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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar el componente visual, la interfaz inmersiva espacial
y la optimizacién gréfica de Explorador Global, una simulacion educativa de realidad virtual
dirigida a estudiantes universitarios de Negocios Internacionales. La propuesta respondio a la
necesidad de representar procesos de exportacion, importacion, logistica y documentacion
aduanera mediante escenarios e interfaces claras, legibles y coherentes, considerando las
restricciones técnicas de Meta Quest 3. Se aplico un proceso iterativo que comprendié analisis de
referentes, elaboracion de una biblia de arte, disefio de esquemas de interfaz, modelado 3D,
integracion en Unity y optimizacion gréfica, utilizando Blender, Unity, Meta XR SDK, Figma y
Affinity. Como resultado, se produjeron una biblia de arte, 20 recursos tridimensionales
optimizados, 10 interfaces inmersivas, cuatro escenarios integrados y una compilacion ejecutable
en Meta Quest 3. La validacion se realizé con 24 estudiantes de cuarto ciclo, quienes completaron
cuatro tareas cada uno, para un total de 96 ejecuciones; 75 se completaron de forma autonoma
(78,1 %) y 21 con ayuda (21,9 %), sin tareas no completadas. La claridad de la informacién visual
obtuvo una media de 4,29/5, mientras que la legibilidad de textos y documentos alcanz6 3,54/5,
siendo este Gltimo el criterio con menor valoracion media. Las pruebas técnicas mostraron mayor
estabilidad en la version optimizada, aunque el escenario portuario mantuvo caidas de rendimiento
en areas con alta densidad de recursos. Se concluye que la propuesta establecio una base visual

funcional, coherente y optimizada, con mejoras pendientes en legibilidad y rendimiento.

Palabras clave: Realidad virtual, Comercio exterior, Interfaz inmersiva, Direccién de
arte, Optimizacion grafica.
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Abstract

This project aimed to design the visual component, the spatial immersive interface, and the
graphical optimization of “Explorador Global”, a virtual-reality educational simulation for college
students majoring in International Business. The proposal addressed the need to represent export,
import, logistics, and customs documentation processes through clear, legible, and coherent
scenarios and interfaces, while taking into account the technical limitations of the Meta Quest 3.
An iterative process was applied that included benchmark analysis, the creation of an art bible,
interface mockup design, 3D modeling, integration into Unity, and graphical optimization, using
Blender, Unity, Meta XR SDK, Figma, and Affinity. As a result, an art bible, 20 optimized 3D
assets, 10 immersive interfaces, four integrated scenarios, and an executable build for Meta Quest
3 were produced. Validation was conducted with 24 students in the fourth academic cycle, each of
whom completed four tasks, for a total of 96 trials; 75 were completed independently (78.1%) and
21 with assistance (21.9%), with no incomplete tasks. Visual information clarity obtained a mean
score of 4.29/5, while text and document readability reached 3.54/5, the lowest mean among the
evaluated criteria. Technical tests showed greater stability in the optimized version, although the
port scenario continued to experience performance drops in areas with a high density of resources.
It is concluded that the proposal established a functional, coherent, and optimized visual

foundation, with room for improvement in terms of readability and performance.

Keywords: Virtual reality, Foreign trade, Immersive interface, Art direction, Graphics

optimization.
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Glosario de términos técnicos

Asset 3D: Recurso tridimensional preparado para cumplir una funcion dentro de una
escena.

Wireframe: Representacion esquematica utilizada para definir la estructura y
distribucion de una interfaz antes de su disefio final.

World Space Ul: Interfaz ubicada dentro del espacio tridimensional de la escena
mediante un Canvas configurado en World Space.

Prefab: Recurso reutilizable de Unity que conserva un objeto y la configuracién de
sus componentes.

LOD (Level of Detail): Conjunto de variantes de un modelo que permite utilizar
diferente complejidad geométrica seguin su tamafio aparente o distancia.

Static Batching: Técnica de optimizacion que agrupa objetos estaticos compatibles
para reducir el trabajo asociado a las Ilamadas de dibujo durante el renderizado.

Occlusion Culling: Técnica de optimizacion que evita renderizar objetos que se
encuentran completamente ocultos por otros elementos desde el punto de vista de la cAmara.

Pipeline: Secuencia de herramientas y operaciones utilizada para producir, transferir,
integrar y comprobar un recurso.

Collider: Componente que define una zona fisica utilizada para colisiones o
interacciones.

PBR (Physically Based Rendering): Modelo de renderizado de materiales que
representa propiedades fisicas de una superficie, como rugosidad y metalicidad, para

determinar su respuesta ante la iluminacion.
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Baking u horneado: Proceso mediante el cual determinada informacion, como
iluminacidn o detalles de una superficie, se calcula previamente y se almacena en texturas o
mapas para utilizarla posteriormente durante la ejecucion.

Lightmap: Textura que almacena informacién de iluminacion precalculada para
superficies compatibles.

Draw call: Instruccion enviada por la aplicacion al sistema grafico para solicitar el
renderizado de un conjunto de elementos con una configuracion determinada.

Hand tracking: Seguimiento de las manos del usuario para utilizarlas como medio
de interaccidn sin controladores fisicos

Hardware standalone: Dispositivo capaz de ejecutar una aplicacion de forma

independiente, sin requerir un computador externo para su procesamiento durante el uso



Introduccion

La realidad virtual permite presentar procesos técnicos dentro de escenarios
tridimensionales interactivos en los que el usuario observa el entorno, consulta informacion
y ejecuta acciones vinculadas con una tarea [1], [2]. En aplicaciones educativas e inmersivas,
la organizacion de la informacion y de las interfaces debe considerar la actividad prevista,
las caracteristicas del usuario y las condiciones del dispositivo [3]. Esta relacion resulta
pertinente para Explorador Global, donde documentos, objetos logisticos, sefialética e
interfaces deben mantenerse vinculados con las acciones representadas y con las restricciones
de Meta Quest 3.

Explorador Global es una simulacion educativa de realidad virtual dirigida
principalmente a estudiantes universitarios de Negocios Internacionales. La aplicacion
integra escenarios, documentos, elementos logisticos e interfaces inmersivas para representar
procesos de exportacion e importacion. El presente trabajo se concentra en la direccién de
arte, el disefio de la interfaz inmersiva, la creacion de assets 3D, la integracién de los recursos
visuales en Unity y la optimizacion grafica para Meta Quest 3. La propuesta busca apoyar la
interpretacion funcional inmediata de los procesos representados mediante una organizacion
visual clara, legible y coherente, sin sustituir los procedimientos oficiales ni la practica
profesional.

La gestion del desarrollo se plantea mediante Kanban y se articula con siete etapas
técnicas que comprenden el analisis de referentes, la elaboracion de la biblia de arte y los
wireframes, la produccidn de assets 3D, la integracion de escenas e interfaces en Unity, la
optimizacion grafica y la validacién. La comprobacién se plantea mediante pruebas técnicas

en Meta Quest 3 y una evaluacion piloto con usuarios, cuyos procedimientos se desarrollan



en los apartados metodologicos correspondientes. La propuesta tecnoldgica se organiza en
cuatro capitulos:

Capitulo I: En este capitulo se presenta el marco referencial, el problema, la
justificacion, los objetivos, el alcance, las delimitaciones, los beneficiarios, la metodologia
general, los resultados esperados y la relacion con el protocolo aprobado.

Capitulo I1: Este capitulo retne las bases teoricas, metodologicas y tecnoldgicas que
respaldan las decisiones del proyecto.

Capitulo I11: Corresponde al manual del usuario y explica el acceso, los controles,
las funciones y el recorrido dentro de la aplicacion.

Capitulo IV: Se documenta la implementacion técnica del componente visual,
incluida la direccion de arte, la produccién e integracion de recursos, la optimizacion, la

validacién y el procedimiento para ampliar los recursos artisticos.



Capitulo |

1. Marco Referencial
1.1.  Contextualizacion del problema

La realidad virtual permite representar espacios, objetos, informacién y
procedimientos mediante entornos tridimensionales interactivos. En educacion, la realidad
virtual puede utilizarse para presentar informacion y actividades dentro de un entorno
simulado. Cabrera-Duffaut et al. [1] reinen ejemplos del uso de estas plataformas en distintas
carreras y areas de la educacion superior. Su aporte cambia segun la tecnologia empleada,
los objetivos de formacion, el perfil de los usuarios y las tareas que deben realizar.

En el campo de la logistica y las operaciones portuarias, la realidad virtual permite
representar terminales de contenedores, zonas de carga, almacenes, maquinaria, recorridos y
actividades operativas. Zivi¢njak et al. [4] documentaron la construccion de un entorno
virtual basado en una terminal de contenedores, mientras que Lewczuk y Zuchowicz [5]
analizaron el empleo de simulaciones en sistemas de intralogistica. En esos casos, la realidad
virtual permitié representar espacios de trabajo ligados a la logistica y reunir varias
operaciones dentro de una misma experiencia. Sin embargo, cada proyecto respondi6 a
condiciones y objetivos propios.

En el comercio exterior no se trabaja con un solo elemento. A lo largo del proceso se
revisan documentos, se toman decisiones logisticas, se controlan mercancias y se avanza por
distintas etapas dentro de espacios operativos. Cuando estos procesos pasan a un entorno
virtual, los textos, objetos, sefiales y acciones deben relacionarse con lo que ocurre en cada
parte de la experiencia. En consecuencia, el desarrollo de una propuesta de este tipo no se

limita a reproducir visualmente oficinas o zonas portuarias, sino que requiere establecer una



relacién coherente entre el espacio, los documentos, la interfaz y las actividades
representadas.

En el contexto universitario, la representacion inmersiva de actividades de comercio
exterior plantea la necesidad de articular informacion documental, objetos logisticos y
secuencias operativas dentro de un mismo entorno. Esta situacion resulta especialmente
relevante para estudiantes que deben interpretar procedimientos compuestos por varias etapas
y relacionar la informacidn presentada con acciones concretas. Por ello, el problema no se
limita a reproducir espacios de trabajo, sino a organizar visualmente contenidos y acciones
de forma que puedan reconocerse y seguirse dentro de una experiencia de realidad virtual.

El contexto institucional corresponde a la Universidad Catolica de Cuenca, con la
participacion de la Facultad de Informatica, Ciencias de la Computacion e Innovacion
Tecnologica y la Carrera de Realidad Virtual y Videojuegos en el desarrollo tecnologico de
la propuesta. Los usuarios principales pertenecen a la Carrera de Negocios Internacionales
de la Facultad de Ciencias Juridicas. Para definir las actividades de comercio exterior se
toman como referencia las practicas del Laboratorio de Comercio Exterior y Logistica
Internacional, especialmente el tratamiento de documentos y procesos logisticos.

En este contexto, la representacion inmersiva de procesos de comercio exterior
plantea dos exigencias simultaneas: que la informacion visual pueda reconocerse y seguirse
dentro del espacio tridimensional y que la complejidad grafica se mantenga dentro de las
capacidades del dispositivo objetivo. Cuando alguna de estas condiciones no se cumple,
pueden aparecer dificultades de lectura, orientacidn, interaccion o estabilidad durante el uso.
1.2.  Planteamiento del problema

En una experiencia de realidad virtual, la organizacion visual del entorno puede

influir en la orientacion y en el reconocimiento de los elementos relevantes. La iluminacion,



el contraste, el color y las sefiales visuales deben mantener una relacién coherente con las
acciones previstas para reducir ambigledades durante la interaccion [3], [6], [7].

Los paneles inmersivos forman parte del espacio tridimensional y, por ello, deben
comprobarse considerando su escala, distancia, orientacion, contraste y densidad de
informacidn. Estas variables condicionan la lectura y la interaccion dentro del dispositivo,
por lo que su revision debe realizarse en el visor y en relacion con la tarea que ejecuta el
usuario [3], [6].

Una interfaz puede conservar una apariencia visual atractiva y, al mismo tiempo,
presentar dificultades de uso. Schluter y Kretschmer [8] estudiaron un juego usado en
formacion logistica y se enfocaron en su facilidad de uso y ergonomia. Por otro lado,
Alnuaimi y Awad [9] analizaron la usabilidad de un laboratorio inmersivo e identificaron
aspectos relacionados con la ubicacion y accesibilidad de elementos de la interfaz. Chen et
al. [3] también plantean que una interfaz de realidad virtual debe revisarse teniendo en cuenta
la tarea, el dispositivo y el tipo de usuario. En conjunto, estos antecedentes muestran que la
calidad visual no evita por si sola problemas de localizacion, accesibilidad o interaccion
dentro de un entorno inmersivo.

En cada actividad podran coincidir documentos, paneles, objetos logisticos y sefiales
de avance. Si estos elementos se presentan con jerarquias poco claras, ubicaciones
inadecuadas o una densidad excesiva de informacion, el usuario podra tener dificultades para
localizar la informacion pertinente, distinguir los elementos interactivos y reconocer la
secuencia de acciones prevista.

Los paneles y documentos formaran parte del espacio tridimensional y deberan
relacionarse con la actividad a la que pertenecen. Cuando la ubicacion, la orientacion o la

cantidad de informacion no correspondan con el contexto de uso, podran aparecer



dificultades de lectura, localizacion y reconocimiento de las acciones necesarias para
avanzar.

Ademas, el proyecto deberéa ajustarse a las capacidades de Meta Quest 3. Al ejecutarse
la experiencia en un visor autonomo, los modelos, materiales, paneles y la iluminacion de
cada escena se ejecutaran directamente en el dispositivo. La densidad geométrica, la cantidad
de objetos visibles, los materiales, la resolucion de las texturas, las transparencias y las
Ilamadas de dibujo podran afectar la estabilidad del rendimiento. Miranto et al. [10]
registraron variaciones asociadas con estos factores en una simulacion ejecutada en un visor
autonomo, lo que respalda la necesidad de evaluar Explorador Global directamente en el
dispositivo objetivo.

La parte visual no puede separarse del rendimiento. Una reduccién excesiva de
geometria o de calidad en las texturas puede afectar la claridad de la escena, mientras que
conservar mas detalle del necesario puede incrementar el costo de procesamiento y reducir
la estabilidad. Esta tension obliga a considerar conjuntamente la fidelidad visual y las
restricciones de ejecucidn del visor, sin asumir que una mayor cantidad de detalle produzca
necesariamente una mejor experiencia.

El problema principal radica en la dificultad de mantener una relacion clara entre la
representacion visual, la interfaz inmersiva, los documentos, los objetos logisticos y las
acciones que forman parte del recorrido, al mismo tiempo que se respetan las restricciones
de rendimiento de Meta Quest 3. Si estos componentes presentan jerarquias ambiguas,
ubicaciones poco adecuadas o un costo grafico excesivo, pueden aparecer dificultades para
interpretar la informacion, reconocer las acciones necesarias y mantener una ejecucion

estable de la experiencia.



1.3.  Formulacion del problema

A partir del contexto y del problema expuestos, se formula la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Como desarrollar e implementar un componente visual e interfaz inmersiva para una
simulacion educativa de comercio exterior que permita representar de manera clara y
funcional los procesos logisticos y documentales, considerando las condiciones de usabilidad
y rendimiento de Meta Quest 3?

1.4, Justificacion

La propuesta parte de la necesidad de representar procesos de comercio exterior en
los que intervienen documentos, decisiones logisticas, mercancias, controles aduaneros y
distintos espacios de trabajo. En una experiencia inmersiva, la disposicion de paneles,
instrucciones, sefiales y objetos debe responder a la tarea y al contexto de uso, debido a que
la organizacién de la interfaz interviene en la localizacion de informacion y en la ejecucion
de las acciones previstas [6].

En la dimension visual, la jerarquia tipogréfica, el contraste, la sefialética, el color y
la composicion permiten diferenciar informacion, estados y elementos interactivos. En
realidad virtual, ademas, la legibilidad depende de condiciones como el tamarfio aparente, la
distancia, la orientacién y las caracteristicas del dispositivo [6]. Por esta razén, la direccion
de arte y los lineamientos visuales se plantean para mantener una relacion coherente entre los
escenarios, la interfaz y los recursos graficos del proyecto [7].

La evaluacion de las interfaces de realidad virtual depende de la tarea y las
condiciones en que se utilizan, segin Chen et al. [3]. Ademas, Alnuaimi y Awad [9] muestran

que las pruebas con usuarios pueden detectar problemas que durante el disefio no siempre



son evidentes. Estas investigaciones respaldan que las decisiones de Explorador Global se
comprueben en el contexto donde se prevé utilizar la propuesta.

La parte tecnoldgica se centra en integrar todo el componente visual dentro de un
visor autbnomo. Los escenarios, assets, texturas, materiales, interfaces e iluminacion utilizan
los mismos recursos de procesamiento, que son limitados en este tipo de dispositivo. Por ello,
la optimizacion grafica debe considerarse desde la produccion de los recursos y no solamente
al finalizar las escenas. Miranto et al. [10] sefialan que la cantidad de objetos y las
propiedades de los materiales pueden influir en el rendimiento de una aplicacion de realidad
virtual. En consecuencia, las estrategias de optimizacion seleccionadas deben quedar
documentadas y comprobarse directamente en Meta Quest 3.

Como aporte metodoldgico, el proyecto propone articular la investigacién con un
proceso de desarrollo gestionado mediante Kanban. Esta metodologia permite visualizar,
priorizar y dar seguimiento al flujo de tareas, mientras que las actividades técnicas se
distribuyen en etapas de andlisis, direccion de arte, interfaz, produccion 3D, integracion,
optimizacion y validacion. Esta separacion permite distinguir la gestién del trabajo de las
etapas técnicas del desarrollo.

La viabilidad de la propuesta se sustenta en la disponibilidad de documentos de
preproduccién, una biblia de arte, wireframes, disefios UI/UX, planificacion de assets y un
entorno tecnoldgico compatible con la produccidn, integracion y comprobacién del prototipo.
Estos recursos permiten abordar el componente visual dentro del alcance definido y
comprobar su funcionamiento en el dispositivo objetivo. De esta manera, la propuesta retine
la representacion de procesos de comercio exterior con el reto de mantener calidad visual y

rendimiento dentro de un hardware standalone.



La pertinencia del contenido disciplinar se apoya, ademas, en un proceso de revision
periddica con participacion de la Carrera de Negocios Internacionales. Este acompafamiento
permite contrastar la representacion de los procesos de comercio exterior, las interfaces y los
escenarios antes de incorporar cambios relacionados con el contenido académico. La
evidencia de estas revisiones y de la comprobacién de una versién funcional del prototipo se
documenta posteriormente en el capitulo técnico y en los anexos correspondientes.

1.5.  Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Disefar el componente visual, la interfaz inmersiva espacial y la optimizacion grafica

de una simulacion educativa de comercio exterior en realidad virtual, mediante la elaboracion

de una biblia de arte, assets tridimensionales y recursos de UI/UX en World Space, que
permitan la comprension de procesos logisticos de importacion y exportacion, bajo criterios
de usabilidad, claridad y compatibilidad con las restricciones de rendimiento de dispositivos

Meta Quest.

1.5.2. Objetivos especificos
o Definir la direccion de arte del proyecto mediante la elaboracion de una biblia de arte

y propuestas de concept art que orienten la composicion visual, la coherencia formal

y la identidad visual de la simulacion.

o Disefiar los wireframes espaciales y la organizacion visual de la interfaz inmersiva en
World Space para la interaccion con documentacion logistica y elementos operativos,
priorizando la claridad informativa y la ergonomia cognitiva del estudiante.

o Desarrollar los assets tridimensionales del entorno de comercio exterior, incluidos

escenarios, utileria logistica y elementos portuarios, mediante procesos de modelado
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y texturizado bajo criterios de optimizacion visual adaptados a plataformas

autonomas.

o Integrar los assets visuales y la interfaz inmersiva en World Space dentro del entorno
de realidad virtual en Unity, asegurando coherencia espacial, legibilidad, jerarquia
visual y una disposicion adecuada de los recursos en la escena.

o Evaluar el rendimiento visual y la usabilidad de la propuesta en el dispositivo
objetivo, mediante la verificacion de la estabilidad de FPS, la claridad perceptivay la
comprension de la interaccion por parte del usuario.

1.6.  Alcance del proyecto
Este proyecto comprende el disefio, la produccién, la integracion y la optimizacion

del componente visual de Explorador Global. El alcance incluye los recursos necesarios para

mantener coherencia visual, facilitar el uso y ejecutar la experiencia en Meta Quest 3.

También se considera la organizacion de estos elementos como apoyo para interpretar los

procesos logisticos y documentales representados.

La direccion de arte comprende la definicion de la identidad visual, la paleta de
colores, las tipografias, las formas, los materiales, la iluminacion y la composicion de los
espacios. Estos criterios se detallan en una biblia de arte y en propuestas de concept art, las
cuales sirven de guia para el desarrollo de escenarios y la interfaz.

En la produccion 3D se incluyen los assets necesarios para las cuatro escenas
contempladas en el proyecto: estacion espacial, oficina de documentacion, puerto - area de
embarcacidn y puerto - area de aforo, ademas de contenedores, mobiliario, objetos de utileria
logistica y otros recursos vinculados con las actividades representadas.

El disefio de la interfaz contempla la creacion de wireframes y paneles en World

Space, que son necesarios para presentar instrucciones, documentos, estados de validacion,
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advertencias, listas de verificacion, informacion relacionada con cada actividad y los
resultados obtenidos.

La integracion se contempla en Unity e incluye los escenarios, assets 3D, materiales,
iluminacién e interfaces. La optimizacion comprende la revision y reduccion de geometria
cuando sea necesaria, la eliminacion de caras no visibles, la reutilizacion de materiales, el
uso de niveles de detalle en recursos seleccionados, Static Batching, Occlusion Culling y la
iluminacién horneada en superficies compatibles. Estas técnicas se aplicaran segln las
necesidades de cada escenario y se comprobaran posteriormente en Meta Quest 3.

La validacion del componente contemplara una comprobacion técnica de rendimiento
en Meta Quest 3 y una evaluacion piloto con usuarios, orientadas a describir el
funcionamiento de la propuesta dentro del alcance definido. Los participantes, instrumentos,
tareas, indicadores y procedimientos de evaluacion se detallan en la metodologia de
investigacion.

Explorador Global se encuentra en una etapa inicial de prototipado funcional. La
version considerada en este trabajo esta formada por los cuatro escenarios definidos: Estacion
espacial, Oficina de documentacion, Puerto — area de embarcacion y Puerto — area de aforo,
con las interfaces y actividades implementadas dentro del alcance del proyecto. Por ello, las
pruebas realizadas corresponden al segmento funcional disponible en esta etapa y no a una
aplicacion comercial o pedagogica completamente terminada ni a la implementacion
definitiva de todos los médulos que podrian incorporarse en versiones futuras.

La representacion del contenido de comercio exterior, las interfaces y los escenarios
se contempla con acompafiamiento periddico de la Carrera de Negocios Internacionales.

Estas revisiones permiten contrastar los avances del prototipo y mantener la correspondencia
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del contenido mostrado con los procesos académicos representados, sin modificar el alcance
tecnoldgico del presente trabajo.

Quedan fuera del alcance la arquitectura general del sistema, la persistencia de datos,
la légica completa de las etapas, la programacion de las interacciones XR y otros
componentes funcionales que no se relacionen con el disefio o la optimizacién visual.
Tampoco se contempla una evaluacion a largo plazo del aprendizaje, del rendimiento
académico o de la adquisicion de competencias. La contribucion a la comprension se prevé
analizar mediante indicadores inmediatos sobre la interpretacién de la informacion, el
seguimiento de las tareas y la percepcion de claridad dentro de la version evaluable.

1.7.  Delimitaciones

Delimitacion tematica: La propuesta aborda la direccién de arte y la produccion de
assets 3D. También comprende la interfaz inmersiva en World Space, la composicién
espacial, los materiales, la iluminacion y la sefialética, junto con la integracién en Unity y la
optimizacion grafica.

Delimitacion funcional: El desarrollo y la evaluacién abarcan Unicamente las
escenas, los paneles, los documentos y las funciones que se contemplan como operativas en
la version del prototipo seleccionada para las pruebas. Los disefios o funciones que no lleguen
a implementarse se mantendran como elementos de preproduccion y no se presentaran como
funcionalidades operativas.

Delimitacion tecnoldgica: Meta Quest 3 se establece como plataforma objetivo. Los
assets se producen con Blender 5.1y la integracion se realiza en Unity 6000.3.5f2, utilizando
Universal Render Pipeline y Meta XR All-in-One SDK 85.0.0. Las pruebas se plantean con

una compilacion ejecutada directamente en el visor seleccionado.
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Delimitacion geografica: La validacion se contempla en el contexto académico de
la Universidad Catolica de Cuencay en los espacios disponibles para probar el prototipo, en
relacién con el Laboratorio de Comercio Exterior y Logistica Internacional.

Delimitacion poblacional: La propuesta esta dirigida a los estudiantes de la Carrera
de Negocios Internacionales de la Facultad de Ciencias Juridicas de la Universidad Catdlica
de Cuenca, quienes constituyen la poblacion académica destinataria de Explorador Global.

Delimitacion metodoldgica y evaluativa: La evaluacion con usuarios se plantea con
caracter piloto y descriptivo y contempla un grupo de 24 estudiantes de cuarto ciclo de la
Carrera de Negocios Internacionales. La seleccidn de este grupo responde a su pertenencia a
la poblacion académica destinataria de la propuesta y a la posibilidad de coordinar la
aplicacion de las pruebas con el apoyo del director de carrera, quien imparte clases a estos
estudiantes. La evaluacién se aplicara a los 24 estudiantes que conforman el grupo. Los
resultados tendran alcance descriptivo y se circunscribiran a los participantes evaluados, sin
plantearse como estimaciones estadisticamente generalizables a la totalidad de estudiantes
de la carrera. Se registrard ademas su experiencia previa con realidad virtual para
contextualizar posibles dificultades relacionadas con la familiaridad con el dispositivo y la
interaccidn inmersiva. Se observaran cuatro tareas relacionadas con la comprension de las
indicaciones iniciales, el uso de un control Ul, la manipulacion de un panel y la seleccion de
elementos logisticos de acuerdo con el producto asignado. La Tarea 4 incorpora, ademas de
la interaccion con la interfaz, una decision relacionada con conocimientos disciplinares de
comercio exterior, por lo que las dificultades registradas en esa actividad no se atribuiran
exclusivamente al disefio UI/UX. El cuestionario posterior es un instrumento propio de
propdsito descriptivo y no una escala estandarizada de usabilidad; no se contempla una

validacién psicométrica del instrumento ni el calculo de una puntuacion global de usabilidad.
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La comprobacion técnica se limita a tres evaluaciones por version y escenario mediante OVR
Metrics Tool, interpretadas como mediciones discretas y no como telemetria continua de toda
la experiencia. No se contemplan pruebas pretest/postest ni mediciones de retencion,
transferencia, rendimiento académico o adquisicion de competencias.

1.8.  Beneficiarios

1.8.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos son los estudiantes de la Carrera de Negocios
Internacionales en la Facultad de Ciencias Juridicas de la Universidad Catdlica de Cuenca
que utilicen Explorador Global en las actividades contempladas en el prototipo. La propuesta
presenta de forma inmersiva y visualmente ordenada documentos, escenarios, operaciones y
secuencias relacionadas con el comercio exterior. Esta organizacion se plantea para apoyar
la comprension funcional de los procesos logisticos y documentales representados.

Los docentes que empleen Explorador Global como recurso de apoyo en actividades
académicas también forman parte de los beneficiarios directos. La disposicién visual de los
escenarios, paneles, documentos e instrucciones ofrece otra forma de presentar y acompafiar
los procedimientos logisticos y documentales, aunque no reemplaza la orientacion
pedagdgica del docente.

1.8.2. Beneficiarios indirectos

Entre los beneficiarios indirectos se encuentran la Carrera de Negocios
Internacionales y la Facultad de Ciencias Juridicas de la Universidad Catolica de Cuenca, asi
como el Laboratorio de Comercio Exterior y Logistica Internacional. La documentacion
visual, técnica y metodoldgica puede servir como apoyo para futuras iniciativas académicas

vinculadas con la simulaciéon inmersiva y el comercio exterior. También pueden beneficiarse
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investigadores, disefiadores y desarrolladores que continden ampliando Explorador Global o
creen experiencias inmersivas de caracter técnico o procedimental.
1.9. Metodologia general

1.9.1. Metodologia de investigacion

La investigacion se plantea con un enfoque mixto para integrar informacion
cuantitativa y cualitativa. La evaluacion con usuarios se concibe como un estudio piloto,
descriptivo, de corte transversal y sin manipulacion experimental de variables [11], [12],
[13].

Para la evaluacion con usuarios se contempla trabajar con un grupo de 24 estudiantes
de cuarto ciclo de Negocios Internacionales, seleccionado mediante un procedimiento no
probabilistico. La eleccion de este grupo responde a su pertenencia a la poblacion académica
destinataria de la propuesta y a la posibilidad de coordinar la aplicacion de las pruebas con
el apoyo del director de carrera, quien imparte clases a estos estudiantes. La evaluacion
contempla la participacién de los 24 estudiantes que conforman el grupo. Debido al caracter
no probabilistico de la seleccidon, los resultados se analizardn de forma descriptiva y se
circunscribirdn a los participantes evaluados, sin plantearse como estimaciones
estadisticamente generalizables a la totalidad de la Carrera de Negocios Internacionales.

La dimension cuantitativa considera las métricas técnicas de rendimiento obtenidas
en Meta Quest 3 y los registros de cumplimiento, tiempos, errores y valoraciones del
cuestionario. La dimensién cualitativa considera las observaciones consignadas durante las
tareas y las respuestas abiertas. Ambos tipos de informacion se integraran de manera
complementaria para contrastar los conteos y promedios con las dificultades observadas

durante el uso [11].
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Los instrumentos previstos son una ficha individual de observacion y un cuestionario
post-experiencia, construidos especificamente para la prueba piloto a partir de los criterios
definidos en el objetivo de evaluacion. La ficha operacionaliza el funcionamiento inmediato
de la interaccion mediante el registro del tiempo, el resultado de la tarea, los errores de
interpretacion, la dificultad principal, los incidentes técnicos, la ayuda aplicada y una
observacion breve. El cuestionario complementa estos registros mediante ocho afirmaciones
orientadas a la claridad perceptiva y a aspectos de la interaccion: claridad de la informacion
visual, legibilidad de textos y documentos, organizacion de la informacién, localizacion de
elementos, distincion de elementos interactivos, reconocimiento de la respuesta del sistema,
facilidad para seguir la secuencia y adecuacion de la cantidad de informacion. Las
afirmaciones se valoran mediante una escala de cinco puntos, desde 1 = totalmente en
desacuerdo hasta 5 = totalmente de acuerdo, ademas de campos abiertos para comentarios.
Los instrumentos tienen un proposito descriptivo y no se plantean como escalas
estandarizadas ni como mediciones de aprendizaje; sus resultados se analizaran por indicador
y por criterio, sin calcular una puntuacion global de usabilidad.

1.9.2. Metodologia de desarrollo

Para gestionar el desarrollo se adopta Kanban como una metodologia visual de
gestién del flujo de trabajo. Su aplicacion permite representar las tareas, priorizarlas y dar
seguimiento a su avance mediante estados visibles, favoreciendo ajustes continuos durante
el desarrollo [14].

Kanban se articula con siete etapas técnicas del componente visual: analisis y
fundamentacion, direccién de arte, disefio de interfaz inmersiva, produccion de assets 3D,

integracion en Unity, optimizacion grafica y validacion. Estas etapas no constituyen fases
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propias de Kanban; funcionan como el recorrido técnico dentro del cual se organizan las

tareas del proyecto.

En las revisiones del trabajo se priorizan los objetivos y las tareas pendientes y se

actualiza su estado conforme avanzan. Si durante la integracion, la optimizaciéon o la

validacion se detecta una incidencia, la tarea vuelve a la etapa técnica responsable para ser

ajustada y comprobada nuevamente. La descripcion final del tablero debe conservar

unicamente los estados y préacticas que hayan sido utilizados realmente por el equipo.

1.10.

Resultados esperados

Los resultados esperados para el proyecto son los siguientes:

Una biblia de arte que registre la identidad visual de Explorador Global, incluyendo
la paleta cromatica, la tipografia, el lenguaje de formas, los materiales, la iluminacion
y los criterios de composicion.

Propuestas de concept art y referencias visuales destinadas a orientar el desarrollo de
los escenarios, la sefialética y los elementos principales de la simulacién.
Wireframes espaciales y un sistema de interfaz configurado en World Space para
presentar documentos, instrucciones, advertencias, estados, listas de verificacion y
paneles operativos.

Un conjunto de assets 3D modelados, texturizados y preparados para integrarse en
hardware standalone.

Escenarios integrados visualmente en Unity, con sus respectivos materiales,
iluminacién e interfaces de acuerdo con las actividades contempladas en el alcance.
Una version optimizada del componente visual mediante iluminacion horneada
cuando corresponda, niveles de detalle (LOD), reutilizacion de materiales, reduccion

de geometria y descarte por oclusion segun las necesidades de cada escenario.
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11.

12.

1.11.
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Una compilacion del prototipo que pueda ejecutarse en Meta Quest 3 dentro de las
escenas y funciones consideradas en el alcance.

Un registro técnico de rendimiento que permita describir el comportamiento gréafico
de la version sometida a evaluacion.

Un registro descriptivo procedente de la observacion con usuarios y del cuestionario
post-experiencia sobre claridad visual, legibilidad, organizacion de la informacion y
criterios de usabilidad de la interfaz.

Un manual del usuario que describa el acceso, los controles, la navegacion, las
funciones y el recorrido disponible en la versién del prototipo.

Un manual técnico de implementacion que documente la direccién de arte, la
produccidn de assets, el pipeline artistico y la integracion, junto con la optimizacion
y los procedimientos necesarios para ampliar los recursos visuales.

Criterios y recomendaciones ajustados al contexto del proyecto para orientar futuras
iteraciones y ampliaciones de Explorador Global.

Relacion con el protocolo de investigacion

La propuesta tecnoldgica mantiene relacion con el protocolo de investigacion en

aspectos como el titulo, el objeto de estudio, el objetivo general, los objetivos especificos, el

alcance tecnoldgico y la secuencia prevista para el desarrollo. El trabajo se centra en el

componente visual de Explorador Global y retne la direccion de arte, la interfaz inmersiva 'y

la produccién de assets tridimensionales. También incluye su integracion en Unity, la

optimizacion grafica y la evaluacién en dispositivos Meta Quest.

El objetivo general conserva la redaccion aprobada en el protocolo. Los objetivos

especificos siguen el orden establecido: definir la direccion de arte, disefiar la interfaz

inmersiva, producir los assets tridimensionales, realizar la integracion visual en Unity y
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evaluar el rendimiento y la usabilidad. De cada objetivo se obtienen productos y evidencias
que pueden verificarse dentro del proceso de desarrollo tecnolégico.

La metodologia de investigacion mantiene el enfoque mixto y el caracter piloto
previstos para describir el funcionamiento de la propuesta mediante datos cuantitativos y
cualitativos. La metodologia de desarrollo se organiza mediante Kanban y se articula con
siete etapas técnicas: analisis y fundamentacion, direccion de arte, interfaz inmersiva,
produccién 3D, integracidn, optimizacion y validacién. La comprobacion técnica se plantea
en Meta Quest 3y la evaluacion con usuarios contempla un grupo de 24 estudiantes de cuarto
ciclo, seleccionado por su pertenencia a la poblacion académica destinataria de la propuesta
y por la posibilidad de coordinar las pruebas con el apoyo del director de carrera. La
evaluacion se prevé con los 24 estudiantes que conforman el grupo y mediante cuatro tareas.
Los resultados tendran alcance descriptivo y no se interpretaran como una demostracion
causal de aprendizaje ni como estimaciones estadisticamente generalizables a toda la Carrera
de Negocios Internacionales.

El alcance permanece restringido a la capa visual, espacial y grafica de la simulacién.
Quedan fuera la arquitectura general del sistema, la persistencia de datos y la I6gica completa
de las etapas. Tampoco abarca la programacion integral de las interacciones XR ni una
evaluacion pedagodgica longitudinal.

La revisién del contenido y de los avances del prototipo se articula mediante el
acompafiamiento periodico de representantes de la Carrera de Negocios Internacionales.
Durante el desarrollo se mantienen revisiones de interfaces, escenarios y contenidos
relacionados con los procesos de comercio exterior, de modo que los cambios vinculados con
esta informacion puedan contrastarse antes de incorporarse. La ejecucion de este

acompafiamiento y la revision de una version funcional del prototipo por autoridades
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académicas se documentan como evidencia complementaria en el Capitulo 1V y en el Anexo

C.
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Capitulo 11

2. Marco Teorico
2.1.  Antecedentes de investigacion

Los antecedentes se organizan en cuatro lineas relacionadas con la propuesta: realidad
virtual en educacion superior, simulacién de operaciones logisticas, interfaces en entornos
inmersivos y produccion visual y rendimiento grafico. Su funcién es identificar aportes
aplicables al problema y delimitar qué aspectos pueden trasladarse a Explorador Global sin
asumir que los resultados obtenidos en otros contextos sean equivalentes.

Las revisiones sobre el uso de realidad virtual en educacion superior coinciden en que
la inmersidn, por si sola, no genera aprendizaje automaticamente. Cabrera-Duffaut et al. [1],
Radianti et al. [2] y Marougkas et al. [15] vinculan los resultados con el disefio pedagogico,
el tipo de interaccion, las teorias utilizadas y también con la manera de evaluar. De esta
manera, es necesario distinguir entre las propiedades del sistema, la inmersién y la
interaccidn, de las respuestas que presenta el usuario, como presencia, desempefio inmediato
o valoracién. También existen resultados que necesitarian evaluaciones posteriores, entre
ellos la retencidon y transferencia.

Los estudios sobre logistica tienen cercania con el tema, aunque no cumplen la misma
funcién. Schliter y Kretschmer [8] evaluaron un juego destinado al entrenamiento en
almacenes. Rodriguez Villalobos y Sempere Ripoll [16] describieron una factoria de
aprendizaje relacionada con operaciones logisticas, y Zivi¢njak et al. [4] desarrollaron la
representacion de una terminal de contenedores para estudiantes. Ademas, Lewczuk y
Zuchowicz [5] emplearon realidad virtual para estudiar la seguridad intralogistica. Estos
trabajos apoyan el uso de espacios, objetos y secuencias de operaciones dentro de una

representacion virtual. Sin embargo, no comprueban que una simulacion de apoyo pueda
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reemplazar normativa, practica supervisada o los sistemas oficiales utilizados en comercio
exterior.

La interfaz constituye otra linea relevante. Chen et al. [3] organizan los componentes
que forman las interfaces de interaccion en realidad virtual, mientras Yeo et al. [17] revisan
distintas técnicas de interfaz tridimensional. Ambos estudios aportan criterios para relacionar
seleccién, confirmacién, respuesta visual y ubicacién espacial de la informacion. En
Explorador Global, estos trabajos orientan la definicion de tareas y criterios observables
relacionados con reconocimiento de acciones, localizacion de elementos y lectura dentro del
visor.

La produccion visual y el rendimiento grafico constituyen una tercera linea de
revision. Miranto et al. [10] sefialan que la complejidad de los assets y de sus materiales
influye en el rendimiento de una simulacion de realidad virtual. Este estudio no establece una
cantidad universal de poligonos, tampoco exige aplicar cada técnica disponible de
optimizacion. Pero si respalda que el rendimiento debe medirse en el dispositivo objetivo.
Ademas, se debe revisar geometria, materiales, texturas, transparencias, iluminacion y
Ilamadas de dibujo segun el costo que se observe durante las pruebas, ya que el rendimiento
depende de estos elementos y su comportamiento dentro de la escena.

En conjunto, los antecedentes muestran que la realidad virtual puede representar
espacios y procedimientos logisticos, pero que la utilidad de una solucién depende de la
organizacion de la interfaz, el contexto de uso y la comprobacidn en el dispositivo objetivo.
Estos aportes sirven como base para definir criterios de claridad, interaccién y rendimiento

de Explorador Global, sin convertir resultados ajenos en evidencia del proyecto.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Realidad virtual, inmersion e interaccion

La realidad virtual funciona como un sistema interactivo que muestra un entorno
digital, el cual actualiza su punto de vista segin la posicion y orientacion del usuario. La
inmersion reune caracteristicas objetivas del sistema, entre ellas el seguimiento, campo
visual, estereoscopia y tiempo de respuesta. La presencia corresponde a la sensacion
subjetiva de estar ubicado dentro del entorno, y la interaccion incluye las acciones y
respuestas con las que el usuario puede cambiar el estado de la experiencia. Estas
dimensiones mantienen una relacién entre si, pero no significan lo mismo ni permiten, por si
solas, llegar a una conclusion sobre resultados educativos [1], [2], [15].

Ademas, es necesario diferenciar los distintos niveles de resultados que pueden
observarse en una experiencia inmersiva. ElI desempefio inmediato describe lo que una
persona consigue durante una sesion. El aprendizaje implica un cambio atribuible a la
experiencia, mientras que la retencion requiere comprobar ese cambio después de cierto
intervalo. La transferencia supone aplicar lo aprendido dentro de una situacién diferente.
Estas categorias no deben utilizarse como equivalentes, porque cada una requiere
condiciones e instrumentos de evaluacion distintos.

2.2.2. Comprension de procedimientos y aprendizaje situado

Un procedimiento puede entenderse como una secuencia organizada de estados,
decisiones, documentos y acciones vinculados con una finalidad. Su comprensién exige
reconocer el contexto, identificar las acciones pertinentes, interpretar la informacion
disponible y relacionar cada resultado con el siguiente paso del flujo. Desde esta perspectiva,

la claridad procedimental depende de cdmo se representan las relaciones entre acciones,
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informacidn y secuencia, sin que una presentacion clara constituya por si sola evidencia de
aprendizaje.

La comprension funcional inmediata puede distinguirse de resultados educativos de
mayor alcance. Se refiere al desempefio observable durante una sesién, como localizar
informacidn, interpretar instrucciones, reconocer acciones requeridas y ejecutar una
secuencia dentro del contexto presentado. No equivale a demostrar aprendizaje, retencion o
transferencia, porque estos resultados requieren disefios de evaluacion y comparaciones
temporales especificas.

El aprendizaje situado establece una relacion con el contexto, ya que el conocimiento
se comprende junto con las actividades, los objetos y las condiciones propias de una practica.
Las revisiones sobre aplicaciones inmersivas en educacion superior indican gue el contexto,
las actividades y los elementos de disefio deben mantener relacion con los objetivos
formativos [2], [15]. En entornos inmersivos, vincular informacion, objetos y secuencias con
un contexto puede ofrecer un marco de referencia mas concreto que presentar contenidos de
forma descontextualizada. Sin embargo, la contextualizacidn por si sola no demuestra que
una experiencia reproduzca por completo la practica profesional ni que produzca mejores
resultados de aprendizaje.

2.2.3. Carga cognitiva en entornos inmersivos

La teoria de la carga cognitiva parte de que la memoria de trabajo tiene una capacidad
limitada. La carga intrinseca proviene de la complejidad de la tarea y de la relacion que existe
entre sus propios elementos. La carga extrinseca, en cambio, depende de cémo se presenta la
informacién y la interaccion al usuario. EI modelo CAMIL vincula la inmersién con factores
cognitivos y afectivos, incluida la carga cognitiva, pero no considera que aumentar la

inmersion produzca por si mismo mejores resultados [18]. En realidad virtual también pueden



25

aparecer otras demandas, como orientarse en el espacio, adaptarse al seguimiento de manos
y aprender gestos. Ademas, el usuario debe buscar elementos dentro del entorno y leer
informacidén ubicada a diferentes distancias. El disefio puede disminuir contenidos
redundantes, agrupar la informacion y mantener una respuesta consistente del sistema, pero
no puede cambiar la complejidad normativa que forma parte del procedimiento [19].

Desde esta perspectiva, la teoria de la carga cognitiva permite distinguir entre la
complejidad inherente a una tarea y las demandas afiadidas por la forma de presentar la
informacién. Jerarquizar el contenido, reducir elementos redundantes, mantener una
respuesta consistente del sistema y evitar decoraciones que compitan con la tarea son
decisiones orientadas a limitar una posible carga extrinseca. La existencia de este fundamento
no demuestra una reduccion efectiva de la carga cognitiva, ya que comprobarla requiere un
instrumento y un disefio de evaluacion especificos.

2.2.4. Usabilidad y unidades de observacion

La usabilidad se relaciona con el grado en que usuarios especificos pueden alcanzar
objetivos dentro de un contexto de uso determinado [20]. En una interfaz inmersiva, su
analisis debe situarse en el contexto de uso, porque la facilidad para alcanzar un objetivo
depende de la tarea, el perfil del usuario, el dispositivo, la forma de interaccion y las
condiciones del entorno. Por ello, la usabilidad no debe reducirse a una impresion estética ni
a un dnico indicador aislado.

Las unidades de observacion permiten delimitar qué comportamiento se registra
durante una evaluacién de uso. En tareas de interaccion pueden considerarse, por ejemplo, la
finalizacién de una accion, la necesidad de asistencia, los errores observados y el tiempo

requerido. Estas medidas describen aspectos del desempefio durante el uso, pero no
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sustituyen por si solas una escala estandarizada ni permiten inferir aprendizaje, retencion o
transferencia.

Cuando una tarea combina la interaccién con conocimientos disciplinares, el
resultado puede depender de ambos componentes. En esos casos, los errores o las solicitudes
de ayuda no deberian atribuirse automéaticamente a la interfaz, ya que parte de la dificultad
puede provenir del dominio previo del contenido. Separar ambos factores exige instrumentos
o disefios especificos capaces de distinguir la dificultad de uso de la dificultad conceptual.

2.2.5. Legibilidad y jerarquia visual

La legibilidad en realidad virtual depende de varios factores, como el tamafio aparente
del texto, la distancia desde la que se observa, el contraste y la resolucion efectiva. También
influyen su orientacién y la posicion que ocupa dentro del espacio. Kilpeldinen y Hakkinen
[6] encontraron diferencias de legibilidad entre distintos dispositivos y sefialaron que las
especificaciones nominales no permiten anticipar por si solas el resultado final. En interfaces
inmersivas, el contenido debe comprobarse a la distancia y orientacidn de uso reales, porque
una composicion legible en una pantalla bidimensional no necesariamente conserva el mismo
resultado dentro de un visor.

La jerarquia visual organiza la prioridad entre acciones, informacién de apoyo y
detalles secundarios. El contraste, el tamarfio aparente, la separacion, la posicion espacial y la
consistencia de los estados contribuyen a que el usuario identifique qué informacién requiere
atencion primero [3], [6]. La legibilidad, sin embargo, no equivale a la comprension total del
contenido ni puede garantizarse de forma universal, ya que depende de las condiciones

perceptivas, la tarea y las caracteristicas del dispositivo.
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2.2.6. Direccion de arte y coherencia visual

La direccion de arte funciona como un conjunto de decisiones que convierte objetivos
narrativos y funcionales en criterios para trabajar la forma, el color, los materiales, la
iluminacién y la composicion. La literatura sobre disefio gréfico aplicado a videojuegos
sefiala que el concepto visual, la interfaz y los elementos incluidos en la escena deben
coordinarse para mantener una experiencia coherente [7]. La coherencia no implica
uniformidad absoluta: la sefializacion, las areas de riesgo y los elementos interactivos pueden
requerir contrastes intencionales para diferenciar su funcién sin romper el lenguaje visual
general.

Una biblia de arte puede utilizarse como documento interno para registrar referencias,
paleta de colores, tipografia, lenguaje de formas, tratamiento de superficies y ejemplos de
aplicacion. Su funcion es mantener continuidad entre las distintas etapas de produccion y
facilitar que las decisiones visuales puedan reproducirse de manera consistente. Este tipo de
documento organiza criterios de trabajo, pero no constituye por si mismo una fuente
cientifica ni demuestra la efectividad del resultado visual.

2.2.7. Produccion de assets 3D

La produccién de un asset 3D parte de definir su funcion, su escala y las condiciones
en las que sera observado. Luego se realizan el modelado, la revision de la topologia y las
normales, ademas del desplegado UV; también se preparan las texturas, los materiales y la
exportacion. El desenvolvimiento UV, la edicion de normales y el horneado de mapas
constituyen operaciones distintas dentro del proceso de preparacion de un recurso
tridimensional [21], [22], [23]. Su aplicacion depende de las necesidades del recurso y del

balance entre calidad visual, complejidad y costo de produccion.
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Mediante el horneado, la informacion de una representacion mas compleja puede
transferirse a mapas. Los atlas permiten agrupar texturas y los niveles de detalle sustituyen
la geometria segun la distancia. Sin embargo, no todos los assets necesitan estas técnicas.
Determinar la opcion adecuada exige equilibrar reutilizacion, nitidez visual, impacto en
memoria, cantidad de materiales y costo de mantenimiento. Antes de integrar un recurso en
un motor en tiempo real, deben comprobarse la escala, la orientacion, el pivote, la
nomenclatura, las UV, las normales y los materiales para reducir inconsistencias durante la
transferencia.

2.2.8. Optimizacion gréafica en visores autonomos

Un visor autdbnomo integra el seguimiento, la visualizacién y el procesamiento dentro
de limites de energia y temperatura. La frecuencia de actualizacion define un presupuesto
temporal para cada fotograma: a medida que aumenta la frecuencia, disminuye el tiempo
disponible para completar el trabajo de renderizado. Por ello, la estabilidad debe analizarse
considerando tanto el trabajo de CPU como el de GPU y las condiciones reales de ejecucion.
Meta Platforms recomienda relacionar la frecuencia utilizada con el presupuesto disponible
para cada fotograma [24].

Las transparencias y los elementos superpuestos pueden aumentar el procesamiento
de fragmentos. Las luces y sombras dindmicas también afiaden costo, mientras que las
texturas ocupan memoria y consumen ancho de banda. Una cantidad elevada de objetos o de
estados distintos en los materiales puede incrementar las llamadas de dibujo. Entre las
opciones de optimizacion se encuentran la compresion ASTC, la instanciacion de geometria
repetida, el SRP Batcher, el descarte por oclusién y el renderizado foveado cuando la
plataforma y la configuracion lo permiten [24], [25]. La pertinencia de cada técnica debe

determinarse mediante perfilado y no por su aplicacion automatica.
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La optimizacion grafica puede abordarse como un proceso de medicion e iteracion.
Primero se obtiene una linea base, después se identifica el costo principal y se modifica el
recurso o la configuracion responsable; finalmente, se repite la medicion para contrastar el
comportamiento antes y despues del ajuste. Las herramientas de perfilado permiten observar
métricas relacionadas con CPU, GPU y estabilidad de fotogramas durante este proceso [26],
[27]. Este enfoque evita asumir que una técnica de optimizacion resulta beneficiosa sin
comprobar su efecto en el contexto de ejecucion.

2.3.  Bases metodologicas

2.3.1. Metodologia de investigacion

La propuesta se orienta al desarrollo y evaluacion de un componente tecnolégico
aplicado a una necesidad concreta. La evaluacion con usuarios se plantea como un estudio
piloto, descriptivo, transversal y no experimental, debido a que se observara una version
funcional del prototipo en un momento determinado, sin asignacién aleatoria, grupo de
comparacion ni manipulacion dirigida a establecer relaciones causales [12], [13]. El enfoque
es mixto porque integra informacion cuantitativa y cualitativa para complementar los
resultados descriptivos [11].

Para la evaluacion con usuarios se contempla un grupo de 24 estudiantes de cuarto
ciclo de Negocios Internacionales, seleccionado mediante un procedimiento no
probabilistico. La eleccion del grupo responde a su pertenencia a la poblacion académica
destinataria de la propuesta y a la posibilidad de coordinar las pruebas con el apoyo del
director de carrera, quien imparte clases a estos estudiantes. La prueba se aplicara a los 24
integrantes del grupo. Debido al caracter no probabilistico de la seleccion, los resultados
tendran alcance descriptivo y se circunscribiran a los participantes evaluados, sin plantearse

como estimaciones estadisticamente generalizables a la totalidad de la carrera. Como
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instrumentos se prevén una ficha individual de observacion y un cuestionario post-
experiencia, aplicados a cada participante. Las fichas registraran tiempo, resultado de la tarea,
errores de interpretacion, dificultad principal, incidentes técnicos, ayuda aplicada y
observaciones; el cuestionario utilizara ocho afirmaciones valoradas de 1 a 5 y campos
abiertos.

Los indicadores previstos incluyen porcentaje de ejecucion autdbnoma, ejecucion con
ayuda, tareas no completadas, errores de interpretacion y tiempos como informacion
descriptiva. El cuestionario permitira complementar estos registros con valoraciones de
claridad de la informacién visual, legibilidad de textos y documentos, organizacién de la
informacion, localizacion de elementos, distincion de elementos interactivos, reconocimiento
de la respuesta del sistema, facilidad para seguir la secuencia y adecuacion de la cantidad de
informacién. El analisis se limitara al funcionamiento inmediato de la version que se someta
a evaluacion.

Para el analisis se distinguiran las dificultades asociadas directamente con la
interaccidn de aquellas que puedan depender del contenido disciplinar de la actividad. Esta
diferenciacion resulta especialmente relevante en la Tarea 4, cuya resolucion requiere tanto
utilizar la interfaz como seleccionar los elementos logisticos correspondientes de acuerdo
con el producto asignado. Debido a que la evaluacidén no contempla una medicién especifica
de conocimientos disciplinares, las dificultades que se registren en esta tarea se interpretaran
de forma descriptiva y no se atribuiran exclusivamente al disefio UI/UX ni se utilizaran como
evidencia de aprendizaje.

La comprobacién técnica se plantea en Meta Quest 3 mediante OVR Metrics Tool.
Se prevén tres evaluaciones de la version base y tres de la versién optimizada; en cada

evaluacion se revisaran consecutivamente los cuatro escenarios. Los registros contemplan
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BAT, CPU L, GPU L, FPS, DRR, STALE, CPU U, GPU U y APP T, y para el andlisis
comparativo se sintetizaran FPS, APP T, STALE y DRR. Estas mediciones se entienden
como registros de las evaluaciones y no como un seguimiento continuo de toda la escena
[26].

2.3.2. Metodologia de desarrollo basada en Kanban

Kanban se emplea para visualizar, priorizar y dar seguimiento a las tareas del
componente visual durante su desarrollo [14]. Esta metodologia se articula con siete etapas
técnicas: andlisis y fundamentacion, direccion de arte, interfaz inmersiva, produccion de
assets 3D, integracion en Unity, optimizacion grafica y validacion. Las etapas representan el
flujo técnico del proyecto y no deben presentarse como fases propias de Kanban.

La Tabla 1 organiza las etapas técnicas y muestra su propoésito, el producto o

evidencia esperada y la relacion con los objetivos especificos.

Tabla 1l

Etapas técnicas del desarrollo de Explorador Global

Etapa Proposn_o y_actlwdades Producto o evidencia Relaupn_con los
principales objetivos
Revisar alcance, Objetivo general y todos
1. Andlisis y antecedentes, Criterios y delimitacion JEUV0 9 y
. T . - los objetivos
fundamentacion restricciones del visory  del componente visual. e
S especificos.
criterios visuales.
Definir referencias,
2. Direccion de arte paleta_, form‘."S* . Biblia de arte y OEL.
materiales, tipografiay  conceptos visuales.
composicion.
Definir tareas, .
. Wireframes y
: . wireframes, paneles e
3. Interfaz inmersiva especificacion de OE2.
World Space, estadose . .
. iy interaccion.
interaccion.
4. Produccién de assets Mode!ar, preparar UV, Assets y materiales
texturizar y exportar OE3.
3D . ; preparados.
segun necesidad.
Importar recursos, crear
. . prefabs y configurar Escena integrada y
5. Integracion en Unity URP, Canvas e compilacion funcional. OF4.
interaccion XR.
Perfilar en Quest 3, Version optimizada y OE3y OE4; prepara

6. Optimizacion grafica ajustar los recursos registro de ajustes. OES.
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necesarios y repetir la
evaluacion técnica.
Aplicar evaluacion de
7. Validacion uso y comprobacion
técnica.
Nota. Elaboracién propia a partir de la metodologia de desarrollo definida para Explorador Global. OE = objetivo especifico.

Reqgistros de tareas,

- o OES.
valoraciones y métricas.

Las siete filas corresponden a etapas técnicas del componente visual y no a fases propias de Kanban.

Kanban gestiona el avance y la prioridad de las tareas, mientras las siete etapas
describen el trabajo técnico del componente visual. Si durante la integracion, la optimizacion
o la validacion se detecta una incidencia, la tarea puede regresar a la etapa correspondiente
antes de continuar. La secuencia permite identificar qué producto se espera en cada etapa y
cémo se relaciona con los objetivos especificos, desde la definicién visual hasta la validacion.

La llustracion 1 representa la relacion iterativa entre las etapas técnicas. Una
incidencia detectada durante integracion, optimizacién o validacion puede devolver la tarea
a la etapa que controla su causa, mientras Kanban permite actualizar su estado y prioridad

dentro del flujo de trabajo.
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lustracion 1

Proceso iterativo de desarrollo del componente visual de Explorador Global

1. Analisis y
fundamentacion

7. Validacion
s

2. Direccién
de arte

Comprobacioén de claridad,
coherencia y costo técnico
6. Optimizacion 3. Interfaz
grifica La incidencia vuelve a la fase KA
que controla su causa.

en Unity

Nota. Elaboracion propia a partir de la metodologia de desarrollo definida para Explorador Global. El diagrama representa

las siete etapas técnicas y el retorno de tareas cuando una comprobacion requiere ajustes.

El diagrama muestra que el proceso técnico no se considera estrictamente lineal: los
hallazgos de una etapa pueden generar ajustes en otra. Kanban se utiliza para gestionar esas
tareas y su avance; el ciclo de siete etapas representa la secuencia técnica del componente
visual. El sentido del retorno es mantener la correccion en el punto donde se origina el
problema: una dificultad de interfaz puede requerir revisar el disefio, mientras que una
incidencia geométrica debe resolverse en la produccion 3D. Por ello, el diagrama no
representa siete bloques aislados, sino un recorrido con retroalimentacion entre actividades
relacionadas. Esta lectura también evita interpretar Kanban como una secuencia fija de fases,
ya que su funcion dentro del proyecto es hacer visible el estado de las tareas que avanzan o

regresan dentro del flujo técnico.
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2.4.  Bases tecnologicas

2.4.1. Realidad virtual autbnomay Meta Quest 3

Una experiencia autonoma ejecuta la aplicacion directamente en el visor, sin depender
de un computador que renderice la escena durante su uso. Meta Quest 3 retne en el mismo
dispositivo el seguimiento, la pantalla y el procesamiento. Esta caracteristica hace que las
limitaciones de energia, memoria y rendimiento también se concentren en el equipo. La
fidelidad visual, por tanto, debe definirse junto con el presupuesto técnico y comprobarse en
la compilacion preparada para el visor, no solamente dentro del editor.

Quest 3 se establecera como dispositivo objetivo del proyecto. La propuesta
contemplara seguimiento de manos y una frecuencia objetivo de 72 Hz. Estas condiciones
delimitaran la comprobacion y evitaran generalizar los resultados futuros a otros visores,
modalidades de entrada o frecuencias diferentes. El dispositivo funcionara como plataforma
de ejecucidn y resultara indispensable para revisar la apariencia visual y el rendimiento
técnico.

2.4.2. Unity 6000.3.5f2 y Universal Render Pipeline

Unity 6000.3.5f2 se establece como la version de trabajo para la propuesta. Se utiliza
para integrar escenas, prefabs, materiales, iluminacién e interfaces, ademas de generar la
compilacion destinada a Meta Quest 3. Su seleccion responde a la compatibilidad con el
ecosistema XR previsto para Quest, la disponibilidad de Universal Render Pipeline y la
posibilidad de integrar en un mismo entorno los recursos visuales y la interfaz World Space.

La canalizacion seleccionada para el proyecto es Universal Render Pipeline (URP).

A traves de ella se controlan los shaders, los materiales, las luces, las sombras y otras
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funciones de renderizado dentro del flujo previsto. La comparacion oficial entre
canalizaciones indica que sus prestaciones cambian segun la plataforma y la funcién
empleada [28]. URP se selecciona por su adecuacion al alcance grafico del proyecto y su
orientacion a maltiples plataformas, incluida Android.

2.4.3. Interfaz World Space y Sistema XR

Los paneles de Explorador Global se plantean mediante Canvas World Space. Bajo
esta configuracion, los textos y controles utilizan las mismas coordenadas del entorno, lo que
permite ubicarlos cerca del objeto o de la etapa que describen. El sistema XR enlaza el
seguimiento de manos y el reconocimiento de gestos con eventos de enfoque y seleccion.
Cuando la accion lo requiere, el usuario puede confirmar mediante el gesto de pellizco
(pinch), acompariado por una respuesta visual. Para que ambos niveles funcionen de forma
adecuada, se deben comprobar en el visor la escala, la distancia, la orientacion, el puntero
asociado a la mano, el orden de renderizado y la respuesta visual.

Meta XR All-in-One SDK 85.0.0 se contempla para integrar el proyecto con el
ecosistema Quest y habilitar la modalidad de seguimiento de manos prevista. Su descripcién
se limita a las funciones necesarias para la propuesta y debe verificarse con la configuracién
que se utilice durante la implementacion.

2.4.4. Perfilado en el dispositivo

El perfilado final se plantea directamente en Meta Quest 3. OVR Metrics Tool permite
registrar métricas disponibles en el dispositivo, mientras Unity Profiler funciona como
herramienta de apoyo durante el desarrollo para revisar costos relacionados con CPU y GPU
[26], [27]. Las capturas del Performance HUD se consideran una forma de evidencia de los
registros de la version base y la version optimizada; el procedimiento concreto se

documentara en el capitulo técnico.
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La llustracion 2 presenta de forma resumida el ecosistema tecnoldgico previsto para
el proyecto. Affinity y Figma concentran la preproduccion visual; Blender se utiliza para la
produccién 3D; y Unity reune los recursos, URP y Meta XR SDK antes de generar una
compilacion para Meta Quest 3. Las comprobaciones previstas durante el desarrollo pueden

generar ajustes en cualquiera de estas etapas.

lustracion 2

Ecosistema tecnoldgico utilizado en Explorador Global

Figma
Disefio de interfaz —
y experiencia de usuario

~—
- Affinity e _— m Meta Quest 3
Disefio visual, edicion Compilacion

y maquetacion 7 Unity 6000.3.5f2
URP + Meta XR SDK l

Blender 5.1

e M - —_—
%}I‘" Creacién de modelos 3D,
" texturas y animaciones N/ Pruebas de uso
y rendimiento

Validacion en dispositivo
Meta Quest 3

J

——> Entrada/ Integracién =P Salida / Compilacién =P Pruebas y retroalimentacion

‘u La prueba devuelve ajustes a integracién, assets o documentos de disefio.

Nota. Elaboracion propia a partir de la configuracion tecnoldgica prevista para el proyecto. El diagrama relaciona las

herramientas de produccion con la integracion en Unity, la ejecucion en Meta Quest 3 y la comprobacion en dispositivo.

La representacion resume el flujo de transferencia entre herramientas: Affinity y
Figma concentran la preproduccion visual, Blender la produccion 3D, Unity la integracion y
Meta Quest 3 la comprobacion en dispositivo. Las conexiones de retorno representan ajustes
previstos cuando una incidencia se origina en una etapa anterior. La representacion permite
distinguir ademas entre herramientas de creacion, herramienta de integracion y plataforma

de comprobacion. Affinity, Figma y Blender generan o preparan recursos editables; Unity
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concentra su ensamblaje dentro de la experiencia; y Meta Quest 3 permite revisar el resultado
en las condiciones de ejecucion previstas. Esta separacion es importante porque un problema
detectado en el visor no necesariamente se corrige en Unity: puede requerir volver al archivo
de interfaz, al modelo o a la textura de origen.
2.5.  Arquitecturas, modelos y estandares

2.5.1. Modelo de organizacion tecnoldgica del componente visual

La organizacion tecnoldgica se presenta a través de cinco niveles y no pretende
describir una arquitectura completa de software. En el primer nivel estan las fuentes editables,
como los wireframes, la biblia de arte, las composiciones gréaficas, los modelos, las UV y las
texturas. El segundo nivel agrupa los recursos de intercambio ya preparados para
incorporarse en Unity. Luego se encuentra la escena implementada, en la que se retnen los
prefabs, los materiales, los Canvas World Space y los componentes interactivos. El cuarto
nivel incluye la compilacion junto con la configuraciéon correspondiente a la plataforma.
Finalmente, el quinto nivel es la ejecucidn en Quest 3, que permite revisar la apariencia, la
interaccion y el rendimiento.

Este modelo permite identificar en qué parte del proceso puede originarse un
problema. Si un texto no se lee correctamente, la causa puede encontrarse en el tamafio de la
letra, la escala del Canvas o la distancia prevista dentro de la escena. Si un material aparece
de forma incorrecta, la causa puede relacionarse con los mapas, la importacién o la
configuracién del shader. Una disminucion del rendimiento también puede asociarse con
geometria, materiales, transparencias, iluminacion o logica. Las incidencias detectadas
durante la comprobacidn deberan regresar al nivel que controle su causa, sin asumir que cada

ajuste obliga a reconstruir todo el sistema.
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2.5.2. Flujo de produccion e integracion de assets

El proceso de creacion de un asset parte de las referencias, la funcion que debe
cumplir y la escala prevista. Después se desarrolla el modelado y se comprueba que la
topologia esté optimizada y no genere artefactos en la superficie. En las etapas siguientes se
preparan las UV, las texturas y las normales, ademas de los mapas horneados cuando son
necesarios. Antes de exportar el recurso, se comprueba que los nombres sean correctos, que
el pivote esté ubicado adecuadamente, que la orientacion y las transformaciones sean
correctas y que los mapas o texturas horneados estén preparados de forma adecuada. Al
integrarlo en Unity, se revisan la importacion, el shader y la escala, junto con las colisiones,
la iluminacion y su comportamiento dentro de la escena. La comprobacién final se realiza en
Quest 3, ya que una apariencia adecuada en Blender o en el editor no garantiza el mismo
resultado dentro de la aplicacion autonoma.

El horneado, los atlas y los niveles de detalle se consideran decisiones que dependen
de cada caso. La comprobacion de un ajuste debe relacionar el problema identificado, el
cambio aplicado y la revision posterior de su comportamiento. El procedimiento de
implementacién se documenta con detalle en el Capitulo IV.

2.5.3. Modelo de rendimiento para 72 Hz

La frecuencia objetivo de 72 Hz corresponde a un intervalo nominal aproximado de
13,89 ms por fotograma, obtenido mediante la relacion 1000/72. Este valor se utiliza como
referencia para interpretar el comportamiento grafico previsto y no constituye por si solo una
garantia de estabilidad [24], [26]. La lectura se complementara con Average FPS, App GPU
Time, Stale Frame Count y Display Refresh Rate disponibles mediante OVR Metrics Tool.

Para la comparacidn se preven tres evaluaciones de la versién base y tres de la version

optimizada. En cada evaluacién se revisaran consecutivamente los cuatro escenarios y se



39

registrarda DRR junto con las deméas métricas previstas. El analisis utilizara promedios por
escenario y version; el procedimiento y los valores obtenidos se documentaran Unicamente
en el capitulo técnico.
2.6. Herramientas de desarrollo

Para seleccionar las herramientas de desarrollo se consideran las funciones necesarias
en cada etapa del proyecto, su adecuacion a la plataforma objetivo, el tipo de recursos que
deben producirse y las condiciones de acceso al software. La comparacion no busca
establecer una superioridad general entre aplicaciones, sino identificar cual responde mejor
a las necesidades concretas de Explorador Global. En este sentido, se analizan Unity frente a
Unreal Engine para la integracion y ejecucion en realidad virtual; Blender frente a Autodesk
Maya para la produccion tridimensional; Affinity frente a Adobe Creative Cloud para la
produccién grafica; y Figma frente a Penpot para el disefio y prototipado de interfaces.

2.6.1. Unity frente a Unreal Engine

Unity y Unreal Engine permiten desarrollar experiencias de realidad virtual y trabajar
con dispositivos Meta Quest. Unity dispone de XR Plug-in Management para gestionar los
proveedores XR y puede utilizar OpenXR dentro de este sistema [29]. A esto se suma la
disponibilidad del Meta XR All-in-One SDK, gue proporciona componentes especificos para
desarrollar funciones de realidad virtual y realidad mixta en dispositivos Quest. Meta también
ofrece Building Blocks para incorporar funciones habituales como el rig de camara,
controladores y seguimiento de manos. Unreal Engine, por su parte, dispone de soporte para
dispositivos Meta Quest mediante OpenXR y herramientas propias para experiencias XR
[30].

Para Explorador Global, la seleccién de Unity responde principalmente a la relacion

directa entre estas herramientas XR, Universal Render Pipeline y el desarrollo previsto para
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Meta Quest 3. El proyecto requiere integrar escenarios, prefabs, interfaces World Space,
seguimiento de manos, materiales y técnicas de optimizacién dentro de una compilacién para
un visor auténomo. Estas necesidades pueden resolverse dentro del ecosistema de Unity sin
requerir caracteristicas de renderizado o produccion adicionales que no forman parte del
alcance de la propuesta.

La Tabla 2 compara ambas alternativas segln su integracion con Meta Quest, las

funciones XR, el renderizado y su adecuacion al alcance del proyecto.

Tabla 2

Comparacion entre Unity y Unreal Engine para Explorador Global

Criterio Unity Unreal Engine
Integracion con Compatible con OpenXR, XR Plug- Compatible con Meta Quest mediante
Meta Quest in Management y Meta XR All-in- OpenXR y herramientas XR propias.

One SDK.

Interaccion XR Meta XR SDK incorpora recursos Permite implementar interaccion XR
especificos para controladores, mediante OpenXR y sus sistemas de
seguimiento de manos y componentes interaccion.
reutilizables.

Renderizado para  URP permite configurar materiales, Dispone de su propia canalizacién gréaficay

el proyecto iluminacién y renderizado dentro de herramientas de renderizado para XR.

un pipeline orientado a multiples
plataformas.

Adecuacién al Reune en un mismo entorno las Puede cubrir el mismo objetivo general,

alcance funciones necesarias para integrar aunque sus caracteristicas adicionales no
World Space Ul, assets, interaccién representan una necesidad especifica para el
XR y optimizacién para Quest 3. componente desarrollado.

Nota. Elaboracion propia con base en la documentacion oficial de Unity Technologies [29] y Epic Games [30], junto con la

configuracion tecnoldgica definida para Explorador Global.

Ambas alternativas permiten desarrollar aplicaciones de realidad virtual para Meta
Quest, por lo que la decision no se fundamenta en la ausencia de compatibilidad de Unreal
Engine. Unity se seleccionara porque las necesidades especificas del proyecto coinciden
directamente con su ecosistema XR y con las herramientas proporcionadas por Meta para
este motor. La combinacion de XR Plug-in Management, Meta XR SDK, Canvas World
Space y URP cubrira la integracion de la interfaz, el seguimiento de manos, los recursos

visuales y la generacion de la aplicacion para Quest 3. Unreal Engine constituye una
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alternativa técnicamente valida, pero no aporta una ventaja determinante para las funciones
contempladas en el alcance de Explorador Global.

2.6.2. Blender frente a Autodesk Maya

Blender y Autodesk Maya ofrecen herramientas completas para produccion
tridimensional. Blender es un software libre y de codigo abierto que integra modelado,
esculpido, UV, materiales, animacion, renderizado y otras funciones dentro de una misma
aplicacion [31]. Autodesk Maya dispone igualmente de herramientas profesionales de
modelado, edicion UV, rigging, animacién y renderizado orientadas a produccion
audiovisual y de videojuegos [32].

En Explorador Global, la produccion tridimensional requiere principalmente
modelado de entornos y utileria, preparacion UV, texturizado, horneado de mapas, animacion
de objetos y exportacion de recursos hacia Unity. Blender cubre estas operaciones dentro de
una misma herramienta y, al ser gratuito y de cdodigo abierto, permite mantener disponibles
tanto el programa como los archivos editables sin incorporar un costo adicional de
licenciamiento.

La Tabla 3 presenta la comparacién de ambas herramientas segln el contexto del

proyecto.

Tabla 3

Comparacién entre Blender y Autodesk Maya para Explorador Global

Criterio Blender Autodesk Maya
Modelado y Modelado, UV, normales, materiales, Modelado poligonal y NURBS, UV,
preparacion 3D esculpido y herramientas de esculpido y herramientas avanzadas de
preparacion de malla. produccion.
Animacion Permite animacion mediante Ofrece un conjunto amplio de herramientas
keyframes, rigging y sistemas de profesionales de rigging y animacion.

animacion integrados.
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Flujo requerido Relne las operaciones necesarias También cubre las operaciones requeridas y
para producir, preparar y exportar los  afiade herramientas orientadas a pipelines
assets del proyecto. profesionales de mayor escala.

Acceso Software libre y de cédigo abierto, Software comercial distribuido mediante
sin costo de licencia. licencia de Autodesk.

Nota. Elaboracion propia con base en la documentacion oficial de Blender Foundation [31] y Autodesk [32].

Las dos aplicaciones satisfacen las necesidades basicas de produccion 3D de la
propuesta. La eleccion de Blender se fundamenta en que integra las operaciones necesarias
para modelar, preparar UV, trabajar materiales, animar y exportar los recursos del proyecto
sin requerir una licencia comercial. Maya incorpora herramientas profesionales
especialmente relevantes para pipelines complejos de animacion y produccion audiovisual,
pero esas capacidades no representan un requisito adicional para los assets de Explorador
Global. En este contexto, Blender permite cubrir el proceso tridimensional completo con una
menor barrera de acceso y sin reducir las funciones necesarias para el alcance establecido.

2.6.3. Affinity frente a Adobe Creative Cloud

Affinity y Adobe Creative Cloud permiten cubrir las tareas de disefio grafico
necesarias para la preproduccion visual. La version actual de Affinity integra herramientas
de disefio vectorial, edicion de iméagenes y maquetacion dentro de una Unica aplicacion,
permitiendo combinar funciones de Vector, Pixel y Layout en un mismo espacio de trabajo
[33]. Adobe Creative Cloud ofrece herramientas especializadas para estas tareas mediante
aplicaciones como lllustrator, Photoshop e InDesign [34].

Esta diferencia resulta relevante para Explorador Global porque la preparaciéon de
moodboards, concept art, composiciones graficas y paginas de la biblia de arte requiere
alternar con frecuencia entre imagenes raster, elementos vectoriales, texto y maquetacion.
Affinity permite trabajar estos recursos dentro de un mismo documento y entorno, evitando

separar cada tipo de operacidn entre varias aplicaciones.



43

La Tabla 4 compara Affinity y Adobe Creative Cloud segun las funciones necesarias

para la produccién grafica y la preproduccion visual del proyecto.

Tabla 4

Comparacion entre Affinity y Adobe Creative Cloud para Explorador Global

Criterio Affinity Adobe Creative Cloud

Disefio vectorial Herramientas vectoriales integradas Illustrator proporciona herramientas
en el mismo entorno. especializadas de disefio vectorial.

Edicion de Herramientas Pixel y edicion Photoshop concentra las funciones

imagenes fotogréfica integradas. especializadas de edicion de imagenes.

Maquetacion Herramientas Layout disponibles InDesign se utiliza como aplicacion
dentro de la misma aplicacion. especifica para maquetacion.

Flujo de trabajo Permite combinar vector, imagen y Distribuye estas funciones entre distintas
maquetacion sin cambiar de aplicaciones del ecosistema Creative Cloud.
aplicacion.

Acceso La version actual de Affinity se Creative Cloud se comercializa mediante
ofrece gratuitamente. planes de suscripcidn.

Nota. Elaboracion propia con base en informacion oficial de Affinity [33] y Adobe [34].

Affinity se selecciona principalmente porque concentra en una misma aplicacion las
tres areas utilizadas durante la produccién grafica del proyecto: disefio vectorial, edicién de
imagenes y maquetacion. Esta integracion resulta util para una biblia de arte en la que
fotografias de referencia, formas vectoriales, diagramas, textos y composiciones conviven
dentro de las mismas paginas. Adobe Creative Cloud ofrece herramientas mas especializadas
mediante Photoshop, Illustrator e InDesign, pero para cubrir las mismas tareas es necesario
trabajar entre varias aplicaciones. Para el alcance de Explorador Global, Affinity proporciona
las funciones requeridas dentro de un entorno unificado y sin incorporar un costo de licencia,
por lo que se ajusta mejor al flujo previsto de preproduccién visual.

2.6.4. Figma frente a Penpot

Figma y Penpot estan orientados al disefio de interfaces, sistemas de componentes y
prototipos interactivos. Figma permite organizar componentes y variantes y definir

interacciones reutilizables entre sus distintos estados [35]. Penpot también proporciona
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componentes, variantes, design tokens y prototipado, con la caracteristica adicional de ser
una plataforma de codigo abierto que puede utilizarse mediante alojamiento propio [36].

Para Explorador Global resulta especialmente relevante disponer de componentes
reutilizables, debido a que las interfaces comparten botones, estados, jerarquias, encabezados
y estructuras similares. El sistema de variantes y componentes interactivos de Figma permite
representar estas diferencias sin reconstruir cada elemento como un recurso completamente
independiente.

La Tabla 5 compara Figma y Penpot segun las funciones necesarias para disefiar y

prototipar las interfaces de Explorador Global.

Tabla b

Comparacion entre Figma y Penpot para Explorador Global

Criterio Figma Penpot

Wireframes y Ul Disefio de interfaces, Auto Layout, Disefio de interfaces, componentes y
componentes y organizacion de herramientas de organizacion visual.
pantallas.

Componentes y Variantes y componentes interactivos  Componentes, variantes y design tokens para

estados permiten reutilizar estados y sistemas reutilizables.
comportamientos de prototipo.

Prototipado Permite conectar pantallas y definir Permite crear flujos y prototipos interactivos.
interacciones reutilizables entre
componentes.

Colaboracién Trabajo colaborativo y gestion de Trabajo colaborativo con la ventaja adicional
sistemas de disefio dentro de la de cédigo abierto y autoalojamiento.
plataforma.

Adecuacién al Sus componentes y variantes se Constituye una alternativa adecuada cuando

proyecto ajustan al disefio de una familia de se prioriza el control de infraestructura, el
paneles con estructura y estados software abierto o el autoalojamiento.

compartidos.
Nota. Elaboracion propia con base en la documentacion oficial de Figma [35] y Penpot [36].

Figma se selecciona porque sus herramientas de componentes, variantes y
prototipado se ajustan a la necesidad de construir un sistema de interfaces relacionado y no
un conjunto de pantallas independientes. La posibilidad de reutilizar componentes y
representar distintos estados permite mantener consistencia entre botones, paneles y acciones

durante la preproduccion. Penpot ofrece capacidades comparables y presenta ventajas
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importantes relacionadas con codigo abierto y autoalojamiento; sin embargo, estas
caracteristicas no constituyen requisitos del proyecto. La eleccion de Figma responde, por
tanto, a la adecuacion de su sistema de componentes y prototipos al disefio de las interfaces
previstas, sin asumir que Penpot sea incapaz de desarrollar el mismo tipo de producto.
2.7.  Marco conceptual

2.7.1. Experienciay dispositivo

La realidad virtual es un entorno digital que permite interactuar y cambia el punto de
vista segin los movimientos que realiza el usuario. Un simulador educativo representa de
forma controlada algunos elementos de una situacién, con el fin de apoyar la observacion o
la practica. No sustituye documentos oficiales, sistemas institucionales, asesoria profesional
ni los procedimientos que estan vigentes. Un visor autdbnomo relne visualizacion,
seguimiento y procesamiento en el mismo dispositivo, sin necesitar renderizado externo
durante su uso. La interfaz inmersiva incluye controles y representaciones colocadas dentro
del entorno tridimensional. En una World Space Ul, el Canvas funciona como un objeto de
la escena, y su escala y distancia deben revisarse directamente dentro del visor.

2.7.2. Preproducciony produccién visual

La direccidn de arte retine las decisiones que organizan la intencion visual, las formas,
los colores, los materiales, la iluminacién y la composicién del proyecto [7]. La biblia de arte
funciona como un documento interno donde se registran estas reglas y ejemplos de
aplicacion. Un wireframe representa de forma esquematica la estructura y el recorrido de una
interfaz antes de su integracion visual final [3], [17]. Un asset 3D es un recurso tridimensional
creado para cumplir una funcién dentro de la escena y puede incorporar geometria, UV,

materiales, texturas, colisiones o variantes segun las necesidades del proyecto [21], [22], [23].
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Un material PBR organiza las propiedades de una superficie segin un modelo de
respuesta frente a la luz. El baking o proceso de horneado transfiere o calcula con anticipacion
cierta informacion, colocandola en mapas u otros recursos que luego son utilizados durante
la ejecucion. Un LOD (level of detail) corresponde a una variante que se elige de acuerdo
con la distancia o la importancia visual del objeto. La draw call es una orden de dibujo
enviada al sistema grafico, aunque su costo no depende solamente de cuantas existan,
también del contexto. El occlusion culling evita preparar o dibujar objetos que se consideran
ocultos desde la vista, siempre que la escena y su configuracion sean adecuados para
utilizarlo.

2.7.3. Usabilidad, legibilidad y rendimiento

La claridad visual describe que tan facilmente una composicién comunica la
prioridad, el estado y la relacidén entre sus elementos. La legibilidad corresponde a la
posibilidad de reconocer y leer signos bajo condiciones especificas, como tamafio aparente,
distancia, contraste, resolucion y orientacion [6]. Dentro de este estudio, la usabilidad se
delimita al cumplimiento de tareas, los errores de interpretacion, la ayuda requerida y las
valoraciones asociadas con la interfaz, de acuerdo con el contexto de uso definido [20]. No
se utiliza como sin6nimo de aprendizaje ni como una puntuacién estandarizada de
satisfaccion global.

Los fotogramas por segundo (FPS) indican la frecuencia con la que la aplicacién
genera imagenes. El tiempo de fotograma muestra cuanto dura cada ciclo en milisegundos.
Para una frecuencia de 72 Hz, el intervalo nominal corresponde a 13,89 ms. La interpretacion
debe considerar la estabilidad y el trabajo de CPU y GPU, junto con las condiciones del

registro. OVR Metrics Tool y Unity Profiler permiten observar métricas relacionadas con
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este comportamiento [24], [26], [27]. Los FPS y el tiempo de fotograma no explican por si
solos la latencia total, la calidad visual ni toda la experiencia del usuario.

2.7.4. Conceptos aduaneros representados

La declaracion aduanera de importacion (DAI) y la declaracion aduanera de
exportacion (DAE) corresponden a declaraciones vinculadas con sus respectivos regimenes
y procedimientos. La forma en que se elaboran y transmiten, asi como los documentos que
las respaldan, depende de la normativa y de los sistemas oficiales. Dentro de la simulacion
se presentan como versiones educativas simplificadas, por lo que no generan efectos juridicos
ni reemplazan los tramites realizados ante el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador.

El aforo corresponde al acto mediante el cual la administracion aduanera realiza las
verificaciones necesarias para la determinacion tributaria. El articulo 140 del Cddigo
Organico de la Produccién, Comercio e Inversiones contempla la revision del origen,
naturaleza, cantidad, valor, peso, medida y clasificacidn arancelaria de las mercancias [37].
El Reglamento contempla las modalidades de aforo automatico, documental, fisico y fisico
no intrusivo, desarrolladas principalmente en sus articulos 78, 80, 82, 83 y 83.1 [38].

El deposito temporal corresponde a un servicio aduanero regulado para las
mercancias bajo las condiciones del articulo 53 del Reglamento. EI documento de transporte
se define en el articulo 2, letra dd, y se reconoce como documento de soporte en el articulo
73, letra a. La declaracion aduanera se regula en el articulo 63 [38]. Estos conceptos
establecen el vocabulario previsto para la experiencia, aunque su aplicacion practica debe
revisarse con la normativa vigente y con los procedimientos oficiales.

2.8. Relacién entre la teoria y la propuesta tecnolégica
La teoria se vincula con la propuesta cuando aporta un criterio que puede convertirse

en una decision concreta y en una forma prevista de comprobacion. La representacion situada
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orienta la relacién entre espacios, objetos y secuencias; la carga cognitivay la jerarquia visual
ayudan a controlar informacion secundaria; la usabilidad define indicadores observables; y
la direccion de arte organiza los recursos visuales. Estas relaciones no convierten
automaticamente una decision de disefio en un resultado, porque cada una necesita una forma
explicita de verificacion.

La produccion de assets y el modelo PBR conectan el trabajo previsto en Blender con
los materiales de URP. La base tecnoldgica relaciona los Canvas World Space y el
seguimiento de manos con la ejecucién en Quest 3. EI modelo de rendimiento transforma el
objetivo de 72 Hz en un presupuesto nominal de 13,89 ms que debera comprobarse durante
las pruebas. Kanban organiza el seguimiento de las tareas, mientras el flujo técnico permite
que una incidencia regrese a disefio, produccion 3D o Unity segun su causa. La Tabla 6

resume estas relaciones y evita incluir como variables aquello que no se plantea medir, como

satisfaccion global, confort clinico o eficacia pedagogica.

Tabla 6

Trazabilidad entre fundamentos y decisiones de la propuesta

Fundamento

Criterio derivado

Decisién aplicada

Evidencia o forma de
comprobacion

Representacion
situada

Carga cognitiva
y jerarquia visual

Usabilidad y
legibilidad

Relacionar contexto,
objetos y secuencia sin
equiparar simulacion y
préactica completa.

Distinguir complejidad
intrinseca de carga
extrinseca potencial;
priorizar la accion.

Comprobar el uso en
contexto y la lectura en el
visor.

Escenas y cuatro tareas
vinculadas con situaciones
aduaneras delimitadas.

Agrupacion de campos,
instrucciones breves,
estados consistentes y
reduccion de informacion
secundaria.

Canvas World Space
ajustado a la interaccion
mediante seguimiento de
manos, considerando
distancia, contraste,
tamario aparente y
respuesta visual.

Revision de
correspondencia con el
alcance, observacion de las
tareas y contraste con
normativa oficial.

Errores de interpretacion,
necesidad de ayuda,
comentarios y valoracion
descriptiva de claridad
visual.

Registros previstos de
ejecucion autonoma,
asistencia, errores de
interpretacion y
valoraciones de claridad y
legibilidad; procedimiento
detallado en 4.10.2.



Direccidn de arte

Producci6n de
assets

Rendimiento
gréfico

Desarrollo
iterativo

Gestion Kanban
y flujo técnico

Mantener reglas visuales
reproducibles y distinguir
teoria de evidencia interna.

Preparar cada recurso
segun funcidn y validar la
transferencia entre
herramientas.

Trabajar con presupuesto
nominal y localizar el
limite de CPU o GPU.

Corregir en el nivel
responsable y volver a
comprobar.

Visualizar y priorizar
tareas; corregir en la etapa
responsable y volver a
comprobar.

Biblia de arte, paleta,
formas, tipografia y
criterios de composicion.

Modelado, UV, normales,
texturas y exportacion;
baking, atlas o LOD solo
cuando se justifican.

Objetivo de 72 Hz;
control de materiales,
luces, transparencias,
geometria y llamadas de
dibujo segun perfilado.

Bucles entre disefio,
Blender, Unity y pruebas
en Quest 3.

Tablero de trabajo
asociado con las etapas
técnicas del componente
visual.
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Revision de coherencia
entre documentos de
preproduccion, interfaz y
escena integrada.

Lista de revision por asset y
comprobacion de escala,
material y costo en Unity y
Quest 3.

Tres evaluaciones previstas
por version mediante OVR
Metrics Tool, con sintesis
por escenario y version;
procedimiento detallado en
4.10.1.

Registro de incidencia,
cambio, compilacién,
condicion de pruebay
resultado observado.

Registro de tareas,
incidencias, cambios y
comprobaciones previstas.

Nota. Elaboracion propia a partir de los fundamentos y decisiones desarrollados en los apartados 2.2-2.6. La validacion de

uso se detalla en el apartado 4.10.2 y la validacion técnica en el apartado 4.10.1.

La trazabilidad permite que cada decision del proyecto tenga un fundamento
identificable y una forma concreta de revision posterior. De este modo, el Capitulo Il justifica
lo que se propone realizar, mientras el Capitulo IV documenta la implementacién y los
resultados obtenidos. La tabla también evita que una decisién interna se presente como
resultado cientifico Gnicamente por estar relacionada con un fundamento tedrico. Cada fila
separa el criterio que orienta el disefio, la forma concreta en que se preve aplicarlo y la
evidencia que permitiria revisarlo posteriormente. Esta organizacién resulta especialmente
importante en aspectos como carga cognitiva, usabilidad y rendimiento, donde el proyecto
utiliza conceptos de referencia sin afirmar variables que no seran medidas directamente. Asi,
la trazabilidad funciona como puente entre la fundamentacion del Capitulo Il y la evidencia
de implementacion que se documenta en el Capitulo 1V.

La propuesta queda limitada a un componente visual e inmersivo que puede

comprobarse, no a una arquitectura completa ni a una demostracion sobre eficacia
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pedagdgica. El Capitulo I11 explica el acceso, los controles y el recorrido desde la experiencia
del usuario. EI Capitulo IV documenta la direccion de arte, la creacion de assets, el pipeline
artistico, los materiales, la iluminacién, la integracién visual, la optimizacion, la validacion

técnica y el procedimiento para ampliar los recursos artisticos.
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Capitulo 111

3. Manual de usuario
3.1. Presentacion de la propuesta y perfil del usuario

3.1.1. Descripcion general de Explorador Global

Explorador Global es una simulacién educativa de realidad virtual que representa
actividades vinculadas con procesos de exportacion e importacion mediante escenarios
tridimensionales, documentos, paneles informativos y objetos logisticos. La experiencia esta
dirigida principalmente a estudiantes universitarios de la Carrera de Negocios Internacionales
de la Facultad de Ciencias Juridicas de la Universidad Catolica de Cuenca.

La aplicacidn organiza las actividades de forma secuencial y permite que el usuario
consulte instrucciones, seleccione opciones, interactie con elementos del entorno y avance
entre etapas. La representacion tiene un proposito académico y no sustituye los
procedimientos oficiales, la normativa vigente ni la practica profesional del comercio

exterior.

3.1.2. Perfil del usuario

El usuario principal de Explorador Global corresponde a estudiantes de la Carrera de
Negocios Internacionales de la Facultad de Ciencias Juridicas de la Universidad Catélica de
Cuenca, quienes utilizan la simulacion como recurso de apoyo para interactuar con
actividades relacionadas con procesos de exportacion e importacion.

No se requiere experiencia avanzada previa con dispositivos de realidad virtual. El
usuario puede presentar un nivel basico o incluso no haber utilizado anteriormente un visor,
debido a que la aplicacion incorpora un tutorial inicial y ayudas contextuales destinadas a

explicar las acciones esenciales de navegacion e interaccion. Para utilizar adecuadamente la
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experiencia, se espera que el estudiante pueda seguir instrucciones breves, identificar
informacidn presentada en paneles y ejecutar las acciones indicadas durante cada etapa.
3.1.3. Requisitos minimos y condiciones de uso

Para utilizar la version documentada de Explorador Global se requieren las siguientes

condiciones:

. Un visor Meta Quest 3 con la aplicacion Explorador Global instalada.

. Un espacio fisico despejado que permita mover los brazos con seguridad durante la
interaccion.

. Iluminacion ambiental suficiente para favorecer el reconocimiento de las manos por

las camaras del visor.

. Las cAmaras externas del visor deben permanecer descubiertas durante la sesion.

. Las manos deben mantenerse, cuando sea posible, dentro del campo de seguimiento
del visor para conservar una interaccion estable.

Antes de comenzar, el usuario debe comprobar que no existan obstaculos, muebles u
otras personas dentro del area inmediata de movimiento. Aunque el desplazamiento virtual
se realiza principalmente mediante teletransportacion, las tareas de seleccion y manipulacién
requieren movimientos reales de las manos y los brazos.

3.2.  Acceso e inicio de la experiencia

3.2.1. Preparacion del espacio y del visor
El usuario debe colocarse el visor dentro de un area libre de obstaculos y verificar
que las camaras dispongan de iluminacion suficiente. Al iniciar el seguimiento, ambas manos

deben situarse frente al visor hasta que aparezca su representacion virtual. Si una mano deja
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de reconocerse temporalmente, debe volver a colocarse dentro del campo de vision de las

camaras hasta recuperar el seguimiento.

3.2.2. Inicio de la aplicacion

Una vez preparada el area de uso, el usuario ejecuta Explorador Global desde el visor.
La experiencia presenta el entorno inicial y activa el sistema de seguimiento de manos. Antes
de continuar con los mddulos de comercio exterior, se muestra una guia inicial destinada a

familiarizar al usuario con las acciones basicas de interaccion.

3.2.3. Tutorial inicial

El tutorial introduce los gestos necesarios para desenvolverse dentro de la aplicacion.
Durante esta guia, el usuario observa la demostracion, reproduce la accion indicada y
comprueba la respuesta del sistema antes de continuar. La guia se concentra en el

desplazamiento, la seleccion y la manipulacion mediante seguimiento de manos.
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llustracion 3

Presentacion del tutorial inicial de interaccién

EXPLORADOR SIMULACION EDUCATIVA
GLOBAL DE COMERCIO EXTERIOR

BIENVENIDO A
EXPLORADOR GLOBAL

ie una empresa

ora ecuatoriana PAR& CONT'NUAQ

Pulsa el botén con la mano

Omitir tutorlal

Nota. Captura de pantalla del tutorial inicial de Explorador Global, utilizado para introducir las acciones basicas antes de

comenzar el recorrido.

La captura muestra la guia presentada al inicio de la experiencia. Su funcion es
preparar al usuario antes de las actividades de exportacion o importacion y reducir la

necesidad de aprender los controles durante una tarea del recorrido.

3.2.4. Seleccion del modulo e inicio del recorrido

Después del tutorial, el usuario accede a la seleccion del recorrido y elige entre los
maodulos disponibles de exportacion e importacion. La eleccion determina la secuencia de
actividades, documentos y escenarios que se presentaran durante la sesién. Ambos recorridos

comparten los mismos principios de navegacion e interaccién descritos en este manual.
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3.3.  Navegacion y controles

3.3.1. Seguimiento de manos

La interaccion principal utiliza seguimiento de manos. Las manos virtuales
representan la posicion y orientacion de las manos reales y permiten ejecutar las acciones
comunes sin depender de controladores fisicos. La aplicacion admite el uso de la mano
izquierda y de la derecha en las interacciones documentadas.

Para mantener una respuesta estable, el usuario debe evitar ocultar las manos durante
periodos prolongados y procurar que los gestos se realicen frente al visor. Cuando el
seguimiento se pierde, la accién debe repetirse después de que la mano vuelva a ser

reconocida.

3.3.2. Locomocion gestual y teletransportacion

El desplazamiento principal se realiza mediante locomocion gestual vy
teletransportacion. El usuario adopta la postura mostrada por el tutorial, activa el gesto
correspondiente, orienta el destino y confirma el movimiento. La aplicacion traslada al
usuario al punto indicado sin representar un desplazamiento continuo entre ambas posiciones.
1. Adopte la postura gestual indicada por el tutorial y mantenga la mano dentro del

campo de seguimiento.

2. Active el gesto acercando el pulgar hacia la zona indicada del dedo indice.
3. Oriente el destino hacia una posicion valida del escenario.
4. Repita el gesto de confirmacion para ejecutar la teletransportacion.

La lustracion 4 resume los tres momentos iniciales necesarios para activar la

locomocion gestual antes de seleccionar el destino.
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llustracion 4

Secuencia de activacion de la locomocién gestual

Nota. Capturas de pantalla de Explorador Global. (a) postura inicial de la mano; (b) aproximacion del pulgar hacia el dedo

indice; (c) activacion del gesto de locomocion.

La secuencia permite observar que el desplazamiento no se activa con un Unico
movimiento aislado. Primero se adopta la postura de la mano, después se aproxima el pulgar
al indice y, finalmente, el sistema reconoce el gesto de locomocion. Mantener esta secuencia
facilita que el usuario identifique el momento en que puede orientar el destino dentro del
escenario.

Una vez activada la locomocion, el usuario orienta el destino y confirma el punto

seleccionado mediante el mismo sistema gestual, como se muestra en la lustracion 5.
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llustraciéon 5

Confirmacion de un punto de teletransportacion

Nota. Captura de pantalla de la locomocién gestual utilizada para seleccionar y confirmar un punto de teletransportacion.

La imagen documenta el momento en que el usuario confirma el desplazamiento con
la mano. El sistema de teletransportacion permite cambiar de posicion dentro del escenario

manteniendo el control directo sobre el destino.

3.3.3. Giroy desplazamiento por pasos

Ademas de la teletransportacion, el sistema documentado permite realizar ajustes de
orientacion y pequefios desplazamientos. El giro se ejecuta mediante un movimiento lateral
de la mano mientras se mantiene la postura de locomocién. El desplazamiento por pasos se

realiza con el movimiento del pulgar hacia delante o hacia atras, segun la direccion requerida.
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llustraciéon 6

Control gestual de giro durante la navegacion

Nota. Captura de pantalla del gesto utilizado para ajustar la orientacion del usuario dentro del escenario.

La captura muestra el control de giro integrado al sistema de locomocion. Esta accién
permite reorientar la vista sin exigir un desplazamiento fisico amplio dentro del &rea real de
uso.

3.3.4. Seleccion de botones y elementos de interfaz

Los paneles de la aplicacion incluyen botones y elementos interactivos para comenzar
etapas, seleccionar opciones y confirmar acciones. Para utilizarlos, el usuario orienta la mano
hacia el elemento, comprueba que el indicador de seleccion se encuentre sobre el objetivo y
ejecuta el gesto de pulsacion. Después debe esperar la respuesta visual o sonora antes de

repetir la accion.
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llustracion 7

Seleccién de un elemento de interfaz mediante hand tracking

Nota. Captura de pantalla del indicador de seleccién situado sobre un elemento interactivo de la interfaz.

La imagen evidencia la relacion entre la orientacion de la mano y el elemento
seleccionado. El indicador permite comprobar qué control recibira la accion antes de efectuar

la confirmacion.

3.3.5. Agarre y manipulacion de objetos

Los objetos configurados como manipulables pueden agarrarse con cualquiera de las
dos manos. El usuario aproxima la mano al elemento, cierra la mano para sujetarlo, lo
desplaza o inspecciona segun la actividad y abre la mano para liberarlo. La representacion

virtual de la mano se adapta al agarre configurado para los objetos que lo requieren.

1. Acerque la mano al objeto que desea manipular.
2. Cierre la mano hasta que el sistema reconozca el agarre.
3. Mueva o inspeccione el objeto de acuerdo con la instruccion de la etapa.

4. Abra la mano para soltar el objeto en la posicion requerida.
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llustracién 8

Secuencia basica de aproximacion y agarre de un objeto

Nota. Capturas de pantalla de Explorador Global. (a) aproximacion de la mano a un objeto manipulable; (b) objeto sostenido

mediante seguimiento de manos.

La evidencia muestra una de las interacciones fisicas comunes del simulador. El
agarre permite trasladar elementos y colocarlos en las posiciones solicitadas por las
actividades del recorrido.

3.4.  Funciones e interacciones disponibles

3.4.1. Sistema de etapas y tareas

Los recorridos se organizan mediante etapas consecutivas. Al comenzar una
actividad, el usuario recibe un panel con informacién sobre el objetivo y las acciones
requeridas. Después de iniciar la etapa, debe completar las tareas visibles o indicadas por el
sistema antes de avanzar. Algunas etapas se desarrollan dentro del mismo escenario y otras
implican una transicion hacia un entorno diferente.

3.4.2. Interaccion con documentos

En las actividades que utilizan documentacidn, el usuario consulta la informacion

presentada y ejecuta la accidn solicitada sobre los elementos interactivos. Segun la tarea,
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puede seleccionar datos, arrastrar elementos hacia una posicién determinada o confirmar la
informacidn mediante los controles de la interfaz. El estado mostrado por el sistema permite

identificar si una accion continta pendiente, requiere correccion o fue aceptada.

3.4.3. Validacion de objetos y acciones

Determinadas actividades requieren colocar un objeto en una zona especifica o
seleccionar una opcion valida. Cuando la accion coincide con lo solicitado, el sistema
presenta la respuesta correspondiente y la tarea puede avanzar. Si el elemento o la opcidn no
son correctos, la actividad permanece pendiente y el usuario debe corregir la accion antes de

continuar.

3.4.4. Progreso y finalizacion de etapas

La interfaz de progreso informa la etapa actual y el avance alcanzado durante la
sesion. Una etapa finaliza cuando el sistema reconoce las tareas necesarias y habilita la
transicion correspondiente. Si el recorrido no avanza, el usuario debe comprobar que no
existan actividades pendientes.

Ante una etapa que no finaliza, se recomienda revisar:

. Las tareas indicadas en el panel de progreso;

. Los objetos que todavia no han sido colocados;

. Los documentos 0 campos que contintan pendientes;

. Las zonas de validacion relacionadas con la actividad; y

. Las ayudas visuales o sonoras que indiquen la siguiente accion.

3.4.5. Recorridos de exportacion e importacion
Explorador Global dispone de recorridos de exportacion e importacion que utilizan

los mismos mecanismos generales de interaccion, pero presentan actividades, documentos y
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decisiones diferentes. El usuario debe seguir las instrucciones de cada etapa y completar las
acciones en el orden establecido por el sistema. Este manual se concentra en la operacion de

la aplicacion y no reemplaza la explicacion académica del contenido aduanero representado.

3.5.  Evidencia de uso

Este apartado presenta una secuencia documentada del uso de Explorador Global
mediante capturas obtenidas durante la ejecucién de la aplicacion. Las evidencias muestran
el acceso al recorrido, el inicio de una actividad, la interaccion con elementos del escenario
y la finalizacion de una etapa, con el proposito de relacionar los controles y funciones

descritos anteriormente con su aplicacion dentro de la experiencia.

3.5.1. Inicioy seleccion del recorrido

Después de completar el tutorial, el usuario selecciona el médulo que desea ejecutar.
La pantalla diferencia los recorridos de exportacion e importacion y permite iniciar la
secuencia correspondiente mediante la misma interaccién gestual utilizada en los demas

paneles.

llustracion 9

Seleccion de los modulos de exportacion e importacion

musl ’

/\
" (I

@ .
S FXPORTACION 7 _ IMPORTACION
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Nota. Captura de pantalla de la interfaz de seleccion de médulos de Explorador Global.
La interfaz muestra el punto de decision que determina el recorrido de la sesion. Una
vez confirmada la opcion, el sistema presenta las etapas asociadas al modulo seleccionado.
3.5.2. Inicio de una actividad
Al acceder a una etapa, el sistema presenta un panel informativo con el objetivo y las
acciones que deben completarse. El usuario revisa esta informacién antes de iniciar la

actividad para identificar qué elementos del escenario o de la interfaz deberd utilizar.

llustracion 10

Panel informativo al inicio de una etapa

Objetivo:

Tareas principales:

@
Comenzar Eta pa

Bienvenidoa|

2e aQ
= cLapao.teencucntrasenl

dXonadeaforo |

Nota. Captura de pantalla del panel de una etapa antes de comenzar la actividad correspondiente.

La evidencia permite observar como se presenta la informacién previa a la accion. El
panel funciona como referencia para relacionar el objetivo de la etapa con las tareas que el

usuario debe ejecutar dentro del entorno.
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3.5.3. Interaccion y validacion durante la actividad

Durante el recorrido, el usuario combina navegacion, seleccion de interfaz y
manipulacion de objetos segun las instrucciones disponibles. Cuando una actividad requiere
trasladar un elemento, el objeto puede sujetarse, moverse y colocarse en la posicion indicada

antes de que el sistema registre la accion.

llustracion 11

Manipulacién y traslado de un objeto dentro del escenario

)

Nota. Captura de pantalla de Explorador Global durante la manipulacion y traslado de un objeto mediante seguimiento de

manos.

La captura evidencia una interaccion fisica utilizada durante las tareas del simulador.
El usuario sujeta y desplaza el objeto hasta la posicion indicada por la actividad; cuando se
cumple la condicion requerida, el sistema registra la accion y permite continuar con el flujo

correspondiente.
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3.5.4. Finalizacién de una etapa

Cuando las tareas requeridas han sido completadas, el sistema presenta la
confirmacion correspondiente y administra la transicion hacia la siguiente parte del recorrido.
Esta respuesta permite al usuario reconocer que la actividad actual termin6 antes de

continuar.

llustracion 12

Panel de finalizacion de una etapa de Explorador Global

Tareas Prncipales

Siguie@e Etapa

Felicidades. haz completado la stapa 8.

W"“‘ —
douvonyhmvéndo il of Lading

L3

|

Nota. Captura de pantalla del panel mostrado al completar una etapa de Explorador Global.

La imagen documenta el cierre de una actividad y la comunicacion del estado final al
usuario. La confirmacion funciona como punto de transicion entre la tarea completada y la
siguiente etapa del recorrido.

En conjunto, la secuencia evidencia el flujo basico de uso de la aplicacion:
preparacion e ingreso, seleccion del recorrido, consulta de instrucciones, ejecucion de

interacciones, validacion de tareas y finalizacion de la etapa. Las funciones especificas varian



66

entre exportacion e importacion, pero mantienen los mismos principios generales de

navegacion y respuesta descritos en este capitulo.
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Capitulo IV
4. Manual técnico de implementacion
4.1.  Direccién de arte y propuesta visual

La direccion de arte se definié durante la preproduccion a partir del analisis de
referencias, la elaboracion de moodboards y la construccion de la biblia de arte en Affinity.
El objetivo fue establecer un lenguaje visual comin antes de producir los escenarios, los
modelos y las interfaces. Se adoptd un estilo semirrealista simplificado, con recursos de
complejidad geométrica media, formas modulares y referencias procedentes de entornos
industriales, portuarios, institucionales y tecnologicos.

La biblia de arte registro los criterios de claridad, coherencia, inmersion vy
funcionalidad, ademas de la paleta, la tipografia, el lenguaje de formas y el tratamiento
general de las superficies. Los moodboards permitieron reunir referencias de puertos,
oficinas, contenedores, maquinaria, sefialética y utileria logistica. A partir de estos materiales
se prepararon propuestas visuales para los escenarios, utilizadas como guia de composicién
durante el modelado y la integracion posterior en Unity. De esta forma, la direccion de arte
no se limitd a una seleccién cromatica, sino que funcioné como referencia para mantener
continuidad entre Affinity, Figma, Blender y Unity.

La Tabla 7 presenta de forma resumida los lineamientos utilizados durante la

produccidn de los escenarios, las interfaces y los recursos graficos.

Tabla 7

Lineamientos visuales aplicados en Explorador Global

Componente Criterio definido Aplicacidn en el proyecto
VolUmenes reconocibles, detalle

Semirrealismo y complejidad media

Estilo . controlado y superficies coherentes con
(mid-poly) o
un entorno logistico.
. o Fondos y estructuras frias, interaccion en
Azules y grises como base; cian y . P
Paleta cian y alertas con uso restringido del

naranja como acentos. .
naranja.
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Titulos, textos breves, etiquetas y
acciones diferenciados por peso y tamafio
aparente.

Mobiliario, paneles y estructuras
agrupados mediante proporciones y
alineaciones comunes.

Paneles fijos en World Space con

. ' Montserrat con niveles jerarquicos

Tipografia :
consistentes.

Lenauaie de formas Médulos rectangulares, ordenados y

guay repetibles.

Contraste, separacién y estados

Interfaz : controles diferenciados y transparencia

visuales claros. .
reducida.

Escenarios Composicion por zonas y Separacidn entre elementos interactivos,
circulacion despejada. operativos y ambientales.

Retroalimentacion . Foco, seleccion, confirmacion y

) Acentos luminosos controlados. Y
visual advertencia sin saturar la escena.

Nota. Elaboracion propia con base en la biblia de arte, los moodboards y las propuestas visuales de Explorador Global.

Los lineamientos muestran que la identidad visual no depende de un Unico recurso,
sino de la relacion entre estilo, paleta, tipografia, lenguaje de formas, interfaz, composicion
de escenarios y retroalimentacién. Esta coordinacion permite aplicar criterios comunes en
recursos con funciones distintas sin exigir que todos tengan la misma apariencia. En la
préctica, cada lineamiento cumple una funcion diferente: la paleta diferencia fondos y
acentos, la tipografia ordena la informacidn, el lenguaje de formas aporta continuidad entre
objetos y la composicion separa zonas operativas de elementos ambientales. La tabla también
muestra que la interfaz y los escenarios comparten criterios de contraste y organizacion, lo
que reduce cambios visuales bruscos entre una actividad y otra. Estos lineamientos se utilizan
como referencia de produccion y no como indicadores aislados de efectividad; su aporte se
observa en conjunto en los recursos desarrollados posteriormente.

La llustracion 13 presenta la pagina de direcciéon de arte utilizada para definir el

enfoque, la intencion y las prioridades visuales del proyecto.
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llustracion 13

Pagina de direccion de arte de la biblia visual

DOCUMENTO DE DISENO VISUAL - - -

laJ DIRECCION
fed DE ARTE

La direccién de arte de Explorador Global busca construir una
experiencia visual tecnoldgica, clara e inmersiva, alineada con
el caracter formativo de la simulacion y con el contexto del
comercio exterior en realidad virtual.

ENFOQUE VISUAL

Combina entornos portuarios y logisticos reales con una
estética tecnologica y futurista para comunicar organizacion,
control y flujo operativo.

INTENCION

Lograr escenarios creibles y funcionales, con una interfaz
clara y legible que facilite el aprendizaje y la navegacion
en realidad virtual.

INICIAR
SIMULACION

L
|_
'
<
m
@)
<
=1
o
m

- -
ESTILO [ §>
Tecnologia aplicada al entorno industrial. Representacién = - \4
sobria y profesional, evitando excesos de realismo para <
mantener accesibilidad y buen rendimiento en VR. CLARIDAD COHERENCIA
TONO VISUAL Informacién jerarquizada y legible Lenguaje visual consistente

en todo momento. entre escenarios, interfaz,

Estética contemporanea y profesional, dominada por S
sefalética y elementos.

colores frios y neutros, con acentos luminosos en cian y
naranja para resaltar informacion, acciones y puntos de

atencion.

PRIORIDADES

Claridad sobre saturacion visual

Consistencia formal entre entorno e interfaz ~

Contraste adecuado para lectura en VR - )

Integracion entre elementos educativos y visuales ﬁ #

Presentacion tecnoldgica que refuerce la identidad

del proyecto sin comprometer la usabilidad INMERSION FUNCIONALIDAD
Espacios disefiados para favorecer Elementos visuales que
la presencia y la comprensién apoyan la navegacion, el
del entorno. aprendizaje y la toma de

decisiones.

Nota. Pagina de elaboracion propia tomada de la biblia de arte de Explorador Global. Resume el enfoque visual, la intencién

y los criterios generales definidos para orientar la produccion.

La péagina concentra cuatro prioridades —claridad, coherencia, inmersién y
funcionalidad— que sirven como referencia para evaluar decisiones posteriores de escenarios
e interfaz. Su funcion es establecer una guia de produccion, no demostrar por si misma la
efectividad visual del resultado final. La combinacion de estas prioridades permite revisar
una decision desde mas de un punto de vista: un elemento puede ser coherente con el estilo
y, al mismo tiempo, necesitar ajustes si dificulta la lectura o la funcion prevista. La pagina
también resume el tono semirrealista y tecnoldgico que se traslada después a interfaces,

materiales y escenarios. Por ello, su valor dentro del documento es demostrar que la
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produccion parte de criterios previamente definidos y no de decisiones visuales aisladas
tomadas durante la integracion.
La llustracion 14 muestra el moodboard empleado para reunir referencias de espacios

portuarios, institucionales, utileria y sefialética vinculadas con Explorador Global.

llustracion 14

Moodboards y referencias visuales utilizados durante la preproduccion

DOCUMENTO DE DISENO VISUAL - - -

a3 MOODBOARDS /

o~
COMERCIO

il REFERENCIAS VISUALES

Referencias visuales para escenarios portuarios, espacios operativos y objetos
logisticos de Explorador Global. ESPACIOS OPERATIVOS E INSTITUCIONALES

Oficinas logisticas, areas de validacion, control y

espacios administrativos.

OBIJETIVO DE LA PAGINA

Reunir referencias visuales del entorno fisico de Explorador Global: puertos,
oficinas logisticas y utileria operativa.

CRITERIOS DE SELECCION

Coherencia con comercio exterior y logistica.
Infraestructura portuaria y espacios administrativos.
Materiales industriales y composicién funcional.
Referencias legibles y aplicables a entornos VR.

L
|_
'
<
L
=
<
-
@a
m

m PROPS Y UTILERIA
m ENTORNO PORTUARIO E INDUSTRIAL ;Z?:::Zdores, pallets, motacargas, sefialética y objetos de apoyo

Puertos, patios de contenedores. gruas, maquinaria
y superficies operativas.

Nota. Composicion de elaboracion propia a partir de referencias visuales externas recopiladas durante la preproduccion. Las

referencias utilizadas se detallan en las paginas 18 y 19 de la Biblia de arte incorporada en el Anexo A.

Las referencias se agrupan por entorno portuario, espacios institucionales y utileria
para evitar trasladar una sola imagen como modelo directo. El valor del moodboard esté en
identificar rasgos de infraestructura, materiales, sefialética y proporciones que después se
reinterpretan dentro del lenguaje visual propio del proyecto. La separacion por categorias

facilita identificar patrones comunes sin copiar literalmente una referencia particular. En el
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entorno portuario se observan escalas, maquinaria y organizacién del espacio; en los
interiores se revisan distribucion, mobiliario y tratamiento institucional; y en la utileria se
reconocen objetos necesarios para las actividades logisticas. Esta lectura permite convertir el
material de referencia en criterios propios de disefio y mantener una relacion visual
reconocible con el contexto de comercio exterior sin depender de una reproduccion exacta
de un espacio real.

4.2.  Disefio de escenarios y elementos graficos

4.2.1. Escenarios

Los escenarios se disefiaron como espacios funcionales vinculados con las actividades
del prototipo. La Estacion espacial concentra la orientacion inicial, la seleccion de médulo y
la preparacion del caso. La Oficina de documentacion prioriza la lectura y consulta de
informacion. El Puerto — &rea de embarcacion organiza la escala amplia del muelle, las gruaas,
los contenedores y la embarcacion, mientras que el Puerto — &rea de aforo relne
almacenamiento, inspeccion, productos y equipos de apoyo. Durante esta etapa se definieron
la funcion de cada espacio, la distribucion general y los criterios visuales que servirian de
guia para la produccion posterior.

La llustracion 15 presenta la sintesis visual de los cuatro escenarios definida en la

biblia de arte como guia para su desarrollo e integracion.
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llustracion 15

Sintesis visual de los cuatro escenarios definida en la biblia de arte

DOCUMENTO DE DISENO VISUAL - - -

lal SISTEMA DE ESCENARIOS

COMERCIO

EXTERIOR Este documento presenta el mapa general de las ubicaciones principales de la experiencia. La travesia se estructura
en tres escenarios conectados que guian al usuario desde la comprension inicial del caso, pasando por la gestion en
la oficina de comercio exterior, hasta la operacion integral en el puerto y sus subzonas logisticas.

ESCENARIO 01 — ESCENARIO 02 —
ESTACION ESPACIAL OFICINA DE DOCUMENTACION

A —
) . — {

"

Sala futurista de

bienvenida, seleccién
de médulo, variables
del caso y tutorial. s -

Registro, cotizacion, analisis
comercial y
documentos iniciales.

L
|_
=
<
L
@)
<
-
m
m

ESCENARIO 03 — ) ESCENARIO 04 —
PUERTO EMBARCACION PUERTO AFORO

Lugar de almacenamiento,
= revision de productos,
cajas, pallets

Vista general, accesos,
circulacion, patios,
rutas y distribucion.

Nota. Elaboracion propia a partir de la sintesis de escenarios incluida en la biblia de arte. La composicion organiza la funcion

y el criterio visual previsto para los cuatro escenarios.

Esta sintesis se utilizd como referencia de disefio para mantener una relaciéon comdn
entre la funcion de cada espacio, la composicidn prevista y los elementos visuales que
posteriormente se producirian e integrarian. En este apartado se documentan esas decisiones
de disefio; los escenarios ya producidos se presentan después, dentro de la produccion de
assets 2D y 3D. La Estacion espacial y la Oficina de documentacion se plantean como
ambientes interiores con mayor control de lectura y orientacion, mientras los dos espacios
portuarios requieren composiciones mas amplias y una presencia mayor de infraestructura y
utileria logistica. A pesar de estas diferencias funcionales, la sintesis conserva criterios

comunes de sefalética, materiales y organizacion visual. De esta manera, la ilustracion sirve
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como referencia previa para comprobar si la produccién posterior mantiene la intencién

definida para cada escenario sin perder continuidad entre los cuatro espacios.

4.2.2. Interfaces

El disefio de interfaz tuvo dos niveles de preproduccion. Algunos paneles comenzaron
con bocetos iniciales elaborados en Affinity para resolver de manera rapida la distribucién
general. Después, el sistema completo de interfaces se desarrollé en Figma, donde se
definieron los wireframes, cdédigos de color, botones, jerarquia tipogréfica, estados y
organizacion del contenido. Esta etapa permitié consolidar una estructura visual comun antes
de llevar los paneles a Unity.

En Unity, los paneles se integraron mediante Canvas en World Space y se adaptaron
al seguimiento de manos. La implementacién conservo la jerarquia y el lenguaje visual
definidos en Figma, pero requirid revisar directamente dentro de la escena aspectos como
tamafio aparente, contraste, orientacion y separacion entre controles. La estructura
reutilizable de los paneles se mantuvo organizada mediante Header, Content y Footer, lo que
facilitd conservar consistencia entre pantallas con funciones diferentes.

La Tabla 8 redne las diez interfaces definidas para el sistema y resume la funcion

principal prevista para cada una durante la etapa de disefio.

Tabla 8

Interfaces definidas para Explorador Global

Recurso Escenario Descripcion

Panel de bienvenida Estacién espacial Introduce la experiencia y presenta el
acceso inicial al usuario.

Panel Tutorial de Estacion espacial Explica las acciones basicas de

movimiento desplazamiento y orientacion.

Panel Tutorial de Estacion espacial Presenta la forma de interactuar con los

interaccion elementos mediante seguimiento de
manos.

Panel Menu principal Estacion espacial Centraliza el acceso a las opciones

principales de la experiencia.
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Panel Seleccion de Estacion espacial Permite elegir entre los médulos de

mddulo exportacion e importacion.

Panel Configuracion de  Estacion espacial Organiza las variables iniciales necesarias

caso para preparar la actividad.

Panel Ajustes Todos los escenarios Agrupa las opciones de configuracion
disponibles para el usuario.

Panel de informacion Todos los escenarios Presenta el contexto, instrucciones y

inicial de etapa datos necesarios al comenzar una etapa.

Factura comercial Oficina de documentacion Muestra un documento comercial
utilizado durante las actividades de
consulta.

Comparacion de Oficina de documentacion Permite revisar alternativas y seleccionar

opciones la opcioén correspondiente.

Nota. Elaboracion propia a partir del sistema de interfaces definido para Explorador Global. El panel de informacion inicial

de etapa se reutiliza cuando se requiere presentar contexto o instrucciones.

La tabla evidencia que varias interfaces se concentran en la Estacion espacial porque
alli se agrupan la orientacién, los tutoriales y la configuracion inicial. Los paneles
reutilizables reducen la necesidad de crear estructuras diferentes para funciones equivalentes
y favorecen una jerarquia visual consistente. Esta distribucion también permite identificar
qué paneles son especificos y cuales pueden reutilizarse en varias etapas. La Estacion
espacial concentra las funciones de entrada porque retne bienvenida, tutoriales, mend,
seleccion y configuracién, mientras la Oficina incorpora recursos de consulta y comparacion
documental. El panel de informacidn inicial de etapa actia como componente transversal y
evita repetir estructuras con la misma funcién. En conjunto, la tabla demuestra que el sistema
de interfaz se disefio6 como una familia de recursos relacionados y no como pantallas
independientes sin una I6gica coman.

La Ilustracion 16 muestra uno de los bocetos iniciales elaborados en Affinity para

resolver rapidamente la distribucion general del panel de seleccion de médulo.
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llustracion 16

Boceto inicial del panel de seleccion de moédulo elaborado en Affinity

Explorador Global

N /

\ / /

Proceso de exportacion Proceso de importacion
(médulo de 9 etapas) y, \(médulo de 7 etapas)

| Continuar |

Nota. Boceto de elaboracion propia realizado en Affinity como exploracion inicial de la distribucion del panel de seleccion

de modulo.

El boceto resuelve Unicamente la distribucion general de seleccion y confirmacion.
En esta etapa todavia no se definen con detalle la identidad cromatica, la iconografia ni los
estados visuales que aparecen en el disefio posterior. Su valor esta en resolver primero las
relaciones espaciales basicas entre titulo, opciones y accién de continuidad, antes de invertir
tiempo en acabados gréficos. Esta separacion permite detectar de forma temprana si la
cantidad de bloques o la disposicion general resulta adecuada para la tarea. Ademas, facilita
comparar el cambio entre la idea inicial y la propuesta desarrollada en Figma, haciendo

visible qué decisiones de jerarquia y estilo se incorporaron después.
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La llustracion 17 presenta el disefio desarrollado posteriormente en Figma, donde se
definieron la jerarquia, los codigos de color, los botones y la organizacién visual del

contenido.

llustracion 17

Disefio del panel de seleccion de moédulo desarrollado en Figma

SELECCION DE MODULO

Elige el tipo de oper

e de s practicar

EXPORTACION IMPORTACION

Gestiona todo el proceso para Cestiona el ingreso de mercancias
enviar mercancias al exterior desde el exterior

&— volver {7 Continuar dltima sesién

Nota. Disefio de elaboracion propia realizado en Figma como referencia visual para la posterior integracion del panel.

La comparacidn con el boceto anterior permite observar la incorporacion de jerarquia
tipografica, codigos de color, iconografia y acciones secundarias. Estos elementos convierten
la distribucidn inicial en una especificacion visual mas cercana a la interfaz que sera integrada
en el motor. El disefio final organiza con mayor claridad la seleccion principal y separa las
acciones complementarias, como volver o continuar una sesion. La incorporacion de color e

iconografia refuerza la diferenciacion entre opciones sin depender Unicamente del texto. Aun
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asi, esta version continta siendo una especificacion bidimensional: su tamafio real, distancia
de lectura y respuesta a la interaccion deben comprobarse posteriormente dentro de Unity.
Por ello, la ilustracion representa un paso de definicion visual intermedio entre el boceto y la
interfaz inmersiva.

La llustracion 18 permite comprobar como el disefio definido en Figma se traslado a
un Canvas World Space dentro de Unity. El conjunto final de interfaces producidas se

presenta posteriormente en el apartado 4.3.

llustracion 18

Panel de seleccion de mddulo integrado como World Space Ul en Unity

SELECCION DE MODULO
ELIGE EL TIPD DE OPERACION QUE DESEAS PRACTICAR

EXPORTACION IMPORTACION
Gistions it o prcees pam wirvie e wches of Conetel 0104 1l @ PTIESARE pATS b aaee mare e (s
vt 11 et of conaslor

Nota. Captura de elaboracién propia obtenida en Unity. Muestra la adaptacion del panel disefiado en Figma a un Canvas

World Space dentro del escenario.

La integracion en World Space conserva la organizacion principal definida en Figma,
pero afiade condiciones propias del entorno tridimensional: escala aparente, distancia,
orientacion respecto del usuario e interaccion mediante manos. Estas variables deben

comprobarse dentro de la escena y no Unicamente en el disefio bidimensional. La captura
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muestra ademas que el panel deja de ser una superficie aislada y pasa a convivir con
elementos del escenario, la perspectiva de la cAmara y el espacio de interaccion de las manos.
Esto obliga a revisar si el contenido conserva su prioridad frente al fondo y si los controles
mantienen suficiente separacion para ser seleccionados. La integracion, por tanto, no consiste
unicamente en copiar el disefio de Figma, sino en adaptarlo a condiciones espaciales que
pueden modificar su lectura y su comportamiento.

La estructura reutilizable se organizé en tres partes: Header, Content y Footer. El
Header muestra la identidad del panel y su estado. En el Content se ubican la informacion,
los documentos o los controles, mientras que el Footer agrupa la navegacion, las opciones de
confirmacion y las acciones complementarias. Esta distribucion se presenta en la llustracién

19.
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llustracion 19

Estructura modular de la interfaz en World Space

Configurar caso l

Define las condiciones iniciales de la practica
i J

Y ‘ Resumen del caso

i - = Exportaras cacao ecuatoriano
\ p— hacia Alemania. Deberas revisar
Pais de destino < ‘ i @ informacién comercial, preparar

Alemania documentos y completar el

proceso logistico

Dificultad
Content
Intermedia

— 0
Modo de practica /i

Guiado Tiempo Modalidad

estimado Guiada

Competencias

Documentacion

Caso 15 - 20 min
Predeterminado

D Iniciar caso

Nota. Elaboracion propia a partir de la estructura modular definida para los paneles de Explorador Global. Header, Content

y Footer corresponden a las tres areas utilizadas para organizar la interfaz.

La separacion en Header, Content y Footer permite reutilizar una misma légica
estructural entre paneles con contenidos distintos. EI Header identifica el contexto, el Content
concentra la informacion o controles y el Footer agrupa navegacion y confirmaciones. Esta
organizacion reduce variaciones innecesarias entre paneles y permite que el usuario
encuentre informacién semejante en zonas previsibles de la interfaz. Al mismo tiempo, el
area Content conserva flexibilidad para documentos, listas, opciones o datos con estructuras
diferentes. La modularidad también facilita el mantenimiento, porque un ajuste general de
cabecera o de acciones puede replicarse sin reconstruir completamente cada pantalla. Por
ello, la ilustracion evidencia una decision de sistema y no solamente la composicién de un

panel individual.
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4.3.  Produccién de assets 2D y 3D

4.3.1. Recursos producidos

La produccién tridimensional se concentrd en los recursos necesarios para completar
los cuatro escenarios. El inventario final contiene veinte modelos propios. Los escenarios
completos no se contabilizan dentro de esos veinte recursos porque corresponden a
composiciones formadas por geometria base, props, materiales, iluminacion e interfaces. La
Tabla 9 presenta los modelos, el conteo de vértices registrado y el escenario donde se utilizan

principalmente.

Tabla 9

Inventario de los veinte modelos tridimensionales producidos

Recurso Vertices Escenario Descripcion
Planeta Tierra 7938 Estacién espacial Elemento de ambientacion
y referencia visual del
escenario inicial.
Mesa digital 496 Estacion espacial Mobiliario utilizado como
soporte visual para el area
principal de interfaz.

Gabinete de 852 Estacién espacial Mobiliario ambiental

almacenamiento destinado a completar la
composicion del escenario.

Maceta con planta 685 Estacion espacial Elemento ambiental

utilizado para equilibrar y
humanizar la composicién

interior.
Mesa digital 2 244 Oficina de Mobiliario de apoyo para
documentacion paneles y actividades
documentales.
Estanteria vertical 351 Oficina de Médulo de
suspendida documentacion almacenamiento

suspendido empleado en la
composicion del

mobiliario.
Estanteria vertical 328 Oficina de Mueble vertical destinado
documentacion a organizar elementos del
entorno documental.
Gabinete bajo de 335 Oficina de Modulo bajo utilizado para
almacenamiento documentacion completar las zonas de
almacenamiento.
Gabinete mural 271 Oficina de Modulo mural utilizado
suspendido documentacion para organizar visualmente
el mobiliario de oficina.
Buque 6638 Puerto — area de Elemento portuario

portacontenedores embarcacién principal utilizado para
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representar las operaciones
con contenedores.

Grua de patio utilizada
para representar el
movimiento y
manipulacion de
contenedores.

Grua portuaria utilizada
para representar
operaciones entre muelle y
embarcacion.

Unidad de carga
reutilizable; incluye
puertas independientes
preparadas para animacion.
Elemento de
infraestructura destinado a
completar la composicién
del patio portuario.
Soporte logistico utilizado
para representar
mercancias y carga
agrupada.

Estructura utilizada para
organizar productos y cajas
dentro del area de
inspeccion.

Bulto logistico cerrado
utilizado como mercancia
y elemento de
almacenamiento.

Variante abierta utilizada
para representar revision o
manipulacion de
mercancia.

Equipo utilizado para
representar actividades de
pesaje dentro del area de
aforo.

Producto de ejemplo
utilizado como mercancia
durante las actividades de
inspeccion.

Nota. Elaboracion propia a partir del inventario de modelos 3D del proyecto. Los conteos corresponden a los modelos

registrados y no representan un limite general de geometria aplicable a todos los assets.

Los recursos portuarios de mayor escala, como las grdas y el contenedor, concentran
mas geometria que la utileria pequefia; sin embargo, estos valores no se utilizan como un
limite universal. La complejidad se interpreta junto con la funcion del objeto, su distancia de

observacién y su repeticion dentro de la escena. El inventario también permite reconocer qué
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recursos tienen mayor probabilidad de repetirse, como contenedores, cajas, estanterias o
elementos de mobiliario, condicidn que puede ser tan relevante como el nimero de vértices
de un modelo aislado. Por ello, el conteo se utiliza como dato de trazabilidad de la produccién
y no como medida directa del rendimiento. La tabla sirve ademas para comprobar que los
veinte modelos cubren las necesidades de los cuatro escenarios y para relacionar cada asset
con el contexto donde adquiere su funcion principal.

La llustracién 20 presenta en una sola composicion los veinte modelos del inventario.
La imagen permite observar la variedad de mobiliario, utileria, infraestructura portuaria y

mercancias desarrolladas, sin pretender comparar la escala real entre los objetos.

llustracion 20

Conjunto de modelos tridimensionales producidos para Explorador Global

e = =
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Nota. Composicion de elaboracion propia a partir de los veinte modelos registrados en la Tabla 9. Los objetos se muestran

de forma aislada y no conservan una escala comparativa entre si.

La composicion evidencia que la produccion cubre mobiliario, infraestructura
portuaria, mercancias y utileria. Al presentarlos aislados se facilita reconocer el alcance del
inventario, mientras la integracion espacial y las proporciones relativas se evaldan en los
escenarios completos. La agrupacion permite comprobar visualmente que el alcance no se
concentra en una sola categoria de objetos: incluye desde mobiliario interior y pequefios
productos hasta maquinaria y estructuras portuarias. Esta diversidad explica por qué la
cantidad de detalle y el tratamiento de materiales no pueden ser idénticos para todos los
recursos. La imagen funciona también como evidencia general del inventario descrito en la
Tabla 9, mientras que la relacion de escala, ubicacién y repeticién se aprecia con mayor
precision en las composiciones de los escenarios finales.

Ademas de los veinte modelos individuales, la produccion incluy6 la geometria base
de los cuatro escenarios y el conjunto de recursos visuales que posteriormente conformaron
cada entorno. Para separar estas evidencias de las decisiones de disefio descritas en el
apartado 4.2, la Tabla 10 registra aqui la geometria base producida para cada escenario, sin

sumar los props incorporados posteriormente.

Tabla 10

Geometria base de los escenarios producidos para Explorador Global

Recurso Vértices sin props Descripcion
Estacion espacial 4636 Escenario inicial de orientacion y
seleccion de modulo; concentra los
paneles de inicio y mantiene circulacion
despejada.
Oficina de 1065 Entorno destinado a la consulta de
documentacion documentos y procedimientos; prioriza
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las éreas de lectura y el mobiliario

modular.
Puerto — area de 5146 Base del entorno portuario para
embarcacion operaciones de carga y descarga; recibe

gruas, contenedores, embarcacion y
utileria logistica.

Puerto — area de aforo 1948 Base del espacio de inspeccién y
almacenamiento; organiza estanterias,
productos, cajas, bascula y paneles de
actividad.

Nota. Elaboracién propia a partir del conteo de vértices registrado en los archivos de modelado. Los valores corresponden

a la geometria base de cada escenario y excluyen los props incorporados posteriormente.

Entre las geometrias base, el Puerto — area de embarcacion registra el mayor conteo,
seguido por la Estacion espacial, el Puerto — area de aforo y la Oficina de documentacion.
Como los props estan excluidos, la comparacion describe unicamente la estructura base de
cada entorno y no su costo final en ejecucion. El orden de los valores responde a las
necesidades estructurales de cada entorno y no implica que el escenario con mas vértices
base sea necesariamente el mas costoso durante la ejecucién. El rendimiento final depende
también de los props incorporados, los materiales, la iluminacion, la cantidad de objetos
visibles y otros componentes de la escena. Por ello, la tabla separa deliberadamente la
geometria base del inventario de assets y permite documentar cuanto corresponde a la
estructura propia del escenario antes de afiadir el contenido reutilizable.

Una vez incorporados los modelos, materiales, iluminacion y elementos de interfaz,
los cuatro espacios conformaron los escenarios finales de la propuesta. La Ilustracion 21

muestra estos resultados ya integrados.
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llustracion 21

Escenarios integrados de Explorador Global

Nota. Composicion de capturas de elaboracién propia obtenidas de los cuatro escenarios integrados en Unity.

Los escenarios integrados muestran dos ambientes interiores y dos espacios
portuarios con funciones diferentes, pero mantienen una relacion visual mediante materiales,
sefialética y criterios de interfaz compartidos. La composicién permite comprobar el
resultado global sin confundirlo con el inventario de modelos individuales. Las imagenes
permiten observar como los recursos producidos dejan de funcionar como piezas aisladas y
adquieren una funcion dentro de cada entorno. Los interiores mantienen una composicion
mas contenida y orientada a paneles y documentacion, mientras los espacios portuarios
incorporan mayor escala, profundidad y densidad de objetos. A pesar de ello, se conservan

acentos, materiales y criterios de interfaz que relacionan visualmente las escenas. La
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composicion sirve asi como evidencia de integracion y como referencia para entender por
qué las necesidades de optimizacion no son iguales en todos los escenarios.

La produccion de recursos 2D también incluyo el conjunto final de interfaces. La
llustracion 22 reune las diez interfaces resultantes del proceso descrito en el apartado 4.2.2,
permitiendo diferenciarlas de los bocetos, wireframes y decisiones de preproduccion

mostrados anteriormente.

llustracion 22

Conjunto de interfaces disefiadas para Explorador Global

Bienvenida Meni principal Ajustes

.-/"3/-"‘ =

Tutorial interaccion Factura comercial

F ;—/',;}»v :

Panel de informaciodn inicial de etapa

Selecciéon de médulo

T 1L

= . ==

Nota. Composicién de elaboracidn propia a partir de las diez interfaces registradas en la Tabla 8.
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El conjunto final evidencia que las interfaces comparten una identidad y una
estructura visual comun aungue atienden funciones distintas, desde orientacion y tutoriales
hasta consulta documental y seleccion de opciones. La repeticion de paleta, tipografia,
marcos Yy jerarquias permite reconocer que los paneles pertenecen al mismo sistema aunque
cambie el contenido. También se observa que existen interfaces de orientacion,
configuracién, consulta y comparacion, lo que obliga a conservar consistencia sin eliminar
las diferencias funcionales. La composicion respalda el alcance registrado en la Tabla 8 y
permite comprobar el resultado de produccién de los recursos 2D antes de analizar su uso

dentro de cada escena.

4.3.2. Proceso general de produccion

El proceso se organiz6 en doce operaciones: busqueda de referencias, definicion de
proporciones, modelado en Blender, comprobacion de escala y ajuste de la geometria.
Después se realizaron el desarrollo UV, el texturizado y horneado, la exportacion, la
importacion en Unity, la creacion de materiales, la integracion y la optimizacién. Tanto en
Blender como en Unity se mantuvo la equivalencia de 1 unidad = 1 metro. Cuando un recurso
tenia mas geometria de la necesaria, se devolvia a Blender para simplificarlo antes de
integrarlo nuevamente.

Como ejemplo representativo se utiliz6 el contenedor de 40 pies. Primero se
establecieron sus proporciones y volumenes principales. Luego se modelaron por separado
el cuerpo, la estructura y las dos puertas. Antes de exportarlo, se revisaron la geometria, la
escala, las UV y la superficie. Los puntos de origen de las puertas se ajustaron para mantener
correctamente su giro durante la animacion preparada en Blender. Una vez dentro de Unity,

se comprobaron la escala, orientacion y materiales, ademas de la apertura de las puertas y su
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integracion con el conjunto portuario. La densidad geométrica, los mapas utilizados y los
parametros de exportacion se ajustaron segun las necesidades de cada recurso, sin establecer
valores unicos para todos los assets.

La llustracion 23 presenta de forma resumida este proceso aplicado al contenedor

seleccionado.

llustracion 23

Proceso de produccién e integracion del contenedor seleccionado

1. Referencias 2. Bloqueo 3. Modelado base 4. Puertas animadas 5. UV 6. Texturizado 7. Integracién en Unity

Nota. Elaboracion propia a partir del proceso de produccion del contenedor de 40 pies. La secuencia incluye modelado,

preparacién de puertas, UV, texturizado e integracion en Unity.

El contenedor funciona como ejemplo porque combina modelado, preparacion de
puertas animadas, UV, texturizado e integracion. Por ello, permite visualizar como un mismo
recurso atraviesa varias etapas y como las decisiones tomadas en Blender condicionan su
comportamiento posterior en Unity. La secuencia permite identificar dependencias que no
son visibles cuando se observa tnicamente el modelo final: la posicion del origen condiciona
la apertura de las puertas, las UV condicionan el texturizado y la preparacion de la malla
condiciona la importacion posterior. Si alguna de estas comprobaciones falla en Unity, el
recurso debe volver a la etapa donde se origina el problema. Por ello, el ejemplo del
contenedor resume de manera concreta el caracter iterativo del pipeline y sirve como modelo

de referencia para otros assets que requieren preparacion, materiales o animacion.
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4.4.  Pipeline de produccion artistica

El pipeline aplicado inicié con el analisis de referencias, la elaboracion de
moodboards y la biblia de arte en Affinity. En esta misma herramienta se desarrollo el
concept art, mientras los wireframes fueron preparados en Figma. Luego, el trabajo continuo
en Blender con el modelado, el despliegue UV, el horneado de mapas y el texturizado.
También se animaron los objetos que necesitaban movimiento.

Después se realizo la exportacion desde Blender y la importacion en Unity. Dentro
del motor se crearon y configuraron los materiales, se prepararon los prefabs y se integraron
los recursos en las escenas. El proceso incluyé ademas la configuracion de la iluminacion, la
optimizacion, las pruebas en Meta Quest 3, las correcciones necesarias y la preparacion de la
version final.

La Tabla 11 organiza las principales operaciones segun las etapas de trabajo, las

herramientas utilizadas y los productos de control.

Tabla 11

Etapas del pipeline y herramientas utilizadas

Etapas Operaciones Herramientas Producto de control

Analisis, moodboards,

Criterios visuales y

Referencias y direccién  biblia de arte y concept  Affinity.
conceptos.
art.
Disefio de interfaz erefyamg,s y Figma. Estructura y flujo visual.
organizacion de paneles.
Modelado, UV, .
. horneado, texturizado y Recurso y clips
Produccion 3D ' Blender 5.1. preparados para

animacion cuando
correspondia.
Exportacion e
importacion.
Materiales, prefabs,

exportacion.

Escala, normales y
archivos revisados.
Recurso visual

Transferencia Blender y Unity.

Integracion Unity 6000.3.52.

Validacion e iteracion

escena e iluminacion.
Prueba en el visor,
identificacion de
incidencias y retorno a
la etapa responsable.

Unity, Blender, Figma,
Affinity y Meta Quest 3.

integrado.
Correcciones aplicadas
y nueva comprobacion.

Nota. Elaboracién propia a partir del flujo de produccion aplicado en Explorador Global. La tabla resume las etapas

documentadas, las herramientas empleadas y los retornos utilizados durante la iteracion.
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La tabla muestra un flujo que comienza con preproduccion, continda con produccion
3D e integracion y termina con comprobacion en dispositivo. La presencia de una etapa de
validacion e iteracion indica que los recursos pueden volver a la herramienta responsable
cuando se detecta una incidencia. El producto de control asociado a cada etapa permite saber
qué debe revisarse antes de continuar con el siguiente traspaso. Por ejemplo, la transferencia
entre Blender y Unity no se considera completa Gnicamente por importar un archivo, sino
después de revisar escala, normales y apariencia. De la misma manera, la integracion no
termina con colocar el prefab en la escena, porque todavia debe comprobarse en el
dispositivo. La tabla evidencia asi que cada herramienta participa en una funcién concreta y
que la validacion forma parte del pipeline, en lugar de quedar como una actividad separada
al final.

El flujo de trabajo se desarrollé de forma iterativa. Cuando un modelo mantenia mas
geometria de la necesaria, regresaba a Blender para ser ajustado. Si una interfaz presentaba
problemas de legibilidad, se modificaban la composicién, el contraste o la cantidad de texto.
En las escenas con demasiados elementos visibles se reorganizaba su visibilidad, y cuando
la carga gréfica resultaba elevada, se revisaban las mallas, los materiales, la iluminacion y el

contenido mostrado. La llustracion 24 resume estos retornos entre las distintas etapas.



llustracion 24

Pipeline de produccion artistica de Explorador Global

PIPELINE ARTISTICO ITERATIVO
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PREPRODUCCION
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INTEGRACION
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Referencias - Biblia visual -
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Blender

Modelado - UV - Texturas -
Animacion

-

Unity

Materiales - Prefabs -
Escenas

Meta Quest 3

Optimizacion - Prueba -
Correccion
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RETROALIMENTACION Y AJUSTE

Una incidencia vuelve a la etapa que controla su causa.

Nota. Elaboracion propia a partir del flujo de produccion aplicado en Explorador Global. El diagrama resume las etapas de
preproduccién, produccion, integracion y validacion.

El retorno representado evita entender el pipeline como una cadena cerrada. Una
incidencia de interfaz puede volver a Figma o Affinity, un problema geométrico a Blender y
una configuracion de escena a Unity antes de generar una nueva comprobacion en Meta
Quest 3. Esta logica resulta atil para mantener la causa de una incidencia vinculada con la
herramienta que puede resolverla. Si un texto pierde legibilidad, modificar Unicamente la
escena puede no ser suficiente; si un modelo presenta exceso de geometria, el ajuste debe
realizarse en Blender antes de volver a exportarlo. EIl diagrama resume ese criterio de retorno
y muestra que la validacion en Meta Quest 3 puede iniciar una nueva iteracion. Asi, el
pipeline documenta tanto la transferencia de recursos como el mecanismo utilizado para
corregirlos.

4.5. Preparacién y animacion de objetos

Como la version desarrollada no incluye personajes, este apartado no aborda procesos

de rigging ni skinning. El trabajo de animacion se enfoc6 en los objetos del entorno que
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necesitaban movimiento para representar las actividades, entre ellos las grias y los
contenedores.

Las animaciones se elaboraron en Blender. Para ello, las partes moviles se
mantuvieron separadas, se revisaron sus puntos de origen y transformaciones, y los
movimientos se crearon mediante fotogramas clave. En el caso de los contenedores, cada
puerta permanecio como una pieza independiente para conservar su giro y hacer posible la
apertura y el cierre. En las grias STS y RTG se preparo el desplazamiento del trolley hacia
adelante y hacia atras y el movimiento vertical del hoist.

Una vez exportados los recursos, los clips se comprobaron en Unity para verificar
gue actuaran sobre el objeto correspondiente, mantuvieran la escala y la orientacién, y
pudieran reproducirse correctamente dentro de la escena. Después se configurd un Animator
para cada objeto animado. La llustracién 25 muestra la preparacion de las puertas del

contenedor mediante fotogramas clave en Blender.
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llustracion 25
Animacion de las puertas del contenedor mediante fotogramas clave en Blender

ser Perspective
42) Scene Collection | DoorR.006

7,124
13,002
6,448

v View Select Marker Channel Key Action *5'v Door_Right Open T [& X ¢2v 'm OPRight G X

« 42

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en Blender. Las puertas se mantuvieron como piezas independientes y se

animaron mediante fotogramas clave desde sus respectivos puntos de giro.

Mantener cada puerta como objeto independiente y ubicar correctamente su origen
permite que el giro se produzca desde la bisagra. Esta preparacion evita depender de una
deformacion de malla para una animacion que solo requiere rotacion rigida. La solucidn es
apropiada para este recurso porque las puertas se comportan como piezas rigidas y no
requieren deformacion. Separarlas del cuerpo principal permite ajustar cada rotacion sin
alterar la geometria del contenedor y facilita conservar la misma malla durante la

exportacion. Ademas, la preparacion del origen en Blender determina que el movimiento se
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mantenga coherente al integrarse en Unity, por lo que esta comprobacién forma parte del
proceso técnico y no solo de la apariencia de la animacion.
La llustracion 26 presenta los estados de apertura y cierre organizados posteriormente

en el Animator de Unity.

llustracion 26

Estados de apertura y cierre del contenedor en el Animator de Unity

Entry

DoorClose »

Container_Open

« A 4

Container_Close

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en Unity. El Animator organiza los clips de aperturay cierre importados desde

Blender.

Los estados Open y Close organizan la reproduccion de los clips preparados en
Blender. La logica que activa esos estados pertenece a la programacion del proyecto, mientras
este apartado documenta la preparacion e integracién del recurso animado. La representacion
en el Animator permite verificar que los clips importados se encuentran disponibles como
estados separados y que la transicién visual puede organizarse sin modificar nuevamente la
animacion de origen. Esto mantiene una separacion clara entre la produccion artistica del
movimiento y la logica que decide cuadndo debe ejecutarse. La ilustracion, por tanto,
demuestra la integracion del recurso animado dentro del motor, pero no atribuye al
componente artistico el control programado de la interaccion.

La lustracion 27 documenta la preparacion de la animacion de la grda RTG en

Blender. EI mismo criterio de piezas maéviles independientes se utilizo en la grda STS.
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llustracion 27

Preparacion de la animacién de la gria RTG en Blender

Options v

User Perspective
{(0) Environment \ PinzaDown_Ctrl

Objects 1/16

v View Select Marker Channel Key [\ Normalize

V]
V]
V]
V]
V]
V]
V]
V]
V]
V]

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en Blender. Se muestran los fotogramas clave utilizados para preparar los

movimientos del trolley y del hoist de la gria RTG.

La gria se prepara separando el desplazamiento horizontal del trolley y el
movimiento vertical del hoist. Esta separacién permite controlar dos funciones mecéanicas
diferentes sin tratar la grda como una Unica animacion rigida. Esta organizacion también
permite ajustar tiempos y recorridos de cada movimiento sin rehacer una secuencia completa
de la grda. El trolley controla el desplazamiento sobre la estructura, mientras el hoist
representa la subida y bajada del elemento de carga; separar ambos movimientos facilita su

reutilizacion en diferentes momentos de la operacién. La captura evidencia la preparacion
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artistica del movimiento y sirve como antecedente directo de la organizacion por capas que
posteriormente se configura en Unity.
La llustracion 28 muestra la organizacion de esos movimientos en Unity mediante

capas independientes para Trolley y Hoist dentro del Animator.

llustracion 28

Organizacion del trolley y hoist mediante capas del Animator en Unity

Any State

Hoist Layer M £

Entry

Hoist_Down

Hoist_Idle »

<

4

Hoist_Up

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en Unity. Los movimientos del trolley y del hoist se organizan mediante capas

independientes del Animator.

Las capas del Animator mantienen separados los movimientos del trolley y del hoist
para que cada uno conserve su propio estado. Esta organizacion facilita reutilizar el mismo
criterio de animacion en las grias STS y RTG. Al trabajar en capas, un estado del trolley
puede mantenerse mientras el hoist cambia de posicion, lo que evita tener que crear un clip
completo para cada combinacion posible. Esta estructura facilita mantener una légica de
animacion semejante entre las dos grdas aunque sus modelos y recorridos no sean idénticos.
La ilustracion evidencia la organizacion de los clips dentro del motor; la activacion y

sincronizacién de esos estados continla perteneciendo a la programacion de la experiencia.
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4.6.  Materiales, texturas, iluminacion y renderizacion

4.6.1. Materiales y texturas

Los materiales se prepararon para Universal Render Pipeline. Las superficies opacas
utilizaron materiales URP Lit y, cuando la funcion del recurso lo requeria, se incorporaron
emision o transparencia. El texturizado y el horneado de mapas se realizaron en Blender con
apoyo del add-on JTexture. No todos los materiales utilizaron la misma combinacién de
mapas: la seleccion dependio de la superficie, la distancia de observacion y la importancia
visual del recurso.

La resolucion habitual de las texturas fue de 2K, aunque se redujo cuando el recurso
podia mantener su lectura con menor resolucion. También se reutilizaron materiales, atlas y
texturas repetibles cuando el contenido lo permitia. Este criterio evitd generar
configuraciones independientes para elementos equivalentes y ayud6 a mantener coherencia
entre objetos relacionados. La Tabla 12 vincula los distintos tipos de recursos de textura con

la funcion que cumplen y la forma en que fueron aplicados.

Tabla 12

Tipos de recursos de textura utilizados

Recurso Funcién Aplicacién
Superficies de escenarios,
Color base Definir la informacidn cromatica principal.  maobiliario, utileria y elementos
gréficos.
Mapas PBR Controlar la regpuesta material cuando el Metalgs,_ plasticos, concreto y otras
recurso lo requiere. superficies preparadas.

Paneles y recursos luminosos con
uso controlado.

Permitir lectura por superposicion o paso Vidrios y paneles que justifican
visual. este tratamiento.

Elementos repetidos o

Emision Representar acentos auto iluminados.

Transparencia

Atlas Reunir recursos reutilizados. .
relacionados.
. Cubrir superficies extensas sin archivos Areas modulares compatibles con
Textura repetible o - -
Unicos de gran tamafio. repeticion.

Nota. Elaboracion propia a partir de los recursos de textura utilizados en los materiales del proyecto. La aplicacion de cada
tipo de mapa depende de las necesidades de la superficie y no implica que todos los materiales utilicen la misma

combinacion.
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La tabla distingue recursos de uso general, como color base y mapas PBR, de recursos
condicionales, como emision, transparencia, atlas o texturas repetibles. Esto evita asumir que
todos los materiales requieren la misma combinacidn de mapas. Esta diferenciacion permite
asignar recursos unicamente cuando aportan informacion necesaria a la superficie. Un
material simple puede resolverse con menos mapas, mientras que superficies metalicas,
transparentes o luminosas requieren propiedades adicionales. El criterio reduce la creacion
de configuraciones redundantes y facilita revisar el costo y la funcion de cada material. La
tabla sirve, por tanto, como referencia del sistema de texturizado utilizado y no como una
plantilla obligatoria para todos los assets.

La lustracion 29 presenta el conjunto de materiales creados durante la produccién

para los distintos escenarios y recursos.
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llustracion 29

Conjunto de materiales creados durante la produccion

Nota. Composicion de elaboracion propia a partir de una seleccion de materiales creados para los recursos visuales de

Explorador Global.

La variedad de materiales responde a superficies con funciones distintas, pero la
reutilizacion se prioriza cuando varios objetos comparten propiedades equivalentes. De esta
forma, la produccion busca coherencia visual sin multiplicar configuraciones innecesarias.
En la composicion se aprecia que existen familias de superficies con acabados distintos para
interiores, maquinaria, contenedores y elementos tecnologicos. La variedad no implica que

cada objeto utilice un material completamente independiente, ya que los recursos
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equivalentes pueden compartir configuraciones cuando su apariencia lo permite. Esta
estrategia facilita mantener continuidad entre elementos relacionados y, al mismo tiempo,
controlar la cantidad de materiales diferentes que deben gestionarse en Unity.

La llustracion 30 muestra una seleccidn representativa de las texturas y mapas

utilizados. La imagen no pretende incluir la totalidad de los archivos generados.

llustracion 30

Seleccion de texturas y mapas utilizados en Explorador Global
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Nota. Composicion de elaboracion propia a partir de una seleccion de texturas y mapas utilizados durante la produccion; no

representa la totalidad de los archivos generados.

La muestra confirma que el texturizado no se limita al color base y puede incorporar
informacién material segun las necesidades del recurso. La seleccion es representativa y no
implica que todos los assets utilicen todos los canales mostrados. La seleccion permite

reconocer que la apariencia final depende de distintos tipos de informacion grafica y no de
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una unica imagen aplicada al objeto. Algunos mapas describen color o propiedades de
superficie y otros aportan informacién complementaria segin el material preparado. Su
inclusion en la composicion demuestra la variedad del proceso de texturizado, pero no debe
interpretarse como una lista de canales obligatorios. La decision de utilizar cada recurso se
mantiene vinculada con la funcion del asset y con el resultado visual requerido.

4.6.2. lluminacion y renderizacion

La iluminacion de los escenarios se configur6 mediante lightmaps e iluminacion
horneada, con el propdsito de almacenar previamente el aporte luminico de las superficies
estaticas y reducir el cdlculo de iluminacion en tiempo real. Para los elementos que requerian
conservar respuesta dinamica se utilizé un esquema de iluminacion mixta.

La captura de configuracion documenta Baked Global Illlumination activado,
Lighting Mode en Shadowmask y Progressive GPU como lightmapper. En el horneado
mostrado se utilizaron 32 Direct Samples, 512 Indirect Samples, 256 Environment Samples,
dos rebotes, una resolucion de 20 texels por unidad, tamafio méaximo de lightmap de 4096 y
modo Non-Directional. Estos valores corresponden a la configuracion registrada en la
evidencia y deben entenderse como pardmetros de la version documentada, no como una
regla universal para cualquier escena.

El proceso se revisé comparando la apariencia antes del horneado, la configuracion
del panel Lighting y el resultado posterior. El horneado de iluminacion se considera también
una estrategia de optimizacion para contenido estatico; sin embargo, no se atribuye a esta
técnica una mejora numérica independiente en las métricas, porque la validacion técnica

refleja el conjunto de ajustes aplicados a cada version.
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La llustracion 31 muestra el estado del escenario antes de generar la iluminacion

horneada.

llustracion 31

Escenario antes de generar la iluminacion horneada

4

SRRy <

7
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Nota. Captura de elaboracidn propia obtenida en Unity antes de generar los lightmaps, utilizada como referencia para

comparar el resultado del horneado.

Esta imagen funciona como referencia previa al horneado y permite comparar la
distribucion luminica antes de generar los lightmaps. La comparacion posterior debe
interpretarse como evidencia visual del procedimiento, no como una medicién aislada de
rendimiento. El estado previo permite identificar la apariencia de las superficies y la
distribucion general de la luz antes de incorporar la informacion almacenada en los
lightmaps. Su utilidad principal es establecer un punto visual de referencia para las capturas

siguientes, donde se documentan la configuracion y el resultado del horneado. Al tratarse de
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una comparacion visual, no permite aislar por si sola cambios de rendimiento ni sustituye las
métricas registradas posteriormente mediante OVR Metrics Tool.
La llustracion 32 documenta la configuracion de Baked Global Illumination y los

parametros de Lightmapping Settings utilizados durante el horneado.

llustracion 32

Configuracién de Baked Global Illumination y Lightmapping Settings en Unity

Scene Adaptive Probe Volumes Environment

Realtime Lightmaps Baked Lightmaps

Mixed Lighting
ninatiol v

Shadowmask

Progressive GPU
ing v

4096
v
1 High Quality

MNon-Directional

ult-I ® | New  Clone

NVIDIA GeForce RTX 3070 Laptop GPU
Automatic
Never

Generate Lighting

Nota. Captura de elaboracién propia obtenida en Unity. Registra la configuracion de Baked Global Illumination y

Lightmapping Settings utilizada en la versiéon documentada.
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La configuracion deja trazables los parametros utilizados en la version documentada,
de modo que el proceso pueda repetirse o ajustarse. Los valores corresponden a este proyecto
y no se plantean como una configuracion universal para escenas de realidad virtual. La
evidencia permite registrar no solo que se utilizé iluminacion horneada, sino también con
qué parametros se generé en la version documentada. Esto facilita que una futura
modificacion pueda partir de valores conocidos y comparar el efecto de un cambio en
resolucion, muestras o nimero de rebotes. La configuracion debe leerse junto con el resultado
visual y con las restricciones de cada escena, ya que aumentar parametros no implica
automaticamente una mejora adecuada para el proyecto. Su funcion en el manual técnico es
aportar trazabilidad al procedimiento.

La llustracion 33 presenta el resultado visual del escenario después de generar los

lightmaps.
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llustracion 33

Resultado visual después de generar los lightmaps
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Nota. Captura de elaboracidn propia obtenida en Unity después de generar los lightmaps con la configuracion documentada.

El resultado permite observar el efecto final de la iluminacion horneada sobre las
superficies compatibles. Su incorporacion forma parte del conjunto de optimizaciones y no
permite atribuir por si sola una variacion concreta de FPS. La comparacion con el estado
previo permite verificar que el proceso de horneado se incorpord efectivamente al escenario
y que la informacion de iluminacién qued6 aplicada sobre las superficies compatibles. Este
resultado también demuestra que la configuracion documentada produce una apariencia
utilizable dentro del entorno, aunque cualquier ajuste posterior debe volver a comprobarse
en laescenay en el visor. La evidencia visual complementa la descripcion del procedimiento,
mientras la mejora de rendimiento se analiza Unicamente a partir del conjunto de

optimizaciones registrado en la validacion técnica.
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4.7.  Integracion de recursos visuales en el motor

La integracion visual comprendid el traslado de los recursos desde Blender hasta su
comprobacion directa en el visor. Se mantuvo la equivalencia de una unidad por metro, valor
que se reviso antes de colocar cada elemento dentro del escenario. El procedimiento aplicado

fue el siguiente:

1. Importar el recurso procedente de Blender y comprobar escala, orientacion y
normales.

2. Crear o asignar los materiales y mapas de textura necesarios.

3. Preparar un prefab reutilizable para mantener la configuracion del recurso.

4. Configurar colliders cuando el objeto necesitaba una zona fisica de interaccion o
blogqueo.

5. Asignar el Animator a los objetos que incluian clips preparados en Blender.

6. Configurar LOD Group cuando el recurso requeria variantes por distancia.

7. Colocar el prefab en el escenario y revisar su relacion con el resto de la composicion.

8. Integrar los Canvas World Space y comprobar su posicién respecto de la actividad
representada.

Q. Revisar iluminacion, lightmaps, visibilidad y apariencia final.

10.  Comprobar el recurso dentro de Meta Quest 3.
La llustracion 34 muestra el prefab del contenedor con los componentes Animator y

Box Collider configurados dentro del Inspector de Unity.
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llustracion 34

Prefab del contenedor con Animator y Box Collider configurados

% v Container40pRAnIim

- Tag Untagged ayer Default

Overrides Select

Transform
LOD Group

Animator

Normal

Always Animate

Nothing
Nothing

Add Component

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en el Inspector de Unity. Muestra el prefab del contenedor con los

componentes Animator y Box Collider configurados.

El prefab concentra en un mismo recurso la representacion visual y los componentes
necesarios para su uso dentro de la escena. Esta organizacion facilita reutilizar el contenedor
y mantener una configuracion comun entre instancias. La presencia del Animator y del Box

Collider muestra que el prefab no contiene Unicamente la malla, sino también parte de la
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configuracidn necesaria para comportarse correctamente dentro del entorno. Mantener estos
componentes dentro del mismo recurso reduce diferencias entre copias y facilita que una
correccion pueda propagarse a las instancias relacionadas. La captura sirve ademas como
evidencia del paso entre un asset producido en Blender y un recurso preparado para ser
utilizado dentro de Unity.

La Ilustracion 35 presenta la configuracion del LOD Group del mismo recurso con

tres niveles de detalle.
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llustracion 35

Configuracién del LOD Group del contenedor en Unity

None

Recalculate Lightmap Scale
Reset Object Size
riangles

Set to Camera -1,00m

v Animator

: v Box Collider

Add Component

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en Unity. EI LOD Group organiza las variantes del contenedor segln su

tamafio aparente en pantalla.

ElI LOD Group centraliza la transicion entre las variantes del modelo segln su tamafio
aparente. La reduccion debe conservar una silueta suficiente en los niveles intermedios y
reservar la representacion minima para las distancias donde el detalle deja de ser perceptible.

La captura permite comprobar que las variantes estdn reunidas dentro de un Udnico



110

componente y que cada una se activa en un rango distinto de tamario en pantalla. Este enfoque
evita mantener la geometria de mayor detalle cuando el objeto ocupa una porcion reducida
de la vista. La configuracion debe revisarse visualmente para evitar cambios perceptibles
demasiado bruscos y para asegurar que el nivel mas simplificado se utilice solo cuando la
distancia hace innecesario el detalle. Por ello, el LOD Group combina una decision de
rendimiento con un criterio de continuidad visual.
4.8. Optimizacion gréafica

La Tabla 13 presenta las principales técnicas de optimizacion aplicadas en cada
escenario y el criterio utilizado para comprobarlas. Los resultados finales provienen del
conjunto de intervenciones realizadas, por lo que no es posible asignar una mejora numérica

independiente a una sola técnica.

Tabla 13

Técnicas de optimizacion aplicadas por escenario

Criterio de

Escenario Problema observado Técnicas aplicadas

comprobacién

Estacion espacial

Oficina de
documentacion

Puerto — area de
embarcacion

Geometria y materiales
superiores a lo necesario
en algunos recursos.

Cantidad de geometria y
materiales en mobiliario
y elementos repetidos.

Alta densidad de
contenedores, grias y
embarcacion.

Reduccién manual,
eliminacion de caras,
materiales compartidos,
static batching y
occlusion culling. Sin
LOD.

Reduccién manual,
eliminacién de caras,
materiales compartidos,
static batching y
occlusion culling. Sin
LOD.

Reduccién manual,
eliminacién de caras,
materiales compartidos,
static batching,
occlusion culling y LOD
en contenedores.

Revision visual,
compatibilidad estatica
y prueba en el visor.

Revision de lectura,
visibilidad y
comportamiento en
Meta Quest 3.

Comparacion de la
version base y la
optimizada mediante
OVR Metrics Tool.
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Reduccion manual,
Geometria, materialesy  eliminacién de caras,
contenido parcialmente  materiales compartidos,
oculto por estantes y static batching,
estructuras. occlusion culling y LOD
en contenedores.
Nota. Elaboracién propia a partir de los ajustes de optimizacion implementados en los cuatro escenarios. Las técnicas se

Revision de contenido
visible y medicién en el
dispositivo.

Puerto — area de aforo

aplicaron segun la funcion, la visibilidad y la compatibilidad de los recursos; los resultados técnicos reflejan el conjunto de

ajustes.

La tabla muestra que las estrategias no se aplican de forma idéntica en los cuatro
escenarios. Las decisiones dependen de la densidad geométrica, la repeticion de recursos, la
visibilidad y la compatibilidad de cada técnica con la funcién del entorno. Los escenarios
interiores se benefician principalmente de reduccion, materiales compartidos, Static Batching
y oclusion, mientras el puerto de embarcacion afiade LOD por la mayor presencia de
contenedores y elementos repetidos a diferentes distancias. Esta diferencia muestra que la
optimizacion se ajusta a la composicién real de cada entorno y no a una lista aplicada de
forma automaética. La columna de comprobacién refuerza ademéas que una técnica solo se
conserva cuando puede revisarse visualmente o mediante la prueba en el dispositivo. Por ello,
los resultados técnicos posteriores deben interpretarse como efecto del conjunto de ajustes y
no de una intervencion aislada.

4.8.1. Geometria, materiales y texturas

En los modelos que conservaban mas detalle del necesario, la geometria se redujo
manualmente y también se eliminaron las caras que no eran visibles. La reutilizacion de
recursos evité crear copias de modelos equivalentes. Para los materiales y las texturas, varios
objetos semejantes compartieron configuraciones, mientras la resolucion se ajusto segun su
importancia dentro de la escena y la distancia desde la que serian observados.

La llustracion 36 compara visualmente los tres niveles de detalle preparados para el

contenedor.
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llustracion 36

Comparacion visual de los tres niveles de detalle del contenedor

LOD O LOD 1 LOD 2

Objects 1 Objects 1
2,883 Vertices 8

5,336 Edges 12
3,017 Faces 6
Triangles 4,606 Triangles 12

Nota. Comparacion de elaboracion propia a partir de las variantes LODO, LOD1y LOD?2 del contenedor utilizadas en Unity.

La diferencia entre LODO, LOD1 y LOD?2 evidencia una reduccién progresiva de
geometria conforme disminuye la necesidad de detalle visual. EI objetivo no es conservar la
misma cantidad de poligonos, sino mantener una representacion suficiente para la distancia
donde se utiliza cada nivel. El nivel de mayor detalle conserva la forma necesaria para las
distancias cercanas, mientras los niveles posteriores reducen elementos que dejan de aportar
informacidn perceptible al alejarse. La comparacion permite revisar si la silueta general y la
identificacion del contenedor se mantienen durante esa simplificacion. Esta evidencia es
relevante en el &rea portuaria porque el mismo tipo de recurso puede aparecer repetido en
distintos planos de profundidad, haciendo innecesario utilizar siempre la malla mas compleja.

La llustracién 37 documenta la revision de geometria y triangulacién realizada

durante la reduccién manual de una escena en Blender.
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llustracion 37

Revisién de geometria y triangulacion durante la reduccidon manual en Blender
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Nota. Captura de elaboracién propia obtenida en Blender. La reduccién se realiz6 mediante simplificacion y eliminacién de

geometria; la triangulacion mostrada corresponde a una revisién de la malla y no constituye por si sola una reduccién.

La revision en Blender permite localizar geometria que puede simplificarse o
eliminarse antes de volver a integrar el recurso. La triangulacion forma parte de la revision
de la malla, pero la reduccion efectiva proviene de las decisiones de simplificacion y descarte
de geometria innecesaria. La captura sirve como evidencia del trabajo de diagnostico previo
a la simplificacion: revisar aristas, superficies y zonas ocultas permite decidir qué
informacion geométrica puede retirarse sin afectar la apariencia necesaria. Después de
modificar la malla, el recurso debe volver a comprobarse con sus normales, UV y materiales

antes de integrarlo nuevamente. Esta secuencia evita asociar la optimizacion Unicamente con
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una reduccion numeérica y mantiene como criterio principal que el objeto conserve la funcion

visual que necesita dentro de la escena.

4.8.2. Visibilidad y organizacion de escenas

Para controlar la visibilidad se utilizd occlusion culling, con el fin de evitar el
procesamiento de contenido oculto detras de las estructuras. También se aplico static
batching en los objetos estéticos que eran compatibles. Los niveles de detalle se emplearon
principalmente en los contenedores ubicados en las areas portuarias. No fueron necesarios en
la Estacion espacial ni en la Oficina de documentacion, debido a que sus modelos ya
mantenian una complejidad controlada. Ademas, la division del proyecto en escenas redujo
la cantidad de recursos activos al mismo tiempo.

La llustracién 38 muestra el efecto del Occlusion Culling sobre el contenido oculto

dentro del area de aforo.

llustracion 38

Comparacion de contenido visible con Occlusion Culling en el &rea de aforo

Nota. Comparaciéon de elaboracion propia obtenida en Unity. Se muestra la diferencia de contenido visible desde el mismo

sector del area de aforo al aplicar Occlusion Culling.

La comparacion muestra que el contenido completamente oculto desde la vista puede

excluirse del conjunto visible cuando la configuracion de oclusion lo determina. Esta técnica
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resulta especialmente pertinente en zonas con estructuras que bloguean gran parte de los
objetos situados detrds. La utilidad de esta técnica aumenta cuando existen estanterias,
paredes u otras estructuras capaces de ocultar grupos completos de recursos desde
determinadas posiciones. Al descartar objetos que no aportan informacion a la vista actual,
se reduce trabajo innecesario sin eliminar esos elementos de la escena. La comparacion
también muestra que el beneficio depende de la estructura del entorno y del punto de
observacién, por lo que no debe asumirse el mismo efecto en zonas abiertas donde la mayoria
de los objetos permanece visible.
4.9.  Software, formatos y organizacion de recursos

La Tabla 14 reune el software documentado, su funcién y los formatos asociados al

flujo artistico.

Tabla 14

Software y formatos utilizados en la produccion visual

Software Funcién Formatos o recursos
Modelado, UV, horneado, texturizado y

Blender 5.1 - .blend, .fbx y .png.
exportacion.
. Integracion, materiales, prefabs, .
Unity 6000.3.5f2 iluminacion y optimizacion, fbx, .png, .unity y .prefab.
Figma Wireframes y disefio de interfaces. .Svg, .png y .pdf.

_ Disefio visual, edicion de imégenes,
Affinity M
moodboards, concept art y maquetacion.
Meta XR All-in-One Integracion con Meta Quest 3 vy
SDK 85.0.0 seguimiento de manos.
OVR Metrics Tool Validacion técnica en Meta Quest 3. Performance HUD.
Nota. Elaboracion propia a partir del software, los complementos y los formatos utilizados durante la produccion visual.

.Svg, .png y .pdf.

Recursos integrados en Unity.

Los formatos indicados corresponden a archivos fuente, recursos de intercambio o elementos integrados en Unity segun

cada herramienta.

La tabla resume el papel de cada herramienta dentro del flujo artistico y los formatos
utilizados para transferir recursos entre etapas. Mantener formatos editables y de intercambio
claramente diferenciados facilita corregir un recurso en su herramienta de origen sin perder

la version destinada al motor. La distincion entre archivos fuente y formatos de intercambio
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permite saber donde debe realizarse cada correccién. Los archivos editables conservan la
informacidn necesaria para modificar modelos, interfaces o composiciones, mientras los
formatos de transferencia se preparan para integrarse en la siguiente herramienta. Esta
organizacion reduce el riesgo de editar Unicamente una copia exportada y perder la fuente
original del recurso. Ademas, facilita que futuras ampliaciones mantengan el mismo flujo de
produccién y puedan localizar rapidamente el archivo responsable de cada elemento.

La estructura de carpetas ayudo a organizar los recursos segun su origen, la funcion
que cumplian y el escenario donde serian utilizados. La Ilustracion 39 presenta la

organizacion aplicada a los archivos artisticos del proyecto.
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llustracion 39

Organizacion de archivos y estructura interna de los recursos artisticos de Explorador Global en Unity

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en Unity. Muestra la organizacion utilizada para los archivos de modelado y

los recursos correspondientes a los escenarios implementados.

Esta organizacion se limita a los archivos artisticos registrados y no describe la
arquitectura completa del proyecto en Unity. Su propoésito es ordenar los recursos segln su
procedencia y el escenario donde se utilizan, facilitando su revision, transferencia y
mantenimiento. La separacidn por escenario y tipo de recurso permite evitar que modelos,
texturas o archivos de apoyo queden mezclados sin una relacién reconocible. Esta estructura
facilita localizar el archivo editable antes de realizar una correccion y mantener separadas las
fuentes de trabajo de los recursos destinados a integracion. También constituye una referencia

para futuras ampliaciones, ya que permite incorporar nuevos contenidos siguiendo una légica
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existente en lugar de crear ubicaciones independientes. La organizacion interna de Blender

se documenta de forma complementaria mediante la lustracion 40.

llustracion 40

Organizacion de archivos y estructura interna de los recursos artisticos de Explorador Global en Blender
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Nota. Captura de elaboracién propia obtenida en Blender. El Outliner muestra la organizacion y agrupacion de los objetos

utilizados durante el trabajo de modelado y preparacion de los escenarios.

La captura del Outliner permite identificar la forma en que se agrupan y nombran los
recursos dentro del archivo de Blender. Esta evidencia complementa la organizacion de
carpetas mostrada anteriormente porque documenta la estructura interna de trabajo y facilita

localizar objetos durante correcciones o ampliaciones.
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La comparacion que justifica las herramientas empleadas aparece en el apartado 2.6.
En esta seccion se mantienen el inventario de software, los formatos usados y la forma en
que fueron organizados los recursos artisticos.

4.10. Validacion técnica de recursos visuales

4.10.1. Validacion técnica

La validacion técnica se realiz6 directamente en Meta Quest 3 mediante OVR Metrics
Tool. Se compararon dos estados del proyecto: una versién base, correspondiente a los
escenarios antes de aplicar las optimizaciones documentadas, y una version optimizada. Para
cada estado se efectuaron tres evaluaciones. En cada una se revisaron consecutivamente los
cuatro escenarios: Estacion espacial, Oficina de documentacion, Puerto — é&rea de
embarcacion y Puerto — area de aforo.

La Tabla 15 redne la configuracion utilizada y las evidencias consideradas durante la

validacion.

Tabla 15

Configuracion de la prueba técnica

Parametro Configuracion documentada

Dispositivo Meta Quest 3.

Herramienta OVR Metrics Tool.

Comparacién Version base y version optimizada.

Escenarios Estacion espacial, Oficina de documentacion, Puerto — area de embarcacion y
Puerto — area de aforo.

Evaluaciones Tres por cada version.

Procedimiento En cada evaluacion se revisaron consecutivamente los cuatro escenarios.

Frecuencia registrada 72 Hz en DRR durante todas las evaluaciones.

Datos registrados BAT, CPU L, GPU L, FPS, DRR, STALE, CPU U, GPU U y APP T.

Evidencia Registros de las tres evaluaciones realizadas para cada version.

Nota. Elaboracién propia a partir de los registros de la validacion técnica. BAT = Battery Level; CPU L = CPU Level; GPU
L = GPU Level; FPS = Average FPS; DRR = Display Refresh Rate; STALE = Stale Frame Count; CPU U = CPU Utilization;

GPU U = GPU Utilization; APP T = App GPU Time.

Los registros incluyeron BAT, CPU L, GPU L, FPS, DRR, STALE, CPU U, GPU U

y APP T. Para facilitar la comparacion entre la version base y la optimizada, la Tabla 16
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sintetiza FPS, APP T, STALE y DRR. Los demaés valores permanecen como parte del registro
de cada evaluacion. La comparacion refleja el conjunto de cambios aplicados a la version
optimizada y no permite atribuir la variacion observada a una sola técnica de optimizacion.
La configuracion delimita de forma explicita el dispositivo, la herramienta, las versiones
comparadas, los escenarios, el nimero de evaluaciones y los campos registrados. Esto
permite entender qué condiciones forman parte de la evidencia y evita incorporar supuestos
no documentados, como tiempos de estabilizacion o puntos de observacién que no constan
en los registros. La tabla funciona como base metodoldgica para interpretar los resultados de
la Tabla 16 y para repetir en el futuro una comprobacién siguiendo el mismo conjunto de
parametros registrados.

La lustracion 41 presenta una captura representativa del Performance HUD utilizado

durante las pruebas en Meta Quest 3.
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llustracion 41

Registro técnico mediante OVR Metrics Tool

Nota. Captura de elaboracion propia obtenida en Meta Quest 3 durante la ejecucién del prototipo. El Performance HUD
muestra las métricas registradas mediante OVR Metrics Tool; APP T se presenta en microsegundos en la captura y se

expresa en milisegundos en la Tabla 16.

La captura documenta el Performance HUD utilizado durante las pruebas y los
campos observados. La comparacion entre las dos versiones no se obtiene de esta imagen
aislada, sino de los registros de las tres evaluaciones y de los promedios presentados en la
Tabla 16.

La Tabla 16 muestra el promedio aritmético de las tres evaluaciones realizadas para
cada escenario y version. Para mantener correspondencia con los registros consolidados de

la validacion, el campo APP T se presenta en milisegundos. Ademés, se incorpora DRR
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dentro de la tabla y se afiade una fila de promedio general para resumir el comportamiento

de las doce evaluaciones de cada version.

Tabla 16

Resultados técnicos de la versién base y la version optimizada

Escenario FPS FPS APPT APPT STALE STALE DRR DRR
Base Optimiza Base Optimizada Base Optimizada Base Optimizada

da (ms) (ms) (Hz) (H2)
Estacion 68,33 72,33 11,49 11,37 7,33 0,67 72 72
espacial
Oficina de 57,33 72,00 14,05 11,31 17,00 2,33 72 72
documentacién
Puerto - area 57,00 68,00 16,77 10,84 17,33 1,33 72 72
de
embarcacion
Puerto - area 56,67 71,33 13,80 11,19 15,33 2,67 72 72
de aforo
Promedio 59,83 70,92 14,03 11,18 14,25 1,75 72 72
general

Nota. Elaboracion propia a partir de tres evaluaciones por escenario y version registradas mediante OVR Metrics Tool. Los
valores corresponden al promedio de las tres evaluaciones; APP T se convirtié de microsegundos a milisegundos. La ultima
fila resume las doce mediciones de cada version. APP T se expresa en ms y DRR en Hz. B. = version base; Opt. = version

optimizada.

Los resultados consolidados y la evidencia representativa de la validacion técnica se
presentan en este apartado. Los registros individuales utilizados para obtener los promedios
se conservaron como respaldo del proceso de medicidn y no se duplican en los anexos.

En el conjunto de los cuatro escenarios, el promedio general aumenté de 59,83 a 70,92
FPS, equivalente a una mejora aproximada del 18,5 %. En paralelo, APP T disminuy6 de
14,03 a 11,18 ms, una reduccién aproximada del 20,3 %, y STALE descendi6 de 14,25 a
1,75, equivalente a una reduccion del 87,7 %. DRR permanecié en 72 Hz en todas las
evaluaciones, por lo que su valor se mantiene como referencia de frecuencia y no requiere un
grafico independiente.

La Figura 1 compara el FPS promedio de la version base y la version optimizada en

los cuatro escenarios e incorpora la referencia nominal de 72 FPS.
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Figural

Comparacion del FPS promedio por escenario
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Nota. Elaboracién propia a partir de los promedios calculados con las tres evaluaciones de cada escenario y version. La

referencia de 72 FPS corresponde al objetivo nominal utilizado para la comparacion.

El grafico evidencia un aumento de FPS en los cuatro escenarios. La Estacion espacial
pasa de 68,33 a 72,33 FPS; la Oficina de documentacion, de 57,33 a 72,00 FPS; el Puerto —
area de embarcacion, de 57,00 a 68,00 FPS; y el Puerto — area de aforo, de 56,67 a 71,33
FPS. Las mayores mejoras relativas corresponden al Puerto — area de aforo (25,9 %) y a la
Oficina de documentacion (25,6 %). EI Puerto — area de embarcacion mejora un 19,3 %, pero
sus tres evaluaciones optimizadas registran 71, 65 y 68 FPS, valores inferiores al objetivo
nominal de 72 FPS; por esta razén, no se afirma que este escenario mantenga de forma estable
la frecuencia objetivo.

La Figura 2 muestra la variacion de APP T entre las dos versiones. En esta métrica,

un valor menor representa un menor tiempo registrado para la aplicacion.
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Figura 2

Comparacion de APP T promedio por escenario
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Nota. Elaboracién propia a partir de las tres evaluaciones realizadas para cada escenario y version. APP T corresponde a

App GPU Time y se expresa en milisegundos después de convertir los valores registrados por OVR Metrics Tool.

APP T disminuye en los cuatro escenarios, aunque con magnitudes diferentes. La
reduccion es minima en la Estacion espacial, de 11,49 a 11,37 ms (1,0 %), mientras que en
la Oficina de documentacion baja de 14,05 a 11,31 ms (19,5 %), en el Puerto — area de
embarcacion de 16,77 a 10,84 ms (35,3 %) y en el Puerto — area de aforo de 13,80 a 11,19
ms (18,9 %). El Puerto — &rea de embarcacion presenta la reduccion mas amplia de esta
métrica, aun cuando su FPS promedio continGa por debajo de los otros escenarios
optimizados.

Considerando el presupuesto nominal de 13,89 ms por fotograma correspondiente a
72 Hz, cinco de las doce mediciones de App GPU Time de la versién base superaron este
valor. En la version optimizada, ninguna de las doce mediciones excedié el presupuesto
temporal. Sin embargo, el Puerto — &rea de embarcacion mantuvo un promedio de 68,00 FPS

aun cuando sus mediciones de App GPU Time permanecieron dentro del presupuesto; por
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ello, la diferencia restante respecto al objetivo de 72 FPS no puede atribuirse exclusivamente
al tiempo de renderizado GPU registrado.

La Figura 3 compara el promedio de STALE registrado antes y después de la
optimizacion.

Figura 3

Comparacion de STALE promedio por escenario
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Nota. Elaboracidn propia a partir de los registros de Stale Frame Count de las tres evaluaciones por escenario y version.

La disminucion de STALE es consistente en los cuatro escenarios. La Estacion
espacial pasa de 7,33 a 0,67; la Oficina de documentacién de 17,00 a 2,33; el Puerto — area
de embarcacion de 17,33 a 1,33; y el Puerto — area de aforo de 15,33 a 2,67. En términos
relativos, las reducciones se encuentran entre 82,6 % y 92,3 %, lo que muestra que la version
optimizada registra una cantidad considerablemente menor de fotogramas obsoletos durante
las evaluaciones.

La lectura conjunta de FPS, APP Ty STALE respalda una mejora global de la version
optimizada: aumentan los FPS y disminuyen APP T y los fotogramas obsoletos, mientras
DRR permanece en 72 Hz. Estos datos corresponden a los registros obtenidos durante las

evaluaciones y no constituyen un seguimiento continuo de toda la escena.



126

4.10.2. Validacion con usuarios

La validacién con usuarios se plante6 como un piloto descriptivo en el que
participaron 24 estudiantes de cuarto ciclo de la Carrera de Negocios Internacionales de la
Facultad de Ciencias Juridicas de la Universidad Catolica de Cuenca. El grupo fue
seleccionado mediante un procedimiento no probabilistico, considerando su pertenencia a la
poblacién académica destinataria de la propuesta y la posibilidad de coordinar las pruebas
con el apoyo del director de carrera, quien impartia clases a estos estudiantes. La evaluacién
se aplico a los 24 integrantes del grupo. Debido al caracter no probabilistico de la seleccion,
los resultados se interpretan de forma descriptiva y se circunscriben a los participantes
evaluados, sin plantearse como estimaciones estadisticamente generalizables a la totalidad
de la Carrera de Negocios Internacionales. Los registros se identificaron con los cddigos
U001 a U024. Respecto a la experiencia previa con realidad virtual, tres participantes no
tenian experiencia, siete presentaban un nivel bajo, nueve un nivel medio y cinco un nivel
alto.

Las pruebas se realizaron con la version 1.0 en Meta Quest 3 utilizando seguimiento
de manos. Cada participante ejecutd cuatro tareas, para un total de 96 ejecuciones. La Tarea
1 consistio en leer el texto de bienvenida y confirmar la comprensién de las indicaciones
iniciales. La Tarea 2 requirid completar el tutorial de interaccion mediante el boton Ul
indicado. En la Tarea 3 se debia sujetar y colocar un panel Ul en la posicion correspondiente.
Finalmente, la Tarea 4 consisti6 en seleccionar el pallet y el contenedor adecuados segun el
producto asignado.

En cada ficha se registraron el tiempo de ejecucion, el resultado, los errores de
interpretacion, la dificultad principal, los incidentes técnicos, la ayuda aplicada y una

observacién breve. Una ejecucion se consideré autdbnoma cuando el participante alcanzoé el



127

resultado esperado sin recibir ayuda; se registrd como "con ayuda” cuando fue necesaria una
intervencion del evaluador, y como "no completada™ cuando no se alcanzé el resultado
esperado. Por tanto, para calcular el porcentaje de ejecucion autbnoma se consideraron como
autonomas las tareas finalizadas correctamente sin asistencia externa.

De las 96 ejecuciones, 75 se completaron sin ayuda, equivalentes a un porcentaje de
ejecucion autonoma del 78,1 %, y 21 se completaron con ayuda, equivalentes al 21,9 %. No
se registraron tareas no completadas ni incidentes técnicos durante las actividades. EI 78,1 %
describe exclusivamente la proporcion de ejecuciones realizadas sin asistencia externa 'y no
constituye una puntuacion global de usabilidad. Debido a que las cuatro tareas presentan
demandas diferentes, sus resultados se analizan posteriormente de forma individual.

La Tabla 17 resume los resultados por tarea e incluye el nivel de autonomia, el tiempo

medio, los errores de interpretacion y la principal dificultad observada.

Tabla 17

Resultados de la validacion por tarea

Tarea Sinayuda  Conayuda No Tiempo Errores y dificultad
completada medio (s) principal
1 23 1 0 26,3 Localizacién del panel de
bienvenida.
2 22 2 0 23,0 Uso del gesto de pellizco
para avanzar.
3 17 7 0 31,4 Agarre y desplazamiento del
panel Ul.
4 13 11 0 50,3 Seleccién del pallet y
contenedor segln el
producto.

Nota. Elaboracion propia a partir de las 24 fichas de observacion. El tiempo medio corresponde al promedio de las 24

ejecuciones registradas para cada tarea; n = 24 por tarea.

Las Tareas 1y 2 presentaron el mayor nivel de autonomia. En la Tarea 1, 23 de 24
ejecuciones se completaron sin ayuda (95,8 %) y una requirio asistencia; en la Tarea 2, 22 de
24 se completaron de forma auténoma (91,7 %) y dos requirieron ayuda. En la Tarea 3, 17

participantes completaron la actividad de forma autonoma y siete necesitaron ayuda (70,8 %
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de ejecucidn autonoma), mientras que en la Tarea 4 se registraron 13 ejecuciones autbnomas
y 11 con ayuda (54,2 % de ejecucion autobnoma). Los 21 errores de interpretacion registrados
se concentraron en los mismos casos que requirieron asistencia.

La Tarea 4 reunio la mayor cantidad de errores y solicitudes de ayuda, con 13
ejecuciones auténomas y 11 con asistencia. A diferencia de las actividades anteriores, esta
tarea no depende unicamente del manejo de la interfaz, ya que requiere identificar qué pallet
y contenedor corresponden al producto asignado. Por tanto, el resultado combina exigencias
de interaccion con conocimientos disciplinares de comercio exterior. Las fichas registran que
las dificultades se concentraron principalmente en esta decision; sin embargo, debido a que
no se aplicé una medicion especifica de los conocimientos disciplinares relacionados con la
seleccidn logistica, no es posible determinar qué proporcién de la dificultad corresponde al
dominio disciplinar y cudl a la interfaz. En consecuencia, los resultados de la Tarea 4 se
interpretan de forma diferenciada, no se utilizan aisladamente como evidencia de problemas
de UI/UX ni se consideran evidencia de aprendizaje.

La Figura 4 permite comparar visualmente la autonomia alcanzada en las cuatro

tareas y muestra como la necesidad de asistencia aumenta en las dos actividades finales.
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Figura 4

Distribucion del nivel de autonomia por tarea
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Nota. Elaboracion propia a partir de las 24 fichas de observacion. Cada tarea reline 24 ejecuciones y no se registraron tareas

no completadas.

La distribucién muestra una menor proporcion de ejecuciones autonomas en las
Tareas 3y 4 respecto de las dos primeras. En la Tarea 3, siete participantes requirieron ayuda,
principalmente por dificultades asociadas con el gesto de agarre y el desplazamiento del
panel, por lo que mantiene una relacion directa con la interaccion. En cambio, en la Tarea 4
fueron necesarias 11 asistencias y la actividad incorpora ademas una decision disciplinar
sobre la correspondencia entre producto, pallet y contenedor. Por este motivo, la menor
autonomia registrada en esta Gltima actividad no puede interpretarse exclusivamente como
una dificultad de usabilidad de la interfaz.

El tiempo de ejecucién complementa el analisis de autonomia. La Figura 5 presenta

el promedio obtenido para cada tarea a partir de los 24 registros individuales.
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Figura 5

Tiempo medio de ejecucidn por tarea
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Nota. Elaboracion propia a partir de las 24 fichas de observacion. Los valores corresponden al promedio aritmético de 24

registros por tarea.

La Tarea 2 registrd el menor tiempo medio, con 23,0 s, seguida de la Tarea 1 con 26,3
s. La Tarea 3 alcanz6 31,4 sy la Tarea 4 llegd a 50,3 s, el valor mas alto del conjunto. Las
Tareas 3 y 4 presentaron mayores tiempos medios y una mayor necesidad de asistencia que
las dos primeras. En la Tarea 3, este comportamiento se relaciond principalmente con la
manipulacion del panel mediante seguimiento de manos. En la Tarea 4, ademas de la
interaccidn con el sistema, intervino una decision de caracter disciplinar relacionada con la
seleccion del pallet y del contenedor; por ello, su mayor tiempo de ejecucion tampoco puede
atribuirse exclusivamente a la interfaz.

Después de las tareas, los 24 participantes respondieron un cuestionario post-
experiencia de elaboracién propia compuesto por ocho afirmaciones. Los items se

construyeron a partir de los criterios definidos para el objetivo especifico de evaluacién, de
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manera que complementaran la observacion de las tareas con una valoracion descriptiva de
la claridad perceptiva y de aspectos concretos de la interaccion. Se organizaron mediante
codigos Q1-Q8y correspondieron a los siguientes criterios: claridad de la informacion visual
(Q1), legibilidad de textos y documentos (Q2), organizacién de la informacion (Q3),
localizacion de elementos (Q4), distincion de elementos interactivos (Q5), reconocimiento
de la respuesta del sistema (Q6), facilidad para seguir la secuencia (Q7) y adecuacion de la
cantidad de informacion (Q8). Los instrumentos utilizados en esta evaluacién no fueron
sometidos a una revision formal de contenido. Asimismo, el cuestionario no fue sometido a
validacién psicométrica, por lo que sus resultados se interpretan exclusivamente con
propdsito descriptivo dentro de esta prueba piloto.

Las afirmaciones se valoraron mediante una escala de cinco puntos: 1 = totalmente
en desacuerdo, 2 = en desacuerdo, 3 = ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4 = de acuerdoy 5 =
totalmente de acuerdo. El instrumento también incluyd una pregunta abierta sobre la parte
mas dificil de comprender y un espacio opcional para sugerencias. El cuestionario tuvo un
propdsito descriptivo y no se utilizd6 como una escala estandarizada de usabilidad; por ello,
los resultados se analizaron individualmente por criterio y no se calculé una puntuacion
global de usabilidad. La Tabla 18 presenta los estadisticos descriptivos de las 192 respuestas
obtenidas, mientras que en el Anexo B se presentan las capturas de los instrumentos

aplicados.

Tabla 18

Resultados descriptivos del cuestionario post-experiencia

Cadigo Criterio evaluado Media Mediana Min. Max.
Q1 Claridad de la informacién visual 4,29 4,0 3 5
Q2 Legibilidad de textos y documentos 3,54 4,0 2 5
Q3 Organizacion de la informacién 4,13 4,0 3 5
Q4 Localizacién de elementos 4,13 4,0 3 5
Q5 Distincion de elementos interactivos 3,71 4,0 2 5
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Q6 Reconocimiento de la respuesta del sistema 4,17 4,0 3 5
Q7 Facilidad para seguir la secuencia 4,38 4,5 3 5
Q8 Adecuacién de la cantidad de informacion 3,71 4,0 2 5

Nota. Elaboracion propia a partir de los 24 cuestionarios post-experiencia. La escala utilizada fue de 1 = totalmente en

desacuerdo a 5 = totalmente de acuerdo; 3 correspondio a “ni de acuerdo ni en desacuerdo”. n = 24 participantes.

La valoracion media més alta correspondié a la facilidad para seguir la secuencia
(Q7), con 4,38 sobre 5, seguida de la claridad de la informacién visual (Q1), con 4,29. El
reconocimiento de la respuesta del sistema (Q6) alcanz6 4,17; la organizacion de la
informacion (Q3) y la localizacién de elementos (Q4), 4,13 en ambos casos; la distincion de
elementos interactivos (Q5) y la adecuacion de la cantidad de informacion (Q8), 3,71; y la
legibilidad de textos y documentos (Q2) present6 la media més baja, con 3,54 sobre 5.

La Figura 6 facilita la comparacion entre los ocho criterios y permite identificar con
mayor claridad la diferencia entre las dimensiones mejor valoradas y aquellas que requieren

ajustes.
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Figura 6

Valoracion media de los criterios del cuestionario post-experiencia
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Nota. Elaboracion propia a partir de los 24 cuestionarios post-experiencia. La linea de referencia en 3 corresponde a la

categoria “ni de acuerdo ni en desacuerdo” de la escala empleada.

El grafico muestra que la facilidad para seguir la secuencia alcanza la valoracion
media mas alta, con 4,38 sobre 5, seguida de la claridad visual con 4,29. La legibilidad
presenta la media mas baja, con 3,54, mientras que la distincion de elementos interactivos y
la adecuacion de la cantidad de informacion alcanzan 3,71. Los resultados mantienen a la
legibilidad como el criterio con mayor necesidad de ajuste y sugieren priorizar mejoras en
tamafo de texto, contraste y presentacion de informacion secundaria antes de ampliar el
contenido de la experiencia.

Las respuestas abiertas complementan estos resultados. Se reiteraron observaciones

relacionadas con el tamafo de textos secundarios, la necesidad de acercarse a determinados
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paneles y la claridad de algunas instrucciones. También se registraron dificultades puntuales
con los gestos de pellizco y agarre, ademas de dudas al diferenciar opciones de contenedor
en la Tarea 4. Estas observaciones son coherentes con la menor valoracion media de
legibilidad y con la mayor necesidad de asistencia registrada en las Tareas 3 y 4, sin atribuir
las dificultades de la ultima actividad exclusivamente a la interfaz.

De forma complementaria a la evaluacion con estudiantes, durante el desarrollo se
realizaron reuniones periédicas de revision con participacion de la Carrera de Negocios
Internacionales, en las que se revisaron avances relacionados con las interfaces, los
escenarios y los contenidos de comercio exterior representados en el prototipo. Asimismo,
una version funcional de Explorador Global fue probada por el Econ. David Vasquez Corral,
MSc., decano de la Facultad de Ciencias Juridicas, y por el Lcdo. Adrian Alvarado Guzman,
Mgs., director de la Carrera de Negocios Internacionales, quienes manifestaron conformidad
con el contenido mostrado. Estas actividades funcionaron como acompafiamiento y
retroalimentacion disciplinar durante el desarrollo. Las evidencias de reuniones de
seguimiento se presentan en el Anexo C.

4.11. Procedimiento para ampliar recursos artisticos

4.11.1. Incorporar un nuevo asset 3D

Para conservar la trazabilidad del recurso y verificar su funcionamiento en el
dispositivo objetivo, el procedimiento se resume en un flujo de trabajo visual que reune la
preparacion en Blender, la transferencia a Unity, la configuracion del recurso y la
comprobacion en Meta Quest 3.

La llustracion 42 sintetiza el procedimiento para incorporar un nuevo asset 3D y

muestra el retorno a la etapa responsable cuando se detecta una incidencia.
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llustracion 42

Flujo para incorporar un nuevo asset 3D

Flujo para incorporar un nuevo asset 3D

s N s N s N s N
Preparar el asset en —> Verificar escala, pivote, |[—pp Exportar e importaren |—3 | Configurar materiales y
Blender normales y UV Unity texturas
\_ J \_ W, _ J . W,
s N r N e N s N
Probar el recurso en <“— In-tegrz‘ar y ﬁemsar <“— Configurar LOD <« Preparar prefaby
Meta Quest 3 ity cuando sea necesario collider cuando
rendimiento corresponda
. J . J . J . J

Si se detecta una incidencia, la tarea vuelve a la etapa responsable
para corregirse y comprobarse nuevamente.

Nota. Elaboracién propia a partir del procedimiento técnico definido para incorporar assets 3D. El flujo resume las

comprobaciones realizadas en Blender y Unity y la prueba final en Meta Quest 3.

El flujo separa las comprobaciones del recurso en su herramienta de origen de las
configuraciones que corresponden al motor. La prueba en Meta Quest 3 cierra el ciclo; si
aparece un problema de escala, material, LOD o rendimiento, el recurso vuelve a la etapa
donde se origina la causa. Las primeras comprobaciones se realizan antes de exportar porque
problemas de pivote, normales, UV o geometria se resuelven de forma mas segura en
Blender. Una vez integrado el recurso, el flujo de trabajo traslada la revision hacia materiales,
prefab, collider, LOD e iluminacién segun corresponda. Esta separacion evita intentar
corregir en Unity una causa que pertenece al archivo de origen y facilita documentar donde

debe regresar el recurso si la prueba final detecta una incidencia. De esta manera, el
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procedimiento funciona como guia de mantenimiento y no solo como una secuencia de
importacion.

4.11.2. Incorporar una nueva interfaz

Para ampliar la interfaz se mantiene la estructura utilizada en los paneles existentes y
se resume el procedimiento mediante un flujo de trabajo que parte del wireframe, contina
con la integracion en World Space y termina con la comprobacion en Meta Quest 3.

La llustracion 43 sintetiza el procedimiento para incorporar una nueva interfaz, desde

su preparacion visual hasta la comprobacion en Meta Quest 3.

llustracion 43

Flujo para incorporar una nueva interfaz

Flujo para incorporar una nueva interfaz

e N e N e N e N
Disefar o actualizar —p Mantener la estructura | —p Crear o duplicar el — | Integrar el contenido de
el wireframe Header, Content y Footer prefab base la interfaz
4 J 3 y, \ J \ J
e N e N s N e N
Probar la interfaz en 44— | Revisarescala, distancia, |<€=—| Preparar lainteraccion 44— | Configurar el Canvas en
Meta Quest 3 contraste y orientacién mediante manos World Space
. J s J . J . J
Si se detecta una incidencia, la tarea vuelve a la etapa responsable
para corregirse y comprobarse nuevamente.

Nota. Elaboracion propia a partir del procedimiento utilizado para ampliar la interfaz. El flujo resume la preparacion del

disefio, la integracion como Canvas World Space y la comprobacién en Meta Quest 3.

El procedimiento mantiene la estructura Header, Content y Footer como criterio

reutilizable, pero obliga a comprobar cada interfaz en el espacio tridimensional. La revision
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final debe considerar escala, distancia, contraste, orientacion e interaccion antes de dar el
recurso por conforme. El flujo diferencia la definicion visual del panel de su comportamiento
dentro del entorno inmersivo. La estructura y el contenido pueden prepararse en Figma, pero
la escala, la distancia, la orientacion y la interaccidn dependen de la integracion en Unity y
de la comprobacidn en Meta Quest 3. Si el problema corresponde a jerarquia o composicion,
la correccion debe volver al disefio; si corresponde a posicion, Canvas 0 respuesta de
interaccion, se resuelve en el motor. Esta separacion permite que la ampliacion de interfaces
conserve el mismo criterio utilizado durante el desarrollo original.

4.11.3. Incorporar una nueva escena

La llustracion 44 resume el procedimiento para incorporar una nueva escena y las

comprobaciones realizadas antes de considerarla lista para el proyecto.
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llustracién 44

Flujo para incorporar una nueva escena

Flujo para incorporar una nueva escena

® ©) ® ®

Generar o revisar

Crear y organizar — Incorporar assets —p| Configurar materiales | —p ghita e coundd

la escena y prefabs e iluminacién
corresponda

O, ® ®

Ejecutar la validacion <4 Compilar la aplicacion | €= Revisar oclusién, LOD y
técnica para Meta Quest 3 batching aplicables

Si se detecta una incidencia, la tarea vuelve a la etapa responsable
para corregirse y comprobarse nuevamente.

Nota. Elaboracién propia a partir del procedimiento técnico definido para ampliar Explorador Global. El flujo resume la
organizacioén de recursos, la configuracién visual, la revision de visibilidad y la validacion de una nueva escena en Meta

Quest 3.

El flujo concentra primero la organizacion de la escena y sus recursos, después las
configuraciones visuales y de visibilidad y, finalmente, la compilacion y validacion en Meta
Quest 3. Cuando una comprobacidn falla, la correccion debe realizarse en la configuracion o
recurso que origina la incidencia antes de repetir la prueba. La secuencia muestra que ampliar
una escena no consiste unicamente en duplicar un entorno y afiadir objetos. Es necesario
comprobar organizacion, prefabs, materiales, iluminacion, visibilidad y comportamiento de
los recursos antes de generar una nueva compilacion. La validacion en el visor permite
detectar problemas que pueden proceder de un asset individual o de la composicién general

de la escena, por lo que el retorno debe dirigirse al nivel responsable. El flujo de trabajo
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ofrece asi una guia para mantener coherencia visual y técnica cuando el proyecto incorpore
nuevos espacios.
La Tabla 19 agrupa las comprobaciones minimas necesarias para completar

cualquiera de los tres procedimientos.

Tabla 19

Lista de comprobacién para ampliar recursos artisticos

Elemento Verificaciones minimas Registro
Escala, orientacion, pivote, normales, UV, material,

Asset 3D . . .
collider, LOD, iluminacidn y prueba en visor.
Estructura, contenido, Canvas World Space, interaccion,
escala, distancia, contraste y orientacién.
Organizacién, prefabs, iluminacién, oclusion, LOD,
materiales, compilacion y validacién.
Nota. Elaboracién propia a partir de los procedimientos descritos en los apartados 4.11.1-4.11.3. “Pendiente” indica una

Pendiente / Conforme
Interfaz Pendiente / Conforme

Escena Pendiente / Conforme

verificacion atn no realizada y “Conforme” que la comprobacion aplicable al recurso fue completada.

La lista de comprobacién funciona como cierre comun de los tres flujos de trabajo.
El estado “Conforme” debe utilizarse nicamente cuando las verificaciones aplicables al
recurso hayan sido revisadas; si una condicion no corresponde —por ejemplo, LOD en un
asset que no lo requiere—, debe registrarse de forma explicita en lugar de forzar su
aplicacion. La tabla resume los criterios comunes que deben revisarse después de seguir
cualquiera de los tres flujos de trabajo y permite dejar constancia del estado del recurso
incorporado. Las verificaciones se adaptan al tipo de elemento: una interfaz no necesita UV
0 LOD, mientras una escena exige revisar aspectos de organizacion, iluminacién y visibilidad
que no corresponden a un asset aislado. El registro evita considerar finalizado un recurso
Unicamente porque se haya importado correctamente y obliga a comprobar también su
funcionamiento dentro del contexto donde sera utilizado. De esta forma, la lista actia como

cierre del procedimiento y como apoyo para futuras tareas de mantenimiento.
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4.12. Conclusiones y recomendaciones

4.12.1. Conclusiones

El objetivo general se cumplié mediante el disefio, la integracion y la optimizacion
del componente visual y de la interfaz inmersiva de un prototipo funcional de Explorador
Global para Meta Quest 3. La propuesta reunioé una biblia de arte, assets tridimensionales,
interfaces Ul/UX en World Space y cuatro escenarios integrados en Unity. Dentro del alcance
de esta etapa de prototipado, la contribucion a la comprension se interpretd6 como
comprension funcional inmediata del segmento evaluado, es decir, como la capacidad del
usuario para localizar informacion, interpretar instrucciones, reconocer acciones y ejecutar
las tareas previstas durante la sesion, sin atribuir estos resultados a aprendizaje, retencion o
transferencia.

En el area de direccidn de arte y produccion visual, la biblia de arte y los moodboards
permitieron establecer la paleta cromatica, la tipografia, el lenguaje de formas, los materiales
y los criterios de composicion que orientaron la produccion. A partir de estos lineamientos
se desarrollaron veinte modelos tridimensionales propios y se integraron los cuatro
escenarios del prototipo, manteniendo continuidad visual entre Affinity, Figma, Blender y
Unity.

En el area de interfaz inmersiva y claridad, se disefiaron diez interfaces principales
organizadas en World Space mediante una estructura reutilizable. La evaluacion con 24
estudiantes produjo 96 ejecuciones: 75 se completaron de forma auténoma (78,1 %) y 21 con
ayuda (21,9 %), sin tareas no completadas. Estos datos describen el desempefio inmediato de
las actividades y no constituyen una puntuacion global de usabilidad. En el cuestionario post-

experiencia, la facilidad para seguir la secuencia alcanzo una media de 4,38 sobre 5y la
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claridad de la informacion visual 4,29, mientras que la legibilidad obtuvo 3,54 sobre 5y se
mantuvo como el criterio con menor valoracion media. La Tarea 4 se interpreté de manera
diferenciada porgue incorpora una decision de caracter disciplinar ademas de la interaccion
con la interfaz.

En el &rea de produccion e integracion técnica, el flujo entre Blender y Unity permitid
preparar modelos, materiales, prefabs y animaciones de objetos, ademas de aplicar estrategias
de optimizacidén segun las caracteristicas de cada escenario. Los niveles de detalle se
utilizaron principalmente en contenedores de las zonas portuarias, mientras que la reduccion
geométrica, los materiales compartidos, Static Batching, Occlusion Culling y la iluminacion
horneada se aplicaron cuando resultaron pertinentes para la escena.

En el area de rendimiento y compatibilidad con Meta Quest 3, la version optimizada
mejoro el promedio general de 59,83 a 70,92 FPS; App GPU Time disminuy6 de 14,03 a
11,18 msy Stale Frame Count de 14,25 a 1,75. Ninguna de las doce mediciones optimizadas
de App GPU Time supero0 el presupuesto nominal de 13,89 ms correspondiente a 72 Hz. Sin
embargo, el Puerto — area de embarcacion mantuvo un promedio de 68,00 FPS, por lo que el
objetivo nominal de 72 FPS no se sostuvo de forma estable en todos los escenarios y este
entorno continua siendo la principal prioridad de optimizacion.

En el area de revision del contenido, las reuniones periédicas con la Carrera de
Negocios Internacionales y la comprobacion de una version funcional por el Econ. David
Vasquez Corral, MSc., y el Lcdo. Adrian Alvarado Guzméan, Mgs., aportaron seguimiento
disciplinar sobre los contenidos, interfaces y escenarios mostrados. En conjunto, las
evidencias obtenidas permiten concluir que el prototipo alcanz6 una base visual e inmersiva

funcional dentro del alcance establecido, con oportunidades de mejora identificadas
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principalmente en la legibilidad de determinados textos y en el rendimiento del Puerto — area

de embarcacion.

4.12.2. Recomendaciones

Aumentar el tamafio y el contraste de los textos que recibieron una valoracién menor.
También conviene dividir los documentos extensos y disminuir la informacion secundaria en
aquellos paneles donde se presentaron dificultades de lectura.

Revisar la posicion de los paneles secundarios y dar mayor visibilidad a la accién de
confirmacion, mediante instrucciones breves, botones con mas presencia y estados visuales
gue mantengan consistencia.

Continuar con la optimizacion del Puerto - &rea de embarcacion, principalmente en la
densidad de contenedores, los materiales compartidos, los niveles de detalle y el contenido
visible. Después de cada ajuste, se debe repetir la medicion utilizando el procedimiento
técnico documentado.

Mantener las revisiones periddicas con representantes de la Carrera de Negocios
Internacionales durante futuras ampliaciones del prototipo, especialmente cuando se
incorporen o modifiquen contenidos, documentos, interfaces o actividades relacionadas con
los procesos de comercio exterior.

Volver a realizar la evaluacion con usuarios una vez aplicadas las mejoras,
conservando los resultados separados por tarea, tipo de ayuda, error y experiencia previa con
realidad virtual.

Mantener actualizado el inventario de modelos e interfaces, junto con las versiones
del software y la evidencia técnica, para facilitar el mantenimiento y la posterior ampliacion

del proyecto.
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En esta seccidn se presentan las fuentes de las imagenes y recursos visuales
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decumentos y direccion de arte del proyecto Explorader Clobal.
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Anexo B: Instrumentos utilizados en la evaluacion con usuarios

B.1. Ficha de observacion

EXPLORADOR GLOBAL

Ficha individual de observacidn

Codigo

Fecha

Evaluador

Método de interaccidn [] Controladores [ ] Manas | ] Ambos

Experlencla previa en VR []Minguna []Baja []Media []Ala

Tarea 1

Instruceidn Liea el texto de biemvenida en la interlaz y confirme la comprensidn de las indicaciones iniciales.
Tiempo
Resultada [ ] 5in ayuda [ ] Con ayuda | ] No completada

Errores de interpretacion

Dificultad principal [ | Minguna [ | Panel | | Texto [ ] Elernents | | Instruccion [ ] Secuencia | | Control [ ) Otra
Incidente tecnica [INa [ 150 Tipo:
Ayuda aplicada
Observacion
Tarea 2
Instruceidn Cormplate & tutorial de interaccion interacdtuando con el batdn Ul indicado para avanzar.
Tiempe
Resultada []5inayuda [ ] Conayuda || Nocompletada

Errores de interpretacion

Dificultad principal [ I Minguna | ] Panel || Texto | ] Elementa | ] Instruccion | ] Secuencia | | Control | ] Otra
Incidente téenico [ 1Mo []5i Tipo:
Ayuda aplicada
Observacion
Tarea 3
Instruceidn Sujete fagarre el panel Ul del documento y coldquelo en la pasicidn correspandiente.
Tiempeo
Resultada []5inayuda [ ] Conayuda || Nocompletada

Errores de interpretacidn

Dificultad principal [ I Minguna | ] Panel || Texto | ] Elementa | ] Instruccion | ] Secuencia | | Control | ] Otra
Incidente téenico [ 1Mo []5i Tipo:
Ayuda aplicada

Observacitn



Tarea 4

Instrueeitn En la etapa 5, seleccione el pallet y el contenedor [container) adecuadeo segin el products asignads.
Tigmpo

Resultada [ ) 5inayuda [ Conayuda || Mo completada

Errores de interpretacion

Dificultad principal [ | Minguna [ | Panel |] Texto |]Elermento [ | Instrueeidn | ] Secuencia [ | Contral | ] Otra
Incidente tenico [I1Me [] 50 Tipo:

Ayuda aplicada

Observacitn

Sintesis del participante

Tareas completadas sin ayuda __ dea
Tareas completadas con ayuda __ dea
Tareas no completadas __ dea
Errores totales .
Tlempo total __ 5
Tlempo promedio __ 5
Principal dificultad

Observacion general



B.2. Cuestionario post-experiencia

Cuestionario post-experiencia — Explorador Global

Este cuestionario recoge su percepcion después de utilizar la aplicacion Explorador Global.

Seleccione una respuesta para cada afirmacidn:
1 = Totalmente en desacuerdo

2 = En desacuerdo

3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

Mo hay respuestas correctas o incorrectas. Responda segln su experiencia.

valoracion de la experiencia 0 m :

Responda cada afirmacion utilizando la escala de 1 a 5 indicada al inicio.

Q1. La informacidn visual presentada en la interfaz fue clara. *

Totalmente en desacuerdo L Ly s s oy Totalmente de acuerdo

Q2. Los textos y documentos fueron faciles de leer dentro del visor. *

Totalmente en desacuerdo L Ly s s oy Totalmente de acuerdo



Q3. La informacion de los paneles estuvo organizada de manera facil de comprender. *

Totalmente en desacuerdo s oy L L Ly Totalmente de acuerdo

Q4. Fue facil localizar los paneles e instrucciones necesarios para realizar las tareas. *

Totalmente en desacuerdo S e o o N Totalmente de acuerdo

Q5. Pude distinguir facilmente los elementos con los que debia interactuar de los elementos  *

decorativos.

Totalmente en desacuerdo p S L A p— Totalmente de acuerdo

Q6. Pude reconocer claramente cuindo el sistema habia registrado o aceptado una accion. *

Totalmente en desacuerdo p S L A p— Totalmente de acuerdo



Q7. La secuencia de pasos de las actividades fue facil de sequir. *

Totalmente en desacuerdo - - - - . Totalmente de acuerdo

Q8. La cantidad de informacion mostrada en los paneles fue adecuada para realizar las *

tareas.

Totalmente en desacuerdo - . . . . Totalmente de acuerdo

Comentarios finales

Descripcion (opcional)

i Que parte de la experiencia fue mas dificil de comprender o utilizar? *

Texto de respuesta larga

£ Qué cambiaria o mejoraria de la interfaz o de las instrucciones?

Sugerencia opcional

Texto de respuesta larga



Anexo C: Evidencias de reuniones de revision y seguimiento del contenido

Evidencia C1.
Reunioén de revision de interfaces y contenido de Explorador Global

¥ Explocador Global UL VR and AF X

4 Gmait £ Correc MATUTE DOM.. 4 Googe Gemini [ll ChnGPT A Magnific Al — The ma. A Compa

Explocador Global Ul ..« [T l—J

Pagras
Descarga en proceso
Crangelog
Give feodbock
Se usHron 10033 83 PAGNaS Oratis.

[

Verificacién de contenedor

Traslado a estacién DAl

Nota. Captura de una reunién de seguimiento en la que se revisaron contenidos de interfaz y su relacion con los escenarios

del prototipo.



Evidencia C2.
Reunioén de revision de interfaces y contenido de Explorador Global

* Explorador Global Ul VR and A1 X
™ Evea © wh ity ™M Gmail €4 Correo: MATUTE DOI Go B ChatGPT - A Magnific Al — The ma... €3 Comy

Explorador Global Ul ...

yecto de e
Paginas

Changelog

Glve feedback

Se usaron todas las péginas gratis

Gaby Tello
Capas
it Importation
Context
Context
Header

PrimaryButton

ado a estacién DAI

Context

Transparent Fill

Context

Nota. Captura de una reunién de seguimiento utilizada como evidencia complementaria del proceso periddico de revision

de avances.



