegetacion y terreno. En cobertura densa, los pulsos LIDAR pueden atravesar ojos
de follaje y recuperar “bare earth” (terreno desnudo); la fotogrametria, al ser line-of-
sight, no reconstruye lo oculto por la vegetacion [27], [28].

= Exactitud, coste y tiempo. LiDAR suele ofrecer alta precisiéon vertical y captura
rapida de grandes extensiones, con mayor coste de hardware y pericia; la fotogrametria
reduce costes pero exige condiciones de captura y un posproceso més intensivo para
grandes areas [27], [28].

= Casos de uso tipicos. LiDAR: silvicultura, monitoreo ambiental, cartografia de te-
rreno bajo dosel y arqueologia de paisaje. Fotogrametria: modelos fotorrealistas de
yacimientos despejados, arquitectura, VFX y objetos/artefactos [27], [28].

Relevancia para sitios mayas (p. e€j., Tikal, Petén). En selva cerrada, LiDAR
aero-transportado facilita DEM y microtopografia de estructuras ocultas bajo el dosel; la
fotogrametria resulta complementaria para texturizar y documentar elementos visibles tras
desbroce selectivo o a escala de detalle. Aunque en este proyecto no se aplicaron estas
técnicas, se incluyen para enmarcar opciones metodologicas futuras segin objetivos (terreno
desnudo vs. fotorrealismo) y presupuesto.
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Ejemplo documentado: mapeo LiDAR de Tikal (Petén, Guatemala)

Un caso representativo del uso de LiDAR en arqueologia de paisaje es el mapeo aéreo en
Petén (Guatemala), que reveld més de 60,000 estructuras mayas previamente no registradas
bajo el dosel forestal, incluyendo plataformas habitacionales, calzadas elevadas y fortifica-
ciones. El estudio, difundido por BBC Mundo (2 de febrero de 2018), destaca que el LiDAR
permitié “retirar digitalmente” la cobertura de selva y obtener una imagen tridimensional del
terreno, evidenciando una red de asentamientos interconectados y una densidad poblacional
mayor a la asumida anteriormente [29]|. Entre los hallazgos, se subraya la identificacion de
una piramide de siete niveles cubierta por vegetaciéon y la deteccidén de murallas defensivas
en sitios como El Zotz, elementos que pasaron inadvertidos con métodos tradicionales de
prospeccion en campo [29].

Pertinencia para esta tesis. Aunque el presente trabajo no emple6é LiDAR ni fo-
togrametria, este ejemplo sustenta la inclusién de estas técnicas en el marco teodrico: en
contextos de selva densa (p. €j., Tikal), el LIDAR aero-transportado es clave para cartogra-
fiar microtopografia y bare earth; posteriormente, los modelos pueden integrarse en flujos de
optimizacion y visualizacion (p. €j., glTF/USDZ) para experiencias de RA.

Preservacion digital del patrimonio cultural

La preservacion digital del patrimonio cultural se entiende como el conjunto de
politicas, procesos técnicos y marcos legales destinados a asegurar la accesibilidad, autenti-
cidad y estabilidad a largo plazo de los recursos con valor patrimonial que existen en formato
digital. Abarca tanto la informacion nacida digitalmente (p. ej., sitios web, publicaciones en
linea, bases de datos, multimedia) como el patrimonio digitalizado (conversiones a digital de
soportes analogicos), reconociendo que ambos requieren estrategias diferenciadas pero com-
plementarias [30]. En términos operativos, su objetivo no es solo conservar “el soporte”, sino
el contenido y su contexto a través del tiempo, de modo que pueda seguir siendo interpretado
y reutilizado por las generaciones futuras.

Alcance y gobernanza (UNESCO, Memoria del Mundo)

A nivel internacional, la UNESCO ha articulado lineamientos mediante el programa
Memoria del Mundo y la Carta sobre la Preservacion del Patrimonio Digital (2003), que
cre6 conciencia sobre la necesidad de politicas para proteger el patrimonio documental en
formato digital y asigno a los Estados la responsabilidad primaria de su preservacion [11],
[30]. Entre sus principios destacan: i) priorizar lo nacido digital, ii) promover la continuidad
digital durante todo el ciclo de vida (desde la creacién al uso) y iii) equilibrar el acceso
publico con los derechos de propiedad intelectual [11].

Componentes clave

= Selecciéon y curaduria. La preservacion digital es inseparable de politicas claras de
selecciéon: qué se conserva y por qué. La literatura reciente enfatiza que la seleccién in-
formada puede ser méas urgente que la pura accesibilidad técnica, para evitar “pérdidas
por desatencion” [30].

= Autenticidad y estabilidad. Los objetos digitales deben ser verificables y trazables
a lo largo de migraciones y cambios de formato. Los metadatos de preservacion proveen
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el conterto necesario para evaluar la autenticidad en el tiempo [11], [30].

= Acceso presente y a largo plazo. La preservacion se define por posibilitar el uso
sostenido. Se distinguen dos planos: la accesibilidad a largo plazo (mitigando obsoles-
cencia) y el acceso actual (condiciones legales, culturales y técnicas para el uso efectivo)
[30].

= Deposito legal digital. La Carta de la UNESCO senala el depdsito legal como me-
dida central: actualizar la legislacion para incluir publicaciones web permite a bi-
bliotecas/archivos nacionales recolectar y custodiar una muestra representativa del
ecosistema digital del pais [11], [30].

» Archivo de la web. Dada la vida 1util efimera de las paginas (se ha estimado en pro-
medios de semanas), la recoleccion automatizada y selectiva de sitios (web harvesting)
crea acervos historicos de publicaciones en linea y reduce el riesgo de pérdida [30].

Pertinencia para esta tesis

En el marco de reconstrucciones arqueologicas y experiencias de RA, la preservacion
digital aporta (i) criterios de seleccion (qué versiones, recursos y metadatos conservar), (ii)
garantias de autenticidad (procedencia, cadena de custodia de modelos, texturas y mapas
PBR) y (iii) acceso sostenible (formatos abiertos como glTF/USDZ, documentacion técnica
y licencias que favorezcan la reutilizacion académica). De este modo, los modelos 3D y ma-
teriales asociados se integran a una politica de preservacion que trasciende la demostracion
técnica y sustenta la memoria digital del sitio arqueoldgico.

Realidad aumentada como herramienta educativa y cultural

Definiciones y diferencias: realidad aumentada (RA), realidad virtual (RV)
y realidad mixta (RM)

A efectos de marco conceptual, distinguimos tres enfoques:|31|

» Realidad Virtual (RV). Inmersion completa en un entorno sintético: el usuario
queda visual y auditivamente aislado del mundo real mediante visores opacos (HMD)
y audio espacial; los sensores de seguimiento (cabeza/manos) controlan la navegacion
e interaccion en el mundo virtual.

» Realidad Aumentada (RA). Superposicion de elementos digitales (modelos, anota-
ciones, imagenes) sobre la vista del entorno real, ya sea con visores épticos see-through
o a través de la cAmara de dispositivos moéviles. El usuario sigue viendo su contexto
fisico, enriquecido con informacién digital.

» Realidad Mixta (RM). Integracion de RA y RV: objetos virtuales y reales coexis-
ten e interactian de forma coherente; algunos cascos permiten alternar entre modos
de inmersién total y superposiciéon sobre el entorno mediante passthrough y tracking
avanzado.

En esta tesis, la RA se emplea para situar reconstrucciones 3D sobre el entorno fisico del
sitio arqueologico (o entornos analogos), priorizando visualizacion contextual y accesible en
dispositivos méviles.
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Hitos histoéricos en el desarrollo de la realidad aumentada (RA)

La evoluciéon de la RA combina avances conceptuales y tecnologicos que habilitaron su
uso actual en dispositivos moviles. Una sintesis ttil para este marco es la siguiente:|32]

= 1901. L. Frank Baum anticipa, en ficcién, unas “gafas” que superponen informaciéon
sobre las personas.

= 1968. Ivan Sutherland y Bob Sproull construyen la Sword of Damocles, uno de los
primeros visores montados en cabeza (HMD) con graficos superpuestos.

» 1990. Thomas Caudell y David Mizell (Boeing) acunian el término Augmented Reality
al disenar ayudas visuales para montaje industrial.

= 1992. Louis Rosenberg desarrolla Virtual Fixtures, combinando superposiciones con
tareas hapticas.

= 1998. Aplicaciéon temprana en NASA (X-38) con superposicion informativa para ope-
raciones.

= 2000. Bruce Thomas lanza ARQuake, uno de los primeros juegos de RA con HMD y
mochila de computo.

= 2016. Pokémon GO populariza la RA movil entre el publico general.

= 2017-2018. Despliegue de marcos de desarrollo mobile (Apple ARKit y Google AR-
Core), que estandarizan seguimiento y renderizado en iOS/Android, catalizando casos
como IKEA Place y experiencias educativas.

Estos hitos explican el paso desde prototipos de laboratorio hacia ecosistemas moviles;
en esta tesis, la disponibilidad de toolkits moviles es el fundamento practico que permite
integrar modelos arqueologicos en RA sobre dispositivos de amplio acceso.

Plataformas moviles: ARCore (Google) y ARKit (Apple)

En dispositivos moviles, dos marcos dominan el desarrollo de RA: ARCore (Android)
y ARKit (i0S). Para desarrolladores, ambos son frameworks de seguimiento y renderiza-
do que exponen capacidades de RA al sistema operativo y a los entornos de desarrollo;
para usuarios, representan funciones nativas de sus teléfonos que habilitan experiencias de
superposiciéon en tiempo real [33].

Capacidades comunes (paridad funcional basica). En términos préacticos, ARCore
y ARKit ofrecen un conjunto de funciones muy similar para experiencias ancladas en el
entorno:

» Seguimiento de pose y mapeo del entorno (VIO/SLAM). Estiman en tiempo real la po-
sicién y orientacion del dispositivo y construyen un mapa local del entorno inmediato,
base para posicionar contenido estable en el espacio [33].

» Deteccion de superficies planas y anclajes. Identifican planos (horizontales/verticales)
y permiten crear anchors para fijar objetos 3D con persistencia local.

» Hit testing/raycasting. Interseccion de rayos con la geometria comprendida por el
sistema para colocar o seleccionar objetos.
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» Estimacion de luz. Exponen intensidad y, segiin plataforma, caracteristicas del entorno
para adaptar la iluminacién del contenido virtual al contexto real.

» Seguimiento por imagen/objeto. Permiten registrar imagenes de referencia (posters,
marcas) u objetos escaneados para activar contenido cuando se detectan.

» Comprension de profundidad y oclusion. Proveen APIs de profundidad/oclusiones que
ayudan a integrar correctamente el orden visual entre objetos reales y virtuales.

Rasgos destacados por plataforma.

» ARCore (Android). Incluye APIs como Depth (oclusiones/colocacion més precisa) y
Augmented Images/Faces; su diseno favorece el despliegue amplio en terminales com-
patibles y la iteracion con visores/web Android [34].

» ARKit (i0S). En dispositivos con TrueDepth/LiDAR, habilita face tracking, people oc-
clusion, scene reconstruction (malla del entorno) y mejoras de raycasting /iluminacion
que elevan la fusion visual cuando el hardware lo permite [35].

Compatibilidad. ARKit esta disponible desde iOS 11 (con funciones avanzadas con-
dicionadas al hardware); ARCore soporta Android 7.0+ en una lista de dispositivos certifi-
cados. En ambos casos, la disponibilidad de funciones especificas depende del modelo y del
sensor (camara/IMU/LiDAR) [33], [34], [35].

Nota sobre el proyecto. La aplicaciéon de esta tesis se desarrollé inicialmente para
Android (ARCore). Con vistas a una futura portabilidad a i0S (ARKit), se priorizo el uso de
capacidades con paridad entre plataformas (seguimiento de pose, planos, anclajes, estimacion
de luz e interaccion bésica), evitando depender de funciones exclusivas de hardware (p. ej.,
LiDAR/face tracking) que no son necesarias para los casos de uso en sitio arqueologico.

Formatos tridimensionales compatibles con realidad aumentada (OBJ, FBX,
glTF, USDZ)

El formato de archivo determina la portabilidad, el rendimiento y la fidelidad visual de los
modelos tridimensionales en aplicaciones de realidad aumentada. Entre la amplia variedad
existente, cuatro estandares concentran la mayor compatibilidad en entornos moviles y web:
0BJ, FBX, glTF/GLB y USDZ [36], [37].

OBJ (Wavefront Object). Es un formato neutro y ampliamente soportado por progra-
mas de modelado, impresién 3D y motores de visualizacién. Describe la geometria mediante
vértices, normales, coordenadas UV y caras poligonales, acompanadas opcionalmente por un
archivo .mtl que define materiales y texturas. Su estructura de texto plano y su indepen-
dencia de software lo hacen ideal para el intercambio entre aplicaciones, aunque no incluye
animaciones ni estructuras jerarquicas complejas.

FBX (Filmbox). Desarrollado por Autodesk, es un formato propietario orientado a
flujos de trabajo de animacién y videojuegos. Permite almacenar geometria, cAmaras, luces,
materiales, esqueletos y animaciones completas. Su fortaleza radica en la interoperabilidad
entre software 3D (Blender, Maya, Unity, Unreal Engine), aunque su tamafo y naturaleza
cerrada lo hacen menos eficiente para entornos moéviles o web livianos.

glTF y GLB (GL Transmission Format). Creado por el Khronos Group, es un
estandar abierto y gratuito optimizado para visualizacién en tiempo real y aplicaciones web
(WebAR). glTF utiliza estructura JSON con recursos externos (texturas, binarios), mientras
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que GLB encapsula todo en un tinico archivo binario. Ambos soportan animacién, materiales
PBR, compresion de texturas (KTX2/BasisU) y rapida carga, por lo que se consideran el
“JPEG de los 3D” en RA moderna.

USDZ (Universal Scene Description Zip). Desarrollado por Pixar y Apple, es el
formato nativo para RA en iOS y macOS (Quick Look, RealityKit). Basado en el estandar
USD, agrupa geometria, materiales, luces y animaciones en un solo contenedor sin necesidad
de descompresiéon. Su estructura binaria esta altamente optimizada para dispositivos Apple,
pero es un formato propietario y menos editable fuera de ese ecosistema.

Comparativa practica. En Android y WebAR, glTF/GLB ofrece el mejor equilibrio
entre compatibilidad, ligereza y fidelidad visual; en iOS, USDZ es obligatorio para RA na-
tiva. Los formatos 0BJ y FBX siguen siendo ttiles para etapas de producciéon o conversion
intermedia. Por tanto, un flujo de trabajo ideal para proyectos multiplataforma consiste en
modelar y texturizar en .obj/.fbx y luego convertir los activos optimizados a .glb o .usdz,
preservando mapas PBR y jerarquias de escena.

Pertinencia en este proyecto. Los modelos arqueologicos se exportaron en .obj/.mtl
por su compatibilidad con Blender y su facilidad de conversion posterior a formatos de RA
(glTF/USDZ). Este flujo asegura interoperabilidad entre plataformas Android, iOS y WebAR,
alineado con la estrategia de accesibilidad y preservaciéon digital del patrimonio cultural.

Aplicaciones educativas y museolégicas de la RA
Ejemplos de aplicaciones de RA para patrimonio cultural y educacién

La literatura reciente destaca casos que ilustran el potencial de la RA en museos y
sitios patrimoniales, asi como en contextos educativos moéviles. A continuacion se sintetizan
ejemplos representativos, ttiles para contextualizar el alcance de las experiencias disenadas
en esta tesis [38]:

» Sorolla Museum AR (Espana). Aplicaciéon que superpone contenidos interpreta-
tivos sobre obras seleccionadas del Museo Sorolla. El visitante activa la caAmara y, al
alinear la obra, recibe explicaciones guiadas (personificacion del autor, contexto histori-
co, técnica) y puede capturar fotografias aumentadas. Caso emblemético de mediacion
educativa con RA in situ [38].

» Museo Sefardi (Toledo, Espana). App con recorridos aumentados, audioguias,
subtitulos, lengua de signos y un recorrido tdctil para personas con discapacidad vi-
sual. Integra maquetas y objetos tocables descritos por audio y RA, ejemplificando
accesibilidad e inclusion en patrimonio [38].

= Museo del Louvre (Francia). App oficial que centraliza informaciéon de coleccio-
nes, audio-tours y recorridos; complementariamente, experiencias de RA y asistentes
conversacionales facilitan la orientacién en sala, la exploraciéon de obras maestras y la
difusién a publicos remotos [38].

= Louvre Chatbot. Integraciéon de chat con contenidos multimedia y relatos aumenta-
dos para presentar obras mediante historias guiadas y preguntas heuristicas; fortalece
la interpretacion del patrimonio y la participacion del visitante [38].

Relevancia para este trabajo. Estos casos respaldan el uso de RA como herramienta
para: (i) enriquecer la interpretacion del patrimonio mediante superposiciones contextuales;

21



(ii) fomentar aprendizaje experiencial y auténomo; y (iii) mejorar accesibilidad e inclusion
(audiodescripcion, subtitulos, lengua de signos). La aplicacion desarrollada en esta tesis
adopta principios afines (anclajes en sitio, materiales PBR, modelos optimizados) con des-
pliegue movil (ARCore) y base exportable a iOS (ARKit).

Programas y declaraciones internacionales para la preservaciéon y digitali-
zacion del patrimonio cultural

La preservacion y digitalizaciéon del patrimonio cultural cuentan con respaldo en diversos
instrumentos internacionales impulsados por la UNESCO, que buscan garantizar el acceso
equitativo, la continuidad y la autenticidad del legado cultural en entornos digitales. Entre
los més relevantes destacan:

» Carta sobre la Preservacion del Patrimonio Digital (UNESCO, 2003). Adop-
tada por la Conferencia General, establece que los recursos de caracter cultural, educa-
tivo, cientifico o administrativo generados o convertidos a formato digital constituyen
un nuevo tipo de patrimonio digno de proteccién. Reconoce el peligro de pérdida por
obsolescencia tecnolégica y urge a los Estados a elaborar politicas nacionales de pre-
servacion, fortalecer el deposito legal digital, promover el acceso equitativo y fomentar
la cooperacion internacional [11].

» Programa Memoria del Mundo (UNESCO, 1992). Busca garantizar la preserva-
cion del patrimonio documental de la humanidad y su acceso universal, fomentando la
cooperacién entre archivos, bibliotecas y museos. Este programa amplia hoy su alcance
a contenidos digitales, promoviendo la digitalizacién de acervos, la normalizacién de
metadatos y el acceso abierto [39].

» Programa Informaciéon para Todos — IFAP (UNESCO, 2000). Establece un
marco internacional para el desarrollo de politicas de informacion, alfabetizacion digi-
tal y preservacion del conocimiento. Promueve la creaciéon de capacidades y la integra-
cion de estrategias de preservacion digital en los sistemas nacionales de informacion y
cultura [40].

= Agenda 2030 y Objetivo de Desarrollo Sostenible 11.4. Incluye entre sus metas
fortalecer los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural del
mundo, integrando la preservacion digital como componente transversal en la gestion
sostenible de la cultura.

Relevancia para esta tesis. Estas declaraciones respaldan la digitalizacién y docu-
mentaciéon 3D de sitios arqueologicos como parte de la preservacién del patrimonio cultural.
Al adherirse a los principios de la UNESCO, la tesis contribuye al objetivo de garantizar
la continuidad del conocimiento, la accesibilidad piblica y la reutilizacién académica de los
modelos digitales generados.

Beneficios de la digitalizacién para la investigacion, conservacion y educa-
cién publica
La digitalizacién de contenidos culturales y educativos ofrece beneficios estratégicos que

trascienden la mera conversion tecnoldgica: facilita la investigacion, garantiza la conservacion
a largo plazo y democratiza el acceso al conocimiento. Diversas fuentes —como la UNESCO
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y estudios recientes sobre educacién digital— subrayan su valor en tres dimensiones clave

[41], [42].

= Investigaciéon y conocimiento abierto. La digitalizacién incrementa la disponibi-
lidad de recursos para el anélisis cientifico y el trabajo interdisciplinar. En el a&mbito
patrimonial, los modelos tridimensionales, bases de datos y archivos digitales permiten
reproducir observaciones, compartir conjuntos de datos y realizar estudios compara-
tivos sin depender del acceso fisico a las piezas originales. Esto reduce el riesgo de
manipulaciéon de objetos fragiles y fomenta la colaboracién internacional.

= Conservacion y acceso sostenible. Digitalizar implica crear copias de seguridad y
representaciones de alta fidelidad que mitigan los riesgos de pérdida o deterioro del
patrimonio fisico. Ademas, las estrategias de preservacion digital permiten mantener
la integridad y trazabilidad de los contenidos a largo plazo. En entornos museologicos
o arqueologicos, estas copias digitales actiian como salvaguarda frente a catastrofes,
obsolescencia o vandalismo, asegurando la continuidad de la memoria cultural.

» Educaciéon y divulgacién publica. La digitalizaciéon potencia la ensefianza activa y
colaborativa, al integrar recursos interactivos, simulaciones y contenidos aumentados
en los procesos formativos. Segiin la UNESCO, las tecnologias digitales “complemen-
tan, enriquecen y transforman la educacién”; favoreciendo la inclusion y la resiliencia
de los sistemas educativos. Estudios sobre digitalizacién educativa demuestran que
esta facilita el aprendizaje a distancia, la personalizaciéon del ritmo académico y el
acceso equitativo al conocimiento, ademas de mejorar la motivacién y la comprension
mediante entornos visuales e inmersivos [41], [42].

Pertinencia para esta tesis. En el contexto del proyecto, la digitalizacién de modelos
3D y su integraciéon en una aplicaciéon de RA para Kaminaljuyt contribuyen simultanea-
mente a los tres Ambitos mencionados: sirven como material de investigacion reproducible,
como recurso de preservacion digital y como herramienta educativa abierta al pablico. De
esta manera, la RA se consolida no sélo como medio tecnolégico, sino como estrategia de
divulgacién cultural alineada con los objetivos de acceso universal y aprendizaje sostenible
promovidos por la UNESCO.

Comparaciéon entre métodos tradicionales y experiencias inmersivas

La investigacion reciente ha analizado comparativamente el impacto de los entornos
inmersivos frente a los métodos tradicionales en la ensenanza y difusion del patrimonio
cultural. Bekele y Champion (2019) identificaron que las tecnologias de realidad aumentada
(RA), realidad virtual (RV) y realidad mixta (RMx) mejoran el aprendizaje cultural al
generar una relacion contextual entre el usuario, el entorno real y los contenidos digitales.

El estudio evalua tres factores clave para la eficacia educativa de estas experiencias: re-
laciéon contextual, colaboracion y nivel de participacion. Los resultados muestran que
la Realidad Mizta ofrece el equilibrio més alto entre los tres, permitiendo una interacciéon
simbio6tica entre elementos reales y virtuales, mientras que la RV logra mayor inmersion
visual, pero menor conexién con el entorno fisico. Por su parte, la RA facilita colabora-
cion presencial y una mayor accesibilidad mediante dispositivos méviles, aunque con menor
integracion entre los dos mundos.

Asimismo, se compararon seis tipos de interfaces de interaccion —tangibles, colabora-
tivas, multimodales, basadas en sensores, en dispositivos e hibridas—, concluyendo que las
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interfaces colaborativas y multimodales son las mas efectivas para fomentar el aprendi-
zaje cultural, al asemejar la interaccion natural humana y distribuir la carga cognitiva entre
varios usuarios.

Estos hallazgos sustentan el valor pedagbgico de los entornos inmersivos frente a los
métodos tradicionales, al permitir una mayor implicacién sensorial, social y cognitiva en el
proceso de aprendizaje cultural [43].

Las aplicaciones del modelado 3D abarcaron multiples sectores, entre ellos el cine, los
videojuegos, la arquitectura, el disefio industrial y, de forma creciente, la museologia y la ar-
queologia. En este tltimo d&mbito, los modelos tridimensionales facilitaron la reconstruccion
de estructuras antiguas con precision, favoreciendo su estudio y conservacion, especialmen-
te cuando los restos fisicos estaban fragmentados, deteriorados o, como en Kaminaljuy,
ocultos bajo la urbanizacién contemporanea. Dichas reconstrucciones se integraron ademés
en entornos de realidad aumentada, ofreciendo experiencias inmersivas independientes del
estado fisico del sitio.

La realidad aumentada (RA) se describié como una tecnologia que permitié superponer
elementos digitales —modelos tridimensionales, imagenes, textos o sonidos— sobre la per-
cepcion del mundo real en tiempo real. A diferencia de la realidad virtual, que construy6 un
entorno completamente simulado, la RA combiné el espacio fisico con informacion digital
interactiva, enriqueciendo la experiencia del usuario sin aislarlo de su contexto [44].

En el ambito artistico-cultural, la RA abrié nuevas posibilidades para la presentacion,
interpretaciéon y difusion del patrimonio. Museos y centros de interpretaciéon la adoptaron
como parte de sus estrategias museogréficas, posibilitando el acceso a informacién ampliada
sobre objetos culturales, la simulacién de entornos histéricos y la visualizaciéon de recons-
trucciones virtuales de elementos desaparecidos o daniados. Estas aplicaciones fortalecieron
la accesibilidad y la comprension del contenido expuesto [44].

Desde la educacion, la RA demostro ser una herramienta eficaz. Su incorporacién en pro-
cesos de ensenanza-aprendizaje promovio la participaciéon activa, el aprendizaje experiencial
y la comprensiéon de conceptos complejos mediante la interaccion directa con representacio-
nes visuales y tridimensionales. Investigaciones recientes evidenciaron que la RA increment6
la motivacion del estudiante, mejor6 la retencién del conocimiento y favorecid el aprendi-
zaje significativo, especialmente en contextos donde los contenidos resultaron dificiles de
representar de manera tradicional [8], [9]. Ambos conceptos, el modelado tridimensional y
la realidad aumentada, constituyen los pilares teéricos del presente trabajo, orientado al
desarrollo de modelos arqueolégicos interactivos para la preservacion y divulgacion del sitio
Kaminaljuyu.
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CAPITULO [

Metodologia

7.1. Enfoque metodolégico

La investigacion respondi6é a un enfoque aplicado, con caracteristicas proyectivas, des-
criptivas y cualitativas, orientado al desarrollo de modelos tridimensionales de estructuras
arqueolodgicas del sitio Kaminaljuyta. El proyecto se desarrollé entre marzo y finales de oc-
tubre de 2025, utilizando una computadora personal con entorno de trabajo configurado
especificamente para las tareas de modelado y documentacién digital. El proyecto buscé re-
presentar digitalmente estos elementos mediante técnicas de modelado 3D, basadas en datos
arqueologicos previamente verificados y validados por profesionales en el area, sin manipula-
cion de variables cuantitativas. Se traté de una investigaciéon enfocada en la reconstruccion
visual y contextual de un sitio patrimonial con fines educativos, culturales y tecnoldgicos.

El desarrollo se realizé en un entorno interdisciplinario que integré conocimientos de
arqueologia, disenio digital y tecnologias de visualizacion. La planificaciéon y el seguimien-
to de las actividades se gestionaron por medio de una plataforma digital colaborativa, la
cual permiti6é asignar tareas semanales, validar avances y centralizar la documentaciéon del
proceso. El modelado de los monticulos se bas6é en informacién técnica proporcionada por
especialistas en arqueologia, quienes entregaron croquis, medidas e imagenes de referencia
que posibilitaron representar las estructuras con fidelidad.

Una vez recibida la informacién, se configur6 el entorno de trabajo en el software de
modelado Blender, donde se establecieron las escalas apropiadas y se organizaron carpetas
por monticulo. La construccion tridimensional de las estructuras se inici6 desde las bases
y avanzd progresivamente hacia las secciones superiores. Se emplearon técnicas mixtas de
modelado de caja, y se previoé un ritmo de produccién de aproximadamente un modelo por
semana, ajustado a la complejidad de cada estructura y a la retroalimentaciéon técnica y
arqueolodgica recibida.

Las texturas y materiales utilizados en los modelos fueron seleccionados desde el re-
positorio de recursos digitales Poly Haven y se aplicaron bajo la supervision del area de
arqueologia, garantizando coherencia visual y contextual con los materiales histéricos ori-
ginales, como el barro, la piedra y los techados vegetales. Se prestoé especial atencion a la
correcta proyeccion UV, evitando estiramientos o errores de mapeo en las texturas aplica-
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das. Cada modelo completado fue validado por especialistas arqueologicos, quienes emitieron
observaciones sobre proporciones, formas y texturas. En funcién de estas observaciones, se
realizaron los ajustes necesarios para asegurar la fidelidad de las representaciones.

Como parte del proceso de mejora técnica, se contd con la participacion activa de la
comunidad oficial de Blender. Se recibieron aportes y recomendaciones de expertos sobre
aspectos especificos del modelado, tales como la correcta organizacion de la topologia para
optimizar su uso en entornos de realidad aumentada, la verificacién de proporciones y escala
dentro del espacio tridimensional, y la revision del mapeo UV de las texturas para evitar
artefactos visuales. Las observaciones obtenidas se aplicaron directamente a los modelos, lo
que fortalecid la solidez técnica y la eficiencia de los archivos finales.

El modelado se realizé utilizando Blender version 4.3.2, en un entorno macOS sobre
una MacBook M1 Pro con 16 GB de memoria RAM. Los modelos fueron exportados en
formatos .obj y .mtl, conservando su escala de trabajo en 1:1 dentro de Blender, lo que
permitié mantener proporciones reales durante la integracién en los entornos de realidad
aumentada. Esta configuracion facilitoé la adaptacion de los modelos a diferentes tamanos
dentro del motor de RA sin alterar sus proporciones ni distorsionar la geometria. Las texturas
principales se aplicaron a una resolucién promedio de 4096x4096 pixeles, balanceando calidad
visual y rendimiento para su uso en dispositivos moviles compatibles con ARCore.

El proceso de validaciéon arqueolédgica se desarrolld en colaboracién directa con el area
de arqueologia, la cual revis6 cada modelo tras su finalizacién. Los criterios de aceptacion
se basaron en la correspondencia visual y dimensional con los croquis y medidas originales
proporcionadas. Un modelo se consider6 aceptable cuando las proporciones, formas y detalles
coincidian con la documentacién arqueoldgica de referencia. Las observaciones se registraron,
v los ajustes derivados de dichas revisiones se aplicaron inmediatamente hasta cumplir con
el estandar definido.

Los modelos finalizados fueron almacenados en un repositorio privado en GitHub, en
formatos .obj y .mtl, preparados para su integracion posterior. Los archivos fuente en for-
mato .blend se conservaron localmente y estuvieron respaldados automaticamente en la nube
mediante OneDrive, garantizando asi la seguridad y la integridad del material original. To-
do el proceso fue documentado graficamente mediante capturas de pantalla y registros de
validacion, centralizados en Notion y WhatsApp.

Aunque la integracion de los modelos tridimensionales en la aplicaciéon de realidad au-
mentada no formé parte directa de las tareas del drea de modelado, se tuvo prevista la
participaciéon en dicha fase. Esta colaboracién permitié verificar el comportamiento de los
modelos en el entorno digital, identificar posibles ajustes estructurales o visuales y asegurar
la compatibilidad técnica con motores graficos como ARCore.

El anélisis de los modelos se llevé a cabo mediante un proceso de validaciéon técnica y
visual, sustentado en la retroalimentacion de profesionales en arqueologia, quienes evaluaron
aspectos como proporcién, escala y coherencia estética. Desde una perspectiva técnica, se
revisé la topologia, el mapeo de texturas y la compatibilidad con entornos digitales. Este
analisis fue de tipo cualitativo, iterativo y no estadistico, dado que se orient6é a la mejora
continua de los modelos a través de observacion critica y ajuste progresivo.

Finalmente, se observaron consideraciones éticas relacionadas con la representaciéon y
difusion del patrimonio cultural. Este proyecto no implico la recoleccién de datos personales
ni el involucramiento de individuos o comunidades. Sin embargo, se asumi6 el compromiso de
representar con precision los elementos arqueologicos modelados, evitando distorsiones que
pudieran inducir a errores histéricos o técnicos. Se mantuvo una actitud de respeto hacia la
memoria cultural del pueblo maya, utilizando las tecnologias digitales con fines educativos,
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académicos y de conservacion.

7.2. Etapas de desarrollo

7.2.1. Planificacién y asignacién de tareas

La gestion del proyecto se llevd a cabo a través de la plataforma Notion, en la cual el
equipo responsable de la coordinacién general asigné semanalmente las tareas correspon-
dientes a cada fase del modelado. Cada semana se establecio la elaboracion de un monticulo
especifico, en funcién de la disponibilidad de los datos técnicos proporcionados por el area
de arqueologia. El avance de cada actividad qued6é documentado en dicha plataforma, lo que
permiti6é su trazabilidad y el control de entregas.

7.2.2. Recoleccion y anilisis de informaciéon arqueologica

El equipo arqueolégico especializado proporcioné las medidas, croquis e imégenes de re-
ferencia necesarios para modelar cada una de las estructuras seleccionadas. Esta informacion
fue analizada e interpretada para ser adaptada al entorno digital, asegurando la fidelidad
estructural y contextual de los modelos.

7.2.3. Configuraciéon del entorno de trabajo en Blender

Se utiliz6 el software Blender, version 4.3.2, como herramienta principal para el mode-
lado tridimensional. Se crearon entornos de trabajo independientes para cada estructura,
organizados en carpetas con nombres especificos por monticulo. Se verifico la escala general
del espacio tridimensional con base en los datos arqueologicos recibidos, garantizando la
coherencia entre los modelos digitales y las dimensiones reales.

7.2.4. Modelado tridimensional de estructuras

El proceso de construccion de los modelos se inicié desde las bases estructurales hasta
los niveles superiores, respetando las proporciones y caracteristicas definidas en los registros
arqueolodgicos. El ritmo de trabajo estimado fue de un modelo por semana, dependiendo de la
complejidad de cada monticulo y con una semana adicional destinada a la retroalimentacion
obtenida tras cada revision.

7.2.5. Aplicaciéon de texturas

Las texturas fueron seleccionadas desde el repositorio libre Poly Haven (https://polyhaven.com),
con el acompanamiento del equipo arqueolégico para asegurar coherencia con los materiales
originales utilizados histéricamente (barro, piedra, techados vegetales, entre otros). Se reviso
la correcta proyecciéon de las texturas para evitar estiramientos o distorsiones, realizando los
ajustes necesarios cuando fue requerido.

7.2.6. Validaciéon arqueldgica y ajustes

Cada modelo finalizado fue enviado al equipo especializado en arqueologia para su revi-
sién técnica y contextual. Las observaciones emitidas fueron documentadas y, en caso de ser
necesario, se implementaron los ajustes técnicos correspondientes en el diseno tridimensional.
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7.2.7. Asesoramiento técnico externo

Durante el desarrollo del proyecto, se previé la participacién en la comunidad oficial de
Blender, donde se consultaron dudas especificas relacionadas con herramientas o procesos
técnicos de modelado. Estas interacciones permitieron optimizar el flujo de trabajo y mejorar
la calidad de los modelos generados.

7.2.8. Evaluar la calidad y precisiéon del modelado 3d en su integracién
con la aplicaciéon de realidad aumentada

Se llevd a cabo la evaluacion de la integracion de los modelos 3D en la aplicacion de
realidad aumentada, verificando su precision, calidad visual y comportamiento interactivo,
e incorporando la retroalimentacién de usuarios especializados en arqueologia y tecnologia
para garantizar su fidelidad y compatibilidad técnica.

7.2.9. Registro

Durante todo el desarrollo se gener6 documentacion grafica mediante capturas de pan-
talla, asi como versiones intermedias y finales de cada modelo compartidas por medio de
WhatsApp. Las observaciones técnicas también fueron archivadas. Los archivos finales en
formato .obj y .mtl fueron subidos a un repositorio privado en GitHub con fines de respaldo
y distribucién técnica. Los archivos fuente en formato .blend fueron almacenados localmente
y respaldados de forma automética en la nube (OneDrive), evitando asi pérdidas o ediciones
no autorizadas.
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CAPITULO 8

Resultados

8.1. Resultados

8.1.1. Monticulo 3

Figura 1: Monticulo 3, panel de vistas

(a) Vista en malla (wireframe) (b) Vista solida sin texturas

(c) Vista con materiales/texturas




Figura 2: Monticulo 3 visualizado en la aplicacion de realidad aumentada, mostrando la
reconstruccion superpuesta en el entorno real del parque arqueologico
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8.1.2. Monticulo 7

Figura 3: Monticulo 7, panel de vistas

) Vista en malla (wireframe) (b) Vista solida sin texturas

) Vista con materiales/texturas

Figura 4: Monticulo 7 visualizado en la aplicacién de realidad aumentada, mostrando la
reconstruccion superpuesta en el entorno real del parque arqueologico
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8.1.3. Monticulo 12

Figura 5: Monticulo 12, panel de vistas

) Vista en malla (wireframe) (b) Vista solida sin texturas

) Vista con materiales/texturas

Figura 6: Monticulo 12 visualizado en la aplicacién de realidad aumentada, mostrando la
reconstruccion superpuesta en el entorno real del parque arqueologico
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8.1.4. Monticulo 13

Figura 7: Monticulo 13, panel de vistas

) Vista en malla (wireframe) (b) Vista solida sin texturas

) Vista con materiales/texturas

Figura 8: Monticulo 13 visualizado en la aplicacién de realidad aumentada, mostrando la
reconstruccion superpuesta en el entorno real del parque arqueologico
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8.1.5. Monticulo 14

Figura 9: Monticulo 14, panel de vistas

(a) Vista en malla (wireframe) (b) Vista solida sin texturas

(c) Vista con materiales/texturas

Figura 10: Monticulo 14 visualizado en la aplicacién de realidad aumentada, mostrando la
reconstruccion superpuesta en el entorno real del parque arqueologico

»(L,g?";l' ticulo C
© . Acércate para ver detalles

3
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8.1.6. Monticulo La Palangana

Figura 11: Monticulo La Palangana, panel de vistas

(a) Vista en malla (wireframe) (b) Vista solida sin texturas

(c) Vista con materiales/texturas

Figura 12: Monticulo La Palangana visualizado en la aplicaciéon de realidad aumentada, mostrando
la reconstrucciéon superpuesta en el entorno real del parque arqueolégico
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8.1.7. Resultados de la encuesta

Figura 13: Resultados de la encuesta aplicada a los usuarios

12. Evalie de forma general los modelos 3D presentados, donde 1 = Muy bajo / 5 = Muy alto (0 punto) Mas detalles

o1 e2 3 e4 e5

Credibilidad arqueoldgica

Claridad geomeétrica y proporciones

Calidad de materiales y texturas

Claridad para distinguir estructuras (base, escalinatas, techumbre,
etc)

Valor educativo: comprension del aspecto original de los
monticulos

Estética general y atractivo visual del conjunto

Coherencia visual entre los seis modelos (uniformidad de estilo y
calidad)
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cAPiTULO 9

Discusién de resultados

Este capitulo discute el conjunto de modelos desarrollados (Monticulos 3, 7, 12, 13, 14 y
La Palangana), analizando el flujo de trabajo empleado y los resultados alcanzados en tres
etapas: modelado geométrico, aplicacion de materiales/texturas e integracion prevista a un
ambiente de realidad aumentada (RA). Se incluyen, ademaés, consideraciones de validacion
arqueoldgica, rendimiento, limitaciones y lineas de trabajo futuro.

9.0.1. Modelado geométrico

Se completé el modelado tridimensional de los seis monticulos propuestos siguiendo un
procedimiento uniforme. El flujo por etapas (malla — solido — texturizado) permiti6 validar
progresivamente la calidad del resultado:

» Geometria base (Wireframe). Esta vista facilito la inspeccion de proporciones,
alineacion de escalones, continuidad de taludes y simetrias. Fue util para detectar y
corregir aristas/caras innecesarias, evitar geometria y asegurar una topologia limpia.

» Volumetria (s6lido). La visualizacion sin materiales aislo la forma general de cada
monticulo y ayudd a comprobar la relacion entre plataformas, escalinatas y superes-
tructuras, asi como la pendiente y los cambios de nivel.

» Aplicaciéon de materiales (texturizado). En esta fase se verifico la correspondencia
entre las texturas asignadas y los materiales originales documentados, cuidando la
orientacién y escala para obtener una representaciéon realista.

9.0.2. Texturizado y materiales

La aplicaciéon de materiales se orient6 a reflejar acabados de barro, paja y maderas
creibles para Kaminaljuyi, manteniendo uniformidad visual entre modelos:

= Criterios visuales. Se priorizaron gamas de barro en superficies expuestas, y tonos
rocosos para bordes o elementos constructivos, siguiendo recomendaciones del area de
Arqueologfia.
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s UV y repeticion. Se cuidé el desplegado UV para minimizar estiramientos percep-
tibles y favorecer patrones repetibles sin artefactos notorios en planos amplios (plata-
formas y taludes).

= Preparaciéon para RA. La cantidad de materiales se mantuvo acotada para reducir
mallas, y las texturas pueden consolidarse y emplear compresioén en la exportacion.

9.0.3. Modelos en ambiente virtual (RA)

Los modelos tridimensionales fueron preparados para su integraciéon en un entorno de
realidad aumentada en Android, en el cual podran visualizarse superpuestos al espacio fisico.
Para facilitar su uso, cada modelo se export6 en formato .obj con su correspondiente archivo
.mtl, manteniendo materiales simples y compatibles con los motores graficos empleados en
la aplicacion. Se cuidé la orientacion en los ejes y la ubicacion del origen en (0,0,0), de modo
que los modelos puedan escalarse y posicionarse con facilidad dentro del entorno virtual.
Asimismo, se verificd la coherencia de escala entre los seis monticulos y la uniformidad del
estilo visual, garantizando una correcta correspondencia espacial y visual al momento de su
despliegue en RA. Se trabaj6 en conjunto para evaluar la implementaciéon en la aplicacion
asi validar la correcta colocacién, escala y comportamiento de los monticulos durante su in-
tegracion en la experiencia de realidad aumentada, asegurando que los modelos respondieran
adecuadamente dentro del entorno interactivo.

9.0.4. Validacién arqueolégica y coherencia entre modelos

El conjunto mantiene una lectura coherente con los rasgos registrados para Kaminaljuy:

» Forma escalonada. Las proporciones de plataformas y la relacién con la escalinata
principal son consistentes entre monticulos, respetando las variaciones particulares
observadas en cada caso.

9.0.5. Comparacion y sintesis del conjunto

En conjunto, los seis modelos mantienen una coherencia formal y visual que refleja ade-
cuadamente las caracteristicas arquitectéonicas de Kaminaljuyi. Todos fueron elaborados
mediante el mismo flujo de trabajo, lo que permitié conservar la proporcién entre platafor-
mas, taludes y escalinatas, asi como una topologia limpia y eficiente gracias a la eliminacién
de caras no visibles. El resultado evidencia que el pipeline es reproducible y puede aplicarse
a futuros monticulos o variantes sin comprometer la consistencia general.

En términos de balance entre fidelidad y rendimiento, la simplificacién geométrica se
mantuvo dentro de limites adecuados para conservar los rasgos constructivos esenciales,
garantizando al mismo tiempo un desempeno 6ptimo para su uso en entornos de realidad
aumentada. Asimismo, la uniformidad de materiales y texturas, con excepciéon del Monticulo
14, que requirié ajustes particulares, favorece la lectura visual del conjunto como parte de
un mismo sitio arqueolédgico.

Finalmente, la representacion tridimensional obtenida contribuye a propésitos educativos
y de divulgacién, al ofrecer una forma accesible y visualmente coherente de aproximarse a
cémo pudieron verse originalmente las estructuras, facilitando su comprension por parte del
publico general y de visitantes en experiencias de realidad aumentada.
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9.0.6. Limitaciones

= Datos de partida. Algunas suposiciones de materiales y acabado superficial son crei-
bles pero no definitivas, podrian refinarse con campafas de documentacién adicionales.

s Jluminacién de referencia. Las vistas de wviewport no equivalen a un render fisi-
camente basado, el aspecto puede variar con condiciones de iluminacién realistas en

RA.

» Detalle fino. Elementos menores (erosion, irregularidades, grietas) fueron simplifica-
dos para priorizar legibilidad y rendimiento.

9.0.7. Trabajo futuro

= Afinar materiales PBR. Incorporar mapas de normales y oclusién ambiental deri-
vados de texturas reales o fotogrametria puntual para detalles finos.

= Ampliacién del corpus. Extender el pipeline a otros monticulos o variantes histéri-
cas y documentar discrepancias para anélisis comparativo.

9.0.8. Parametros técnicos y escala de los modelos

Todos los modelos se trabajaron en escala 1:1 en Blender 4.3.2 y se exportaron en
.obj/.mtl. En la aplicacién de RA se aplicé una escala uniforme en tiempo de ejecucion
sin alterar proporciones, lo que permitié acercar/alejar manteniendo relaciones geométricas
correctas. Las texturas principales se configuraron a 4096 x4096 px (4K ); se limit6 la canti-
dad de materiales por modelo y se preservé el UV mapping para asegurar consistencia visual.
La aprobacién de cada activo sigui6 el criterio definido con el area de Arqueologia: acepta-
ble cuando el volumen, las proporciones y los rasgos estructurales coincidian con croquis y
medidas de referencia; los modelos no conformes se iteraron hasta cumplir el estdndar.

9.0.9. Encuesta de percepcion: resultados e interpretacion (n=17)

Los items se evaluaron en una escala de 1 (muy bajo) a 5 (muy alto). A continuacion se
resumen los porcentajes y la interpretaciéon por indicador, junto con el promedio aproximado

(%)-

» Credibilidad arqueologica (x~3.71): 2 (5.9%), 3 (41.2%), 4 (29.4%), 5 (23.5%).
Lectura: percepcion moderada-alta de verosimilitud; la distribuciéon sugiere que las
formas y proporciones son creibles para la mayoria, con margen para precisar detalles
finos en ciertos modelos.

» Claridad geométrica y proporciones (x~3.47): 2 (5.9%), 3 (58.8%), 4 (17.6 %),
5 (17.6 %). Lectura: la geometria es entendible pero atn perfectible; se recomienda
reforzar bordes, escalones y pendientes con referencias visuales adicionales.

» Calidad de materiales y texturas (x~3.41): 2 (17.6%), 3 (29.4%), 4 (47.1%),
5 (5.9%). Lectura: punto mas débil relativo; conviene optimizar mapas y control de
repeticion/tiling para mejorar respuesta a iluminacion variable en RA.
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» Claridad para distinguir estructuras (x~3.82): 2 (11.8%), 3 (23.5%), 4 (35.3%),
5 (29.4%). Lectura: buena identificacion de base, taludes y escalinatas; mantener la
economia de materiales ayudé a la legibilidad.

= Valor educativo (x~4.18): 3 (23.5%), 4 (35.3%), 5 (41.2%). Lectura: fortaleza clara;
los usuarios reportan que la reconstruccion facilita comprender el aspecto original de
los monticulos.

» Estética general y atractivo visual (x~3.59): 2 (11.8%), 3 (35.3%), 4 (35.3%),
5 (17.6 %). Lectura: percepcion positiva con espacio para pulir materiales de ciertos
Casos.

» Coherencia visual entre los seis modelos (x~4.53): 3 (11.8%), 4 (23.5%), 5
(64.7%). Lectura: mejor desempeno; el pipeline comtn asegur6 uniformidad de estilo
y calidad a nivel de conjunto.

9.0.10. Demografia y alcance de la muestra

Participaron 17 estudiantes de 1.2 a 5.2 ano. Se trata de un publico en formacién con
familiaridad tecnologica heterogénea; la validacién experta estuvo cubierta en paralelo por la
revision arqueoldgica de los modelos. Como limitacion, la encuesta no distingue formalmente
especialistas de arqueologia/tecnologia; futuras iteraciones deberian segmentar por perfil y
experiencia.

9.0.11. Alineacién con los objetivos

» Objetivo 1 (diseno de seis modelos). La alta coherencia visual del conjunto
(x~4.53) y la credibilidad arqueoldgica moderada-alta (x~3.71) evidencian que el
disenio fue consistente y verosimil respecto a las referencias.

» Objetivo 2 (texturas y precision visual). Los resultados de materiales y texturas
(x~3.41) y estética (x~ 3.59) muestran aceptacion positiva con mejoras enfocadas en
PBR, tiling y respuesta a iluminacién.

» Objetivo 3 (evaluacion en RA con retroalimentacion). Los indicadores claridad
para distinguir estructuras (x=3.82) y valor educativo (x~4.18) confirman utilidad
formativa. La revision del area de Arqueologia aporté el componente experto del cri-
terio de aceptacion.

9.0.12. TImplicaciones y acciones de mejora

De los hallazgos se desprenden acciones concretas: (i) consolidar atlas de texturas y nor-
mal/roughness calibrados para RA; (ii) anadir guias visuales ligeras (secciones o overlays de
escala) para reforzar claridad geométrica; (iii) documentar por modelo el namero de mate-
riales/texturas y tamano de archivos, y segmentar futuras encuestas por perfil de experiencia
para medir impacto diferencial.

Los resultados de la encuesta aplicada reflejan una valoracion positiva general de los
modelos. Los indicadores con calificaciones méas altas corresponden al valor educativo,
la coherencia visual del conjunto y la claridad geométrica, lo que confirma que la
representacion digital logra comunicar con eficacia la forma y disposicion original de las
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estructuras. Los participantes destacaron la facilidad con la que podian distinguir elementos
constructivos como las escalinatas y plataformas, lo cual se traduce en una buena legibilidad
visual dentro del entorno aumentado.

En cuanto a la credibilidad arqueolégica, la mayoria de los evaluadores otorg6 puntua-
ciones altas. Senalaron que las proporciones y el estilo constructivo de los modelos resultan
creibles respecto a las referencias arqueoldgicas disponibles. Esto sugiere que la colaboracion
con el adrea de Arqueologia fue fundamental para mantener la fidelidad formal sin sacrificar
rendimiento ni claridad visual. Asimismo, la coherencia de estilo y materiales entre
los seis monticulos fue valorada como satisfactoria, lo que indica que el flujo de trabajo
empleado garantizé uniformidad estética dentro del entorno virtual.

Si bien la evaluacion general fue positiva, se identificaron oportunidades de mejora re-
lacionadas principalmente con la optimizaciéon de la visualizacién bajo distintas condiciones
de iluminacién. En algunos casos, las texturas podrian beneficiarse del uso de materiales
basados en propiedades fisicas (PBR), que permitirian una mejor respuesta a la iluminacion
natural y aumentarian la sensacion de realismo. No se registraron inconvenientes de escala
ni de visualizacién significativa durante las pruebas, lo que confirma la estabilidad de los
modelos en el entorno de RA implementado para dispositivos Android.

Durante las pruebas se observo que el Monticulo 14 presenté dificultades para renderizar
correctamente sus texturas dentro de la aplicacion de realidad aumentada. Este comporta-
miento se atribuye al mayor niimero de materiales asignados y a la complejidad de su mapeo
UV, lo que generd ligeras inconsistencias en la visualizaciéon. Aun asi, el modelo mantuvo
una forma geométrica estable y su legibilidad general no se vio comprometida, por lo que se
considera una oportunidad de optimizacién en futuras versiones.

En términos de valor educativo, los resultados confirman que la aplicaciéon logra su
proposito principal: ofrecer una aproximacion visual a como pudieron verse originalmente los
monticulos. La posibilidad de recorrer el parque y observar la reconstrucciéon tridimensional
sobre el terreno incrementa la comprensién espacial del sitio y promueve un aprendizaje
activo basado en la exploracién. Este efecto educativo se potencia gracias a la precision de
los modelos, que sirven como un puente entre la evidencia arqueolégica y la interpretacion
visual accesible para todo publico.

En sintesis, la discusiéon evidencia que el trabajo de modelado y texturizado cumplié con
los objetivos de fidelidad, coherencia y aplicabilidad en RA. Las calificaciones obtenidas en
la encuesta respaldan la efectividad del pipeline empleado, tanto en términos de calidad téc-
nica como de valor divulgativo. Los hallazgos sugieren que la combinacién de modelado 3D y
realidad aumentada constituye una herramienta eficaz para la preservaciéon y comunicacién
del patrimonio arqueolbgico, siempre que se mantenga el equilibrio entre precisién cientifica
y claridad visual para el usuario final. En conjunto, los resultados confirman el logro del
objetivo general y de los tres objetivos especificos, validando el proceso metodolégico im-
plementado y consolidando la eficacia del modelado tridimensional y la realidad aumentada
como herramientas de preservaciéon digital y divulgacién arqueologica.
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capituLo 10

Conclusiones

10.1. Conclusiones

= Se desarrollaron seis modelos 3D correspondientes a los monticulos seleccionados del
sitio arqueoldgico Kaminaljuyt, logrando representar de forma precisa y coherente sus
estructuras originales a partir de referencias arqueologicas. El proceso de modelado,
realizado con Blender 4.3.2; demostro la viabilidad técnica de reconstruir digitalmente
elementos del patrimonio arqueolégico mediante herramientas de disefio tridimensio-
nal, contribuyendo a su documentacién y preservacién visual.

= La aplicacion de materiales y texturas permitié mejorar la percepcion visual de los mo-
delos, destacando detalles estructurales y volumétricos. La coherencia entre topologia,
escala y acabados visuales fortalecié la experiencia inmersiva de los usuarios, garanti-
zando resultados consistentes, replicables y adecuados para entornos de visualizaciéon
tridimensional y realidad aumentada.

= Las pruebas de visualizacién e interacciéon en entornos de realidad aumentada confir-
maron la funcionalidad de los modelos como herramienta educativa y de divulgacion
patrimonial. La retroalimentacién obtenida de usuarios con experiencia en arqueologia
y tecnologia evidenci6 la utilidad del proyecto para la interpretacion del sitio en contex-
to, consolidando el potencial del modelado 3D y la RA como recursos de preservacion
digital y aprendizaje activo.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Optimizar los materiales aplicados a los modelos tridimensionales mediante el uso
de técnicas basadas en propiedades fisicas (PBR), con el fin de mejorar la respuesta
a distintas condiciones de iluminacién y aumentar el realismo visual en entornos de
realidad aumentada.

Realizar pruebas de visualizaciéon directamente en el parque arqueolégico Kaminalju-
yi, para evaluar el comportamiento de los modelos en su contexto original y ajustar
pardmetros de escala, orientaciéon y desempefio en campo.

Replicar la metodologia de modelado tridimensional en otros sitios arqueoldgicos de
Guatemala, adaptandola a las condiciones particulares de cada entorno y con el acom-
pafiamiento de especialistas en arqueologia, diseno digital y educacién patrimonial.

Incorporar estrategias de accesibilidad digital y recursos educativos complementarios
que permitan a los usuarios interactuar con el patrimonio de forma inclusiva, fortale-
ciendo el vinculo entre la tecnologia y la preservacion cultural.
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CAPITULO 13

Glosario

3D: Término que se refiere a representaciones tridimensionales, es decir, con ancho, alto y
profundidad. 1, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 18, 24, 25, 28, 41, 48

ambient occlusion: Técnica de sombreado que simula el oscurecimiento en areas donde la
luz ambiental es parcialmente bloqueada por la geometria circundante. 14, 48

ARCore: Plataforma de desarrollo de realidad aumentada creada por Google, que permite
construir aplicaciones que integran elementos digitales en el mundo real. 9, 10, 11, 15,
26, 48

arista (edge): Segmento que conecta dos vértices en una malla 3D y define los limites de
las caras. 12, 13, 14, 48

ARKit: Plataforma de desarrollo de realidad aumentada creada por Apple, que permite
construir aplicaciones que integran elementos digitales en el mundo real en dispositivos

i08. 10, 48

atlas de texturas: Imagen tinica que agrupa varias texturas en un solo archivo, permitien-
do reducir draw calls y optimizar el rendimiento en tiempo real. 10, 15, 48

cara (face): Superficie plana definida por tres o méas vértices y aristas en una malla 3D.
12, 13, 14, 48

draw call: Instrucciéon enviada por la CPU a la GPU para dibujar un conjunto de geome-

tria; un numero elevado de draw calls puede afectar negativamente el rendimiento. 15,
48

Fresnel: Efecto 6ptico que describe como la reflectividad de una superficie varia segin el
angulo de visién, importante en materiales realistas. 14, 48
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frustum culling: Técnica que descarta objetos fuera del volumen visible de la camara
(frustum) para no procesarlos ni renderizarlos. 15, 48

glTF: Formato estdndar de archivo para la transmision y carga eficiente de modelos 3D y
escenas, ampliamente utilizado en aplicaciones web y de RA. 9, 14, 15, 17, 18, 48

LOD: Acronimo de Level of Detail; técnica que utiliza diferentes versiones de un modelo
3D, con menor o mayor cantidad de poligonos, segiin la distancia a la cAmara para
optimizar el rendimiento. 15, 48

malla: Estructura formada por vértices, aristas y caras que define la geometria de un objeto
tridimensional. 12, 13, 14, 15, 48

metallic-roughness: Modelo de materiales PBR que utiliza mapas de metalicidad y ru-
gosidad para definir el comportamiento reflectante y difuso de una superficie. 14, 15,
48

normales: Vectores perpendiculares a una superficie, asociados a vértices, caras o aristas,
que determinan la orientacion para el calculo de iluminacién y sombreado. 13, 14, 15,
48

occlusion culling: Técnica de optimizaciéon que evita renderizar objetos no visibles porque
estan ocultos tras otros objetos en la escena. 15, 48

PBR: Acronimo de Physically Based Rendering, técnica de renderizado que simula el com-
portamiento fisico de la luz para lograr representaciones més realistas de materiales y
superficies. 9, 13, 14, 15, 18, 21, 22, 39, 41, 43, 48

pipeline: Conjunto de procesos y etapas secuenciales que se siguen para lograr un objetivo
especifico, como la creaciéon de modelos 3D o el desarrollo de software. 38, 48

poligonaje: Cantidad y distribucién de poligonos que conforman una malla 3D; afecta el
nivel de detalle y el rendimiento en tiempo real. 10, 12, 14, 15, 48

RA: Acrénimo de Realidad Aumentada, tecnologia que superpone elementos digitales en el
entorno fisico del usuario. 1, 4, 7, 48

retopologia: Proceso de rehacer u optimizar la topologia de una malla para mejorar su
eficiencia, facilitar la animacion, el texturizado y el renderizado en tiempo real. 14, 48

RV: Acronimo de Realidad Virtual, tecnologia que sumerge al usuario en un entorno digital
completamente generado por computadora. 4, 48

shader: Programa ejecutado en la GPU que define como se procesan los vértices y pixeles
para generar efectos visuales y materiales en gréaficos 3D. 15, 48

texturizado: Proceso de aplicar imagenes o mapas (texturas) a la superficie de un modelo
3D para definir su apariencia visual. 12, 14, 48
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topologia: Estructura que define como los vértices, aristas y caras de una malla se conectan,
determinando la continuidad y coherencia del modelo 3D. 12, 13, 14, 48

USDZ: Formato de archivo desarrollado por Apple basado en USD, optimizado para la
visualizacion de modelos 3D en realidad aumentada en dispositivos i0S. 9, 14, 15, 17,
18, 48

UV mapping: Proceso de proyectar una malla 3D sobre un plano 2D para asociar coorde-
nadas de textura (UV) a cada vértice o cara del modelo. 9, 13, 14, 15, 39, 48

vértice (vertex): Punto en el espacio 3D que constituye la unidad fundamental de una
malla, donde se unen aristas. 12, 13, 14, 48

Wireframe: Representacion visual de un modelo tridimensional utilizando lineas y aristas
para mostrar su estructura béasica sin superficies sélidas. 37, 48
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