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RESUMEN

El metaverso es un concepto que se ha ido fortaleciendo con el paso del tiempo,
esto gracias a los avances tecnoldgicos que ayudan a escalar la idea inicial la cual
nace de la ciencia ficcion y se torna una realidad. Por ese motivo muchos sectores
se han visto interesados en aplicar proyectos relacionados con el metaverso, en
parte debido a que se puede aplicar dentro de otros conceptos tecnoldgicos, ya sea
por una experiencia inmersiva o interactiva. El interés por disponer de la
accesibilidad de la infraestructura de la Facultad de Ingenieria Civil y poder
explorarla desde cualquier lugar contando con una computadora y acceso a internet
tanto miembros institucionales como externos es una idea atractiva. Se busca
integrar la inclusion para aquellos estudiantes que optan con un cupo para alguna
carrera o con interés por ingresar a la UTMACH vy asi ofrecer una vista previa de
su futuro lugar de estudio. Este es un proyecto institucional que abarca diferentes
etapas incorporando varias funcionalidades como por ejemplo aulas virtuales
(modificar), en la primera etapa se propone implementar la accesibilidad a la
infraestructura de la FIC disponiendo de una experiencia inmersiva adaptada a
tecnologias como Unity que ayudan a que esta sea mas flexible, y Blender que
aporta una grafica mas realista a la habitual. Para este proyecto se usara la
metodologia SCRUM para beneficiarse de requisitos y especificaciones que
pueden variar, ademas el sprint hace méas colaborativo y su marco de trabajo es
ideal ante proyectos complejos que requieren de una organizacion flexible. Se
hicieron pruebas para medir el metaverso, tales como métricas de usuario mediante
el uso de encuestas, las cuales buscan medir la satisfaccion y participaciéon que

tendria la comunidad universitaria ante el metaverso.
PALABRAS CLAVE

Metaverso, blender, unity, realidad virtual, metodologia scrum, inmersiva



ABSTRACT

The metaverse is a concept that has been strengthened over time, thanks to
technological advances that help scale the initial idea that was born from science
fiction and becomes a reality. For this reason, many sectors have been interested in
implementing projects related to the metaverse, partly because it can be applied
within other technological concepts, either through an immersive or interactive
experience. The interest in having the accessibility of the infrastructure of the
Faculty of Civil Engineering and being able to explore it from anywhere with a
computer and internet access, both institutional and external members, is an
attractive idea. The aim is to integrate inclusion for those students who opt for a
place for a career or are interested in entering UTMACH and thus offer a preview
of their future place of study. This is an institutional project that covers different
stages incorporating various functionalities such as virtual classrooms (modify). In
the first stage, it is proposed to implement accessibility to the FIC infrastructure by
providing an immersive experience adapted to technologies such as Unity that help
make it more flexible, and Blender that provides a more realistic graphic than usual.
For this project, the SCRUM methodology will be used to benefit from
requirements and specifications that may vary. In addition, the sprint makes it more
collaborative and its framework is ideal for complex projects that require a flexible
organization. Tests were carried out to measure the metaverse, such as user metrics
through the use of surveys, which seek to measure the satisfaction and participation

that the university community would have in the face of the metaverse.

KEYWORDS

Metaverse, blender, unity, virtual reality, scrum methodology, immersive.
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GLOSARIO
E

Entorno virtual: Espacio virtual generado por computadora donde usuario puedes

explorar e interactuar.

Inmersivo: Experiencia que envuelve completamente a un usuario.
M

Metaverso: Universo virtual compartido que mezcla varias tecnologias,
permitiendo a los usuarios interactuar en conjunto con un entorno digital en tiempo

real.

Prototipo: Modelo inicial de un producto el cual se desarrolla para testear
funcionalidades, conceptos y disefios antes de su version final.

R

Realidad virtual: Tecnologia que permite a usuarios interactuar con entorno

simulado en computadora.
T

Tecnologias Emergentes: Tecnologias modernas que estan en primeras etapas de
desarrollo y tienen gran potencial para alterar significativamente industrias y

mercados.
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INTRODUCCION

En una actualidad donde la tecnologia cada vez toma mas relevancia, empezé con
la revolucién del internet hasta el crecimiento de los dispositivos mdviles y
ordenadores, la manera en que vivimos ha cambiado dréasticamente, adaptandonos
a nuevos conceptos, desarrollando novedosas herramientas a partir de otras. El
metaverso emerge como una frontera que busca redefinir nuestra interaccion con la
computadora, ofreciendo un entorno virtual colectivo, compartido y persistente en

tiempo real, fruto de la convergencia de la realidad fisica y virtual.

Con el tiempo el impulso tecnolégico como la realidad aumentada (AR), el
blockchain y la ya mencionada realidad virtual (VR), han hecho del metaverso un
concepto que ha ganado relevancia significativa en los Gltimos afios. Tal es el caso
de empresas como Meta, Microsoft 0 Google que invierten millones de dolares en
el desarrollo y mejora de plataformas las cuales ayuden a los usuarios a interactuar
con entornos virtuales que ofrezcan una experiencia inmersiva, Al tratarse de una
perspectiva digital de mundo, el desarrollo va mas alla, y se busca revolucionar
industrias como el entretenimiento, el cine, incluso la educacion, el comercio y el

trabajo colaborativo.

La implementacion del metaverso es algo que se busca comprender y analizar, esta
tesis tiene como objetivo el explorar los fundamentos tecnoldgicos del metaverso
orientado en la infraestructura de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Machala, de esta forma examinar su impacto potencial en la comunidad
universitaria a través de un prototipo disefio por y para estudiantes con el uso de
herramientas modernas para el modelado 3D y plataformas de desarrollo de
videojuegos como Unity. Este entorno busca ofrecer una experiencia inmersiva, a
través de las interacciones y la exploracion de las distintas estructuras que abarca
la facultad, otorgando una comunicacion en tiempo real entre estudiantes y

familiarizandolos con las nuevas tecnologias.
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i.  Declaracion y formulacion del Problema
Declaracion del problema

El metaverso aparecio desde hace mucho tiempo en una novela de ciencia ficcion,
hoy en dia ya es una realidad, apoyado por la mayoria de los paises de Asia Oriental
y otros a nivel mundial, su funcion se increment6 en el uso de ventas de bienes
raices, su impacto en el arte a través de la digitalizacién, y en otros casos en el

ambito educativo para fomentar el aprendizaje en linea o a través de internet [1].

Muchos estudiantes al postular para la educacion superior buscan acercarse 0 ver
antes a su lugar de estudio, pero pocas universidades tienen una experiencia
satisfactoria [2], ya que suelen contar con imagenes y nada mas, pero el uso de la
digitalizacion para la exploracion de infraestructuras implementado puede llevar a

tener mayor significado.

El entorno de estudio y la accesibilidad no puede llegar a estar disponible siempre,
esto debido a los diversos choques de actividades que tienen las carreras [3], por
eso no todos terminan por conocer ciertas areas de la Facultad de Ingenieria Civil

gue muchos quisieran conocer, pero pocos tienen la oportunidad de hacerlo.

En la Figura 1, se muestra el arbol del problema que aborda la pregunta de
investigacion sobre como ofrecer una experiencia inmersiva en la Facultad de
Ingenieria Civil a través de un metaverso, mostrando las areas clave de exploracion
y desarrollo.

plataformas de realidad virtual
mas adecuadas para
implementar un metaverso
explorable.

privacidad involucradosen la
implementacion de un
metaverso

entorno de estudio a través de
realidad virtual

[ Tecnologias de desarrolloy

Acercar a estudiantes en un J Desafios técnicos, legales y de J

exploracién de la Facultad de Ingenieria Civil a

;Como ofrecer una experienciainmersiva con la
través de la aplicacion de un metaverso?

Utilizarel Metaverso para

Accesibilidad de areas dentro de
realizar excursiones virtuales

la infraestructura.

Figura 1: Arbol del problema

13



Formulacion del problema

Problema principal:

¢ Como ofrecer una experiencia inmersiva con la exploracion de la Facultad

de Ingenieria Civil a través de la aplicacion de un metaverso?

Problemas especificos:

¢Qué tecnologias de desarrollo y plataformas de realidad virtual son mas
adecuadas para implementar un metaverso explorable en la Facultad de

Ingenieria Civil?

¢Cémo puede el metaverso aportar en la inclusion de estudiantes para la

accesibilidad de areas dentro de la infraestructura?

¢De qué manera el metaverso puede acercar a los estudiantes a su entorno

de estudio a través de realidad virtual?

¢Cudles son los desafios técnicos, legales y de privacidad involucrados en

la implementacion de un metaverso y como pueden ser abordados?

¢ Como se puede utilizar el Metaverso para realizar excursiones virtuales en
la Facultad de Ingenieria Civil de la UTMACH?

Objeto de estudio y Campo de accion

Objeto de estudio

Desarrollo e implementacion de un entorno virtual inmersivo y colaborativo
para la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala
(UTMACH).

Campo de accion

Metaverso de realidad virtual orientado a la exploracién de infraestructura.
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iii.  Objetivos
Objetivo General

e Desarrollar el metaverso virtualizando la infraestructura de la Facultad de
Ingenieria Civil para una simulacién enfocada a la accesibilidad de todas
las areas, integrando tecnologias modernas que ofrezcan una experiencia

inmersiva e interactiva.
Objetivos especificos

e Establecer los requerimientos y especificaciones implementados en el

metaverso.

e Realizar una bdsqueda de informacion para la definicion del concepto de

metaverso.

e Desarrollar modelado 3D referentes a las instalaciones de la Facultad de

Ingenieria Civil.

e Implementar programacion simulando acciones en los avatares del

metaverso.
e Evaluar el prototipo del metaverso de la Facultad de Ingenieria Civil.
iv.  Hipdtesisy variables
Hipotesis principal

e La creacion de un metaverso para la exploracion de la Facultad de
Ingenieria Civil permitiendo la accesibilidad de sus instalaciones a través

de un entorno virtual inmersivo para la comunidad universitaria.
Variables y dimensionamiento

EnlaTabla 1, podemos observar las variables dependientes e independientes acerca

de la hipétesis.
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Tabla 1: Variables Dependientes e Independientes

Variables

Categorias

Indicadores

Técnicas

Variable dependiente:
Introduccion a la
experiencia de
exploracion en el

metaverso para la

Experiencia del
estudiante.

Interaccion y

Opiniones de la

comunidad

universitaria sobre la

experiencia de

exploracion, nivel de

participacion en la

Manejo de métricas
Pruebas técnicas

Observacion de la

comunidad universitaria exploracion. exploracion del interaccion.
de la Facultad de metaverso
Ingenieria Civil. Accesibilidad del
entorno.
Variables Categorias Indicadores Técnicas
- Desarrollo de un Uso de software
Variable independiente: modelo 3D de la Variedad, especializado en el

Desarrollo de un
metaverso basado en la
infraestructura de la
Facultad de Ingenieria
Civil para la exploracién

de su entorno virtual.

Facultad de
Ingenieria Civil
Implementacion de
realidad virtual a
través de

herramientas 3D y un

motor grafico.

accesibilidad y
disponibilidad de
herramientas

Detalles del

metaverso referentes

a la infraestructura.

modelado 3D
Manejo de motor
grafico para la
integracion de
funcionalidades
interactivas y de

aprendizaje virtual.

v. Justificacion

La creacion de un metaverso orientado a la infraestructura de la Facultad de
Ingenieria Civil representa un aporte interesante para la comunidad universitaria.
La iniciativa surge de la convergencia de la realidad fisica y virtual, junto con la
creciente demanda de nuevas tecnologias que enriquecen de manera beneficiosa al
proyecto [4], Aungue aparentemente se limita a la exploracion e interaccion con el
entorno de estudio, esto no reduce el potencial que un metaverso puede ofrecer a

gran escala.

La creacion de un entorno virtual que produzca las instalaciones y areas de la
facultad desde la facilidad de tu casa, trabajo o incluso la misma institucién, solo
con el requisito de una computadora y acceso a internet permite que los familiaricen
con su entorno academico, la inmersion virtual les permitirad visualizar y navegar

por los lugares de la facultad, incluidas aulas, laboratorios y espacios de estudio
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tridimensional que simule la realidad [5].

La creacion de avatares y modelado 3D da una estética llamativa para los usuarios,
lo cual ayuda a tener una inmersa experiencia en la infraestructura virtual con el
uso de modelos realistas gracias a la escalabilidad que Blender ofrece, asi como
también aplicar acciones de la vida real como sentarse, caminar, correr, entre otras,

todo con el uso de Unity [6].
vi.  Organizacién del documento

El actual documento estad conformado por tres capitulos los cuales representan el
proceso por el que se llevo a cabo este proyecto de titulacion. EI contenido de cada

capitulo es:

Capitulo I: Este capitulo contiene toda la teoria relacionada con el proyecto,

ademas de los antecedentes desde el historico a los tedricos y contextuales.

Capitulo I1: Dentro de este capitulo se encuentra todo el proceso del desarrollo del

prototipo usando la metodologia elegida y propuesta en el primer capitulo.

Capitulo I11: Por ultimo, el tercer capitulo proyecta las pruebas del prototipo y los

resultados de la evaluacion.

1 CAPITULOI. MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la Investigacion

La metodologia utilizada fue una revision sistematica de literatura (SRL) para
explorar y comprender la literatura existente relacionada con la creacion del
metaverso de la UTMACH, enfocandose en la infraestructura de la Facultad de

Ingenieria Civil.

Segun [7], la metodologia SRL es un método de investigacion el cual se usa para
identificar y evaluar criticamente investigaciones relevantes y analizar dichos datos
de manera sistematica. Su principal propdésito es identificar toda la evidencia
empirica que responda a una pregunta particular de la investigacion y que cumpla

ciertos criterios de inclusion y exclusion preestablecidos.

17



a) Preguntas de investigacion

Tabla 2: Preguntas de Investigacion sobre el Metaverso en la FIC

¢Como aporta el metaverso a la
accesibilidad de las instalaciones
de laFIC?

El propdsito de esta pregunta es analizar de que
forma el metaverso puede ser inclusivo y
accesible para toda la comunidad universitaria.

¢(Qué  desafios enfrenta la

implementacion del metaverso?

Esta pregunta busca identificar los obstaculos
técnicos, legales y de privacidad en la
implementacion.

¢Qué tecnologias se usan en el
metaverso?

El proposito de la pregunta es reconocer las
herramientas y plataformas que se emplean en
el metaverso.

¢Qué  factores la

inmersion?

mejoran

La pregunta busca analizar los elementos que
contribuyen a una experiencia inmersiva en el
metaverso.

¢Como se adapta el metaverso a
diferentes usuarios?

Con esta pregunta se busca comprender como el
metaverso puede ser disefiado para ser accesible
e inclusivo para todos los estudiantes.

¢Como se garantiza la privacidad?

Se busca explorar estrategias para asegurar la
privacidad y seguridad de los estudiantes en el
entorno virtual.

¢ Qué desafios técnicos existen?

El propdsito de esta pregunta es identificar los
principales obstaculos en el desarrollo y uso del
metaverso.

¢ Como se integra el metaverso con
otras tecnologias?

Se busca investigar las formas en el que el
metaverso puede combinarse con otras
herramientas para su mejor funcionalidad.

¢Como atraer a la comunidad
estudiantil al metaverso?

La pregunta busca analizar de qué manera
obtener la atencion de la comunidad en el
entorno virtual.

b) Palabras claves y Cadena(s) de busqueda

En la fase de indagar informacién se implemento el uso de cadenas de busqueda

basadas en palabras claves en varias revistas y bases de datos cientificas de

renombre, como ScienceDirect, Google Académico, SCIELO y Redalyc.

Asi, con esta estrategia, se logro facilitar de forma eficiente la bdsqueda de

informacidn relevante para nuestra investigacion.
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Cadena de busqueda en espafiol:

o (“Metaverso”) Y (“Videojuego” O “Explorable” O “Entorno Virtual” O
“Institucién” O “Universidad” O “Instalaciones”) Y (“Unity” O “Modelado
3D” O “Blender” O “VR” O “Educacion” O “Realidad Virtual” O

“Gamificacion”).

Cadena de busqueda en inglés:

o (“Metaverse”) AND (“Videogame” OR “Explorable” OR “Virtual
Environment” OR “Institution” OR “University” OR “Facilities”) AND
(“Unity” OR “3D Modeling” OR “Blender” OR “VR” OR “Education” OR
“Virtual Reality” OR “Gamification”).

c) Criterios de inclusién y exclusién

Se tomaron criterios de inclusién, para esto se tuvo en cuenta tesis, libros,
investigaciones, revistas y articulos cientificos que incluyan temas relacionados al
metaverso y sus aplicativos. Ademas, se considerd informacion relevante como
dificultades técnicas, ventajas, su impacto y adaptacion en la comunidad. Por
altimo, se limitd a aceptar la inclusion de documentos en la investigaciéon cuyo

rango de publicacion sea entre el afio 2019 hasta el 2024.

En los criterios de exclusion se tomé en consideracion aquellos documentos que
estén fuera del rango de afio establecido, también articulos que no tengan relacion
con el tema del metaverso ni pertenezcan a una revista, articulo, libro o

investigacion cientifica.

Tabla 3: Criterios de inclusion y exclusion

. | Criterios de inclusion

Articulos de indole cientifica

Documentos que tengan relacion con el metaverso
Documentos con un rango de afio de publicacion mayor a 2019
.2 | Criterios de exclusion

Articulos sin relacion con el tema de investigacion
Documentos cuyo afio de publicacion sea menor a 2019

N R [Zlw| Nk =

d) Procesoy resultados de la busqueda
En la investigacion se realiz6 una bdsqueda integra en varias revistas y bases de
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datos cientificas de renombre, manteniendo los criterios previamente establecidos.
Como resultado se obtuvo un filtrado de los articulos obtenidos los cuales se

consideran que cumplen los puntos del criterio de inclusion.

En la Figura 2, muestra el diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos,
mostrando las cuatro etapas principales: busqueda, descarte, depuracion y

documentacion, asi como el nimero de articulos resultantes en cada fase.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

: | | | .
1 1 i 1 :

Bisqueda | Paso 1: Estudios ' Paso 2: Descartes | Paso 3: Depuracién ' Paso 4: Documentacién
: encontrados en las : de los articulos no : por criterios que no : que cumplen con los :
| bases de datos 1 relevantes | cumplen los requisitos 1 requisitos establecidos |
1 cientificas 1 ! ! :
' 1 ' 1 H
: : : : '
1 1 1 1 :
) ' 1 ' ' H
Google Académico: 1200 1596 960 460 35 i
. Articulos Articulos Articulos T Articulos !
1 1 1 1 !
SCELO: 45 | ' | ' !
| | | | !
1 1 1 1 .
Redalyc: 76 1 1 1 1 h
' 1 ' 1 H
! H ! H 1

1 ' 1 '

Figura 2: Diagrama de flujo del proceso de blsqueda SRL

La Figura 3, se realizd una gréfica que visualice los resultados de la bdsqueda de

documentos relevantes, organizada por afio de publicacion entre 2019 y 2024.

Trabajos realizados por aio

2

e
N B O 0 O

Cantidad
=
o

o N B O ©©

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ao de Publicacion

Figura 3: Cantidad de trabajos realizados por afios (2019- 2024) de la cadena de bisqueda

1.2.  Antecedentes histéricos

En la bibliografia revisada se encontraron varios articulos cientificos cuyo

contenido tiene relacion con el metaverso, asi mismo tesis, investigaciones y libros
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con temas que asimilan la implementacion con distintas tecnologias las cuales

sirven como referencia para el desarrollo del proyecto.

En su fase inicial, en el afio 1979, fue creado por Roy Trubshaw y Richard Bartle
el primer MUD (Multi-User Dungeon) los cuales son mundos virtuales basados en
texto, su teméatica como su nombre lo dice consisten en mazmorras y creacion de
mundos fantasticos, si bien se relaciona a los MUDs como pioneros de las redes
sociales, estos también formaron un gran papel para lo que seria la formacion del
metaverso a futuro, ya que se trataba de los primeros indicios de contacto con la
digitalizacion. Una década después, en 1986, se veria reflejada su segunda fase de
desarrollo, cuando LucasFilm inspirado por “Neuromante” de William Gibson
publico Habitat para la commodore 64, trayendo innovaciones como ser la primera
aplicacion comercial en implementar una interfaz grafica, pero en lo que mas

destaca es en el ser primer mundo virtual en usar el término “avatar” [8].

Para ese entonces, la idea se conocia como mundo virtual, hasta que, en 1992, bajo
la influencia de la palabra griega 'meta’, cuyo significado es 'mas all&’, y 'universo’,
surgi6 el término que prevaleceria hasta la actualidad: ‘'metaverso’. Este término fue
empleado por primera vez en la novela ciberpunk titulada 'Snow Crash’, del autor
de ciencia ficcion Neal Stephenson [9].

Habitat tendria una vida atil corta, y en 1995, con la popularizacién del internet, se
lanzé el primer intento por crear un metaverso en 3D con WORLDS.com, siendo
pionero y uno de los primeros entornos virtuales donde los usuarios podian
interactuar, socializar e incluso crear contenido en un mundo digital compartido, lo
cual atrajo consigo una gran base de usuarios, alargando su vida mas de lo que su
predecesor pudo, por esta razon se lo podria considerar precursor, ya que a pesar
de la época este compartia caracteristicas similares que hasta la actualidad estan
presentes en el metaverso, un afio mas tarde se lanzé Active Worlds otro mundo
virtual el cual emplearia el 3D con la ligera diferencia que sus entornos contaban
con mayor interaccion con lo que gano el reconocimiento de la comunidad,

alcanzando mayor popularidad [10].

La idea no terminaria ahi y en las siguientes décadas, en el afio 2000 saldria Habbo
Hotel lanzado por la empresa finlandesa Sulake Corporation [11]. Al igual que

21



WORLDS.com se trataba de un entorno virtual el cual continuaba con las
caracteristicas del anterior mencionado, con la ligera diferencia de que estaba
orientado a un modelo 2D, mucho méas optimizado y con mas variedad de
interaccion en el entorno, fue en este juego donde la participacion de actividades

sociales y econdmicas se empezarian a normalizar en estos medios.

Unos 3 afios después en el 2003 aparecio Second Life, dando otra perspectiva mas
fresca y moderna de un entorno virtual, este estaba orientado al modelado 3D y
simulaba con mas precision lo que seria una vida virtual, volviéndose un fenémeno
popular entre la ciber comunidad [12]. Luego en 2007 como describe [13], en el
Metaverse roapmap proyect “se presentaron conceptos que incluian tecnologias de
simulacion que darian lugar a los espacios virtuales persistente”. Tambien Se

unirian otros proyectos como es el caso de OpenSimulator [14].

En el 2010 se hicieron presentes conceptos como la realidad aumentada (RA) y la
realidad virtual (RV) asi mismo la presencia de multimedia inmersiva con
tecnologias como los lentes RV [15], hizo aparicion como una de las principales
herramientas de la realidad virtual, el Oculus Rift [16], y el HTC Vive, este mismo
afio se publica Pokemon GO el cual expandié las posibilidades en las que el usuario
puede interactuar con entornos virtuales y el mundo real al mismo tiempo. Por otra
parte, a pesar de haber salido en el 2005, Unity empezd a experimentar un
crecimiento significativo posicionandose como la herramienta de creaciéon de
videojuegos predilecta entre las desarrolladoras de software independientes, esto
debido a su posibilidad de llevar prototipos a diversos sistemas, en la actualidad se
ha vuelto una buena opcion para las simulacion debido a su buena calidad de

gréaficos [17].

Para estas fechas el 3D se vuelve mas popular en la industria de videojuegos y con
esto herramientas de modelado empiezan a posicionarse entre las preferidas de los
desarrolladores, una de las més usadas seria Blender, debido a su suite llena de
funcionalidades que aportan desde animacion 3d hasta disefio 3d para entornos

virtuales o videojuegos [18].

En el 2020 la consolidacion de la realidad virtual la hace mas accesible e integra en

diferentes aspectos de la vida cotidiana y empieza a generar interés en las empresas
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de tecnologia por explorar la creacion de metaversos [19].

Un afio después, en 2021, la empresa Facebook anuncio publicamente su vision de
construir un metaverso, este anuncio marco un hito significativo en el interés de la
industria tecnologica por este concepto y desde entonces se han expandidos varias

iniciativas relacionadas al metaverso [20].

En el 2023 se empezo a realizar investigaciones de como se podria implementar
varias oportunidades y desafios en el entorno virtual. Abordando diferentes
aspectos necesarios para un entorno de aprendizaje efectivo en el metaverso,
también se menciona el desarrollo de habilidades blandas a través de entornos
inmersivos y simulaciones para ensefiar competencias tanto emocionales como

sociales [21].

En 2024 el metaverso se ha vuelto un concepto que engloba muchas aplicaciones,
entre las méas populares destacan el desarrollo educativo, aprovechando la
inmersividad e interactividad. Como menciona [22], “ayuda a la personalizacion

del aprendizaje ya que puede adaptarse a las necesidades individuales”.

La Figura 4, muestra una linea de tiempo que representa la evolucién del concepto
de metaverso a lo largo del tiempo para ser lo que se considera actualmente, al ser
una idea ampliable esta puede tener una gran escalabilidad de estudio y adaptarse

a muchas tecnologias con el paso del tiempo.

Fue creado Se lanz6 el S g
primer c lidacio Ml:IAIT_DU
por Roy intento por onsolidacion , consiste
'I‘rupshaw v crear un dela reallxdad enun
]I;Jd}al dl metaverso en . -Vm,uﬂ N dl.SEI‘]D- Y
Bartle el 3D con Aparecio integra en validacién
primer MUD WORLDS.co Second diferentes deun
(Multi-User m Life aspectos de la cuestionari
Dungeon) vida cotidiana o

Surgié el La empresa Se realizé
término Saldria Conceptos Facebook investigaciones
que Habbo como la anuncio de como se

prevaleceri Hotel, un realidad ptblicamen podria

a hasta la entorno aumentada te su vision implementar
actualidad: virtual (RA)yla de varias
'metaverso' realidad virtual construir oportunidades y

(RV) un desafios en el
metaverso entorno virtual

Figura 4:Linea de tiempo del metaverso
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1.3.  Antecedentes Tedricos

Para orientar mejor el marco tedrico, en la Figura 3, se puede observar un mapa

correspondiente a los temas relevantes del trabajo.

Definicion
= Metaverso Aplicaciones
Tipos
51 ol Definicién
T Metodologia
22| P SCRUM
¥8 Fases
i o
sH
-«
— Blender — BlenderKit
- Unity3D
L= Herramientas —
— Visual Studio Code
] Polycam

Figura 5:Diagrama de Fundamentos Teoricos

1.3.1. Metaverso

El término “metaverso” aparecido a mediados de 1992, en una novela de Neal
Stephenson, llamada “Snow Crash”. En la historia, el personaje principal se adentra
en un universo virtual online, en forma de avatar, para escapar de los problemas de
su realidad. EI término es una combinacion de “meta”, que significa virtual, con

“verso”, que se refiere al mundo, el universo [23].

El metaverso es un término que se utiliza para referirse a un espacio virtual
compartido por maltiples usuarios, donde se pueden interactuar entre si y con
objetos digitales mediante avatares [24]. EI metaverso busca retener la atencion del
usuario, de forma que pueda experimentar lo inmersivo [25], para ello se basa en
tecnologias como la realidad virtual, la realidad aumentada, la inteligencia artificial
y el blockchain. Algunos ejemplos de metaversos son Second Life, Fortnite,

Roblox y Decentraland.
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Caracteristicas del metaverso:
Segun [26], el metaverso tiene las siguientes caracteristicas:

e Interactividad. El usuario es capaz de comunicarse con el resto de los

usuarios y de interactuar en y con el metaverso.

e Corporeidad. Los usuarios estdn representados por avatares y estan

limitados por ciertas leyes y recursos.

e Persistencia. El programa sigue funcionando y desarrollandose a pesar de

que algunos o todos sus miembros no estén conectados.
1.3.1.1.Tipos de metaverso

Segun [27], es posible clasificar y separar los tipos de metaverso en: Realidad
Aumentada: medio de proyectar informacion del mundo real utilizando un
dispositivo (teléefono inteligente, por ejemplo); Mundos Espejo: espacio que
proporciona nueva informacion o actividades a los usuarios creando un espacio
idéntico al mundo real en el mundo virtual; Mundos virtuales: espacio virtual donde
los usuarios pueden mover sus avatares basdndose en gréficos 3D y; Lifelogging:
espacio virtual en el que datos y acciones que ocurren en la realidad se trasladan al

mundo virtual tal cual son.
1.3.1.2.Aplicaciones del metaverso

El metaverso cuenta con una gran cantidad de investigaciones para explorar hasta
donde se puede implementar, Como dice en [28], se ha utilizado en educacion,

seguridad, disefio, salud e incluso construccion, entre estas aplicaciones destacan:
e Educacion

En el contexto educativo, el metaverso ofrece la posibilidad de llevar la ensefianza
y el aprendizaje a un nivel completamente nuevo [29]. Principalmente, esto se debe
a que las personas pueden interactuar, socializar, trabajar, jugar y crear contenidos
en un entorno digital tridimensional. EI metaverso en la educacion tambien permite
adoptar a través de tecnologias la posibilidad de sistemas de aprendizaje eficientes

para estudiantes STEM [30], medicina, ingenieria civil e incluso turismo. Una
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evolucion, parece que logica y secuencial, de los mundos y las realidades virtuales
maés tecnoldgicas que se ha incorporado en la cultura popular y en el dmbito

educativo en los ultimos afios [31].
e Entretenimiento

Las plataformas de medios sociales nacieron para conectar a la gente, y fue un éxito.
Con la popularidad de peliculas como Matrix o Ready Player One [32], la realidad
virtual no deja de ser llamativo para los jovenes, la idea de poder tener una
experiencia inmersiva que escale, la interactividad y el poder conectar con mas
usuarios es simplemente emocionante. Ahora el metaverso da otra perspectiva a la
forma de utilizarlos. El usuario no estara en la pantalla del teléfono o del ordenador,
sino que compartira un espacio virtual, o que hace que estas conexiones sean ain

mas realistas [33].
e Medicina

Segun [34], en medicina, el metaverso podria tener distintas aplicaciones: (1)
consultas médicas virtuales; (2) educacion y formacion médica; (3) educacion del
paciente; (4) investigacion médica; (5) desarrollo de medicamentos; (6) terapia y
apoyo; (7) medicina de laboratorio. EI metaverso permitiria una atencion sanitaria
mas personalizada, eficiente y accesible, mejorando asi los resultados clinicos y

reduciendo los costes de atencién médica.
e Industrial

El concepto de “metaverso industrial” se refiere a un mundo virtual o espacio
digital que esta disefiado especificamente para facilitar actividades y procesos
industriales. Es decir, es un entorno digital que esta destinado a apoyar la
fabricacion, la logistica, la gestion de la cadena de suministro y otros tipos de

operaciones industriales [35].
e Empresarial

Como indica [36], metaverso se considera una fuente de transformacién digital, por
distintos factores como la interaccion, la inmersion y el comercio digital, por tal

motivo empresas como Fendi o Farramago han aprovechado el metaverso para
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atraer y brindar una experiencia inmersiva en los clientes, otras marcas como
Adidas, series de tv como The Walking Dead o Los Pitufos y artistas como Steve
Aoki o Deadmaub se han unido a estas tecnologias para colaborar en plataformas

como The Sandbox.
e Turismo

Viajar es una pasion que muchas personas comparten; sin embargo, los gastos de
los vuelos y los hoteles hacen imposible disfrutar de esa aficion tanto como a uno
le gustaria. Con el Metaverso, puede disfrutar de la experiencia de viajar sin visitar

fisicamente los destinos con una visita virtual de 360° de su destino favorito [37].
1.3.2. Metodologia SCRUM

La metodologia SCRUM se caracteriza por la adaptabilidad de los equipos de
trabajo para abordar diferentes problemas y por su compromiso con la entrega de

productos de maximo valor mediante un enfoque iterativo e incremental [38].

Scrum al ser una metodologia de desarrollo agil tiene como base la idea de creacion
de ciclos breves para el desarrollo, que comunmente se llaman iteraciones y que en

Scrum se llamaran “Sprints” [39].
1.3.2.1.Fases
1. Planeacion del Sprint/Sprint Planning

Todos los involucrados en el equipo se rednen para planificar el Sprint. Durante
este evento se decide qué requerimientos o tareas se le asignara a cada uno de los
elementos del equipo. Cada integrante debera asignar el tiempo que crea prudente
para llevar a cabo sus requerimientos. De esta manera se define el tiempo de
duracion del Sprint [40].

2. Reunion de equipo de Scrum/Scrum team meeting

A estas reuniones se les deberian dedicar maximo 15 minutos diarios, y deberian

ser siempre en el mismo horario y lugar.

Estas reuniones sirven para que todos los miembros del equipo se apoyen entre
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ellos. Si alguno de ellos tiene algin inconveniente que obligue a extender el
encuentro, este debe tratarse mas a fondo en una reunion enfocada en buscar la

mejor solucion para ello [41].
3. Refinamiento del Backlog/Backlog Refinement

El Product Owner revisa cada uno de los elementos dentro del Product Backlog con
el fin de esclarecer cualquier duda que pueda surgir por parte del equipo de
desarrolladores. También sirve para volver a estimar el tiempo y esfuerzo dedicado

a cada uno de los requerimientos [40].
4. Revision del Sprint/Sprint Review

Los miembros del equipo y los clientes se reinen para mostrar el trabajo de
desarrollo de software que se ha completado. Se hace una demostracién de todos
los requerimientos finalizados dentro del Sprint. En este punto no es necesario que
todos los miembros del equipo hablen, pueden simplemente estar presentes, pero
la presentacion esté a cargo del Scrum Master y el Product Owner [41].

5. Retrospectiva del Sprint/Retrospective

En este evento el Product Owner se retine con todo su equipo de trabajo y su Scrum
Master para hablar sobre lo ocurrido durante el Sprint. Segun [40], los puntos

principales a tratar en esta reunion son:
e ;Qué se hizo mal durante el Sprint para poder mejorar el préximo?
e ;Que se hizo bien para seguir en la misma senda del éxito?

e ;Qué inconvenientes se encontraron y no permitieron poder avanzar como

se tenia planificado?
1.3.3. Herramientas
1.3.3.1.Blender

Blender es un OSS que proporciona una de las suites de creacion de graficos 3D
méas completas. Incluye herramientas para modelado, texturizado, sombreado,

rigging, animacion, composicion, renderizado, edicion de video, animacion 2D y
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més. Desde el desarrollo de la version 2.50, que marcé un gran hito, la base de
usuarios de Blender ha crecido significativamente y mas profesionales han
comenzado a utilizarlo [42], lo que lo hace ideal para artistas y disefiadores 3D
debido a que ayuda a agilar los procesos de disefio. BlenderKit proporciona
materiales y pinceles gratuitos, mientras que algunos de sus modelos 3D requieren

una suscripcion a la plataforma para poder utilizarlos.
1.3.3.2.BlenderKit

BlenderKit es una base de datos en linea de materiales, pinceles y modelos 3D en
la que se puede buscar, descargar y usar los pinceles y los materiales de forma
gratuita. La base de datos completa de modelos estara disponible al suscribirse [43].

1.3.3.3.Unity3D

Unity es lo que se conoce como un motor de desarrollo o motor de juegos. El
término motor de videojuego, game engine, hace referencia a un software el cual
tiene una serie de rutinas de programacion que permiten el disefio, la creacién y el

funcionamiento de un entorno interactivo; es decir, de un videojuego [44].
1.3.3.4.Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de codigo fuente desarrollado por
Microsoft. Es software libre y multiplataforma, esta disponible para Windows,
GNU/Linux y macOS. VS Code tiene una buena integracion con Git, cuenta con
soporte para depuracién de codigo, y dispone de un sinnimero de extensiones, que
basicamente te da la posibilidad de escribir y ejecutar codigo en cualquier lenguaje
de programacion [45].

1.3.3.5.Polycam

Polycam es una aplicacion movil de edicion de video que permite a los usuarios
escanear su entorno para crear modelos tridimensionales realistas. Ademas, ofrece
la capacidad de editar estos modelos e incorporar efectos de realidad aumentada,
animaciones y objetos virtuales. Esta aplicacion brinda a los usuarios la opcion de

crear videos con experiencias inmersivas y sorprendentes [46].
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1.4. Antecedentes Contextuales

El presente trabajo consiste en desarrollar un Metaverso de la Facultad de
Ingenieria Civil, usando modelos 3D que se los realizaran mediante Blender y
emplear Unity como motor de Realidad Virtual, para que la comunidad estudiantil

pueda experimentar un entorno virtual de la Facultad.

En la Tabla 4, se muestra informacion relevante de la FIC y las carreras vigentes,

tal como se ilustra en la Figura 6 para la ubicacion de la facultad.

Tabla 4: Informacion general de la Facultad de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria Civil (FIC)

Autoridades Decana: Arq. Luisana Campusano Vera, Mg. Sc.

Subdecano: Ing. Freddy Leonardo Espinoza Urgilés, Mgs.

Carreras e Ingenieria Civil
e Tecnologias de la Informacién

¢ Ingenieria Ambiental

Numero de Docentes 47

Numero de Estudiantes 1515

Ubicacién

5

Figura 6: Ubicacion de la Facultad de Ingenieria Civil

Fuente: Google Maps

1.4.1. Ambito de aplicacion

El proyecto del metaverso de la facultad de ingenieria civil, se ha disefiado como

una avanzada herramienta de accesibilidad que busca mejorar significativamente la
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misma de los estudiantes a sus entornos académicos y conocerlos mejor. Este
sistema se desplegara inicialmente entre los estudiantes matriculados en diversas
carreras de la facultad, proporcionandoles una plataforma para explorar
virtualmente las instalaciones mediante un entorno digital construido con Unity3D
y Blender. Para evaluar la efectividad de este sistema, se organizaran pruebas con
grupos seleccionados de estudiantes, quienes aportaran datos sobre su experiencia
y nivel de satisfaccion mediante encuestas y andlisis estadisticos detallados. La
implementacion de este metaverso esta destinada a innovar la interaccion
estudiantil con el entorno universitario, permitiendo un acceso intuitivo a las
infraestructuras académicas, y promoviendo una mejor integracion y adaptacion al

ambiente educativo.
1.4.2. Establecimiento de requerimientos

En la Tabla 5, se establecio los requerimientos que se utilizd en la creacién del

metaverso de la Facultad de Ingenieria Civil.

Tabla 5: Establecimiento de requerimientos para el metaverso

Requerimiento Descripcion detallada Prioridad

Creacion del avatar Incorporar avatares que permitan al usuario Alta
moverse e interactuar en el metaverso

Modelacion 3d de las | Elaborar modelos 3D de las instalaciones de la Alta

instalaciones reales facultad de ingenieria civil.

Interfaz de usuario Desarrollar una interfaz de usuario que permitaa | Media
los estudiantes registrarse y acceder al metaverso.

Jugabilidad La persona pueda moverse e interactuar con el Alta
entorno.

Pruebas y Validacion | Llevar a cabo pruebas para evaluar el rendimiento | Alta

del metaverso.

2 CAPITULO Il. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1. Definicion del prototipo

El desarrollo para el metaverso de la Facultad de Ingenieria Civil, involucrara

tecnologias emergentes como Unity 3D y modelos 3D en Blender, estas seran el

31



pilar para alcanzar el entorno inmersivo. En la Figura 7, se puede observar de
manera grafica el disefio del prototipo.

Nivel 1: Recoleccion de los datos

Captura de
Lmigenes

.B Tnfraestructura

' ‘ Captura de Imagen
\ de Esculturas

Captura de Imagen
de Texturas

Materialize

@ Modelado 3D
Blender

Nivel I11: Incorporacion de los componentes

Modelado 3D
E de
Rty N3]
D .3 3 | —
OBJ | m— 1

Diseio del Avatar

AssetStore Configuracién Avatar

s — I — -

Interfaz de usuario

667/ —— =
Diseiio y Configuracién

== > ——

@ g : 4 % Evaluscién
e B.x)]

Figura 7: Definicién del prototipo

El uso del prototipo sera el de permitirle a los estudiantes explorar las instalaciones
de la Facultad de Ingenieria Civil mediante entornos inmersivos virtuales. Mediante
iméagenes de referencia de los edificios se inicia desarrollando los modelos 3D en

Blender, despues, estos seran cargados en el motor de desarrollo que sera Unity.
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Para que la experiencia sea amigable e inmersiva, ademas de crear un avatar para
este entorno, vemos necesario usar técnicas de animacion y scripts que logren la
presencia virtual prevista. Por ultimo, usando cuestionaros, se pretende evaluar el
nivel de satisfaccion de los estudiantes en base a dos grupos, un grupo que no
participo en el test del prototipo, y otro grupo que participé en su ejecucion. A
continuacion, se explicaran los 3 niveles que conforman el desarrollo del metaverso
UMTACH:

En el primer nivel se plantea la recoleccion de informacion, referencias y datos
referentes al entorno fisico, la técnica principal en este proceso es la recoleccion de
imagen de las distintas infraestructuras que tiene la Facultad de Ingenieria Civil, la

obtencion de las fotografias se realiza bajo el permiso de las autoridades.

Una vez conseguida la informacidn necesaria se procederia a dar inicio al prototipo
usando herramientas como Materialize para las texturas propias, Polycam para la
creacion de modelos 3D basados en imagenes y Blender para realizar el modelado

general uniendo las demés herramientas.

En el segundo nivel se procederda a usar las herramientas anteriormente
mencionadas, con Materialize se realizarian las paredes, techos y demas texturas
que se visualice en los exteriores e interiores. Luego con la ayuda de Polycam a
través de imagenes podremos modelar en 3D de una forma maés rapida estatuas o
adornos que estén en la Facultad. Finalmente, con todo lo obtenido se iniciara a
modelar con los recursos adquiridos, generando una maqueta que posteriormente

pasaré a la plataforma Unity.

En el tercer nivel, con lo modelado en Blender y herramientas derivadas se procede
a exportar los modelos en formato. fbx para usarlos dentro de la maqueta de Unity,
el avatar y su configuracién también se exportan de Blender, sus acciones se
desarrollan con scripts y en algunos complementos se hace uso de la assetStore,
finalmente se desarrolla la interfaz de usuarios con la ayuda de nodos y codificacion

en c#.
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2.2. Metodologia de desarrollo del prototipo
2.2.1. Enfoque, alcance y disefio de investigacion

El proyecto sigue un enfoque cuantitativo el cual busca medir la satisfaccion de la
comunidad universitaria en cuanto a la accesibilidad de las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria Civil en el metaverso. Para esto se hard uso de encuestas y
andlisis estadisticos, y asi poder evaluar como los usuarios se adaptan al entorno

virtual.

El alcance empieza con un encuadre exploratorio que progresa a descriptivo. Como
primera fase se plantea buscar informacion bibliogréafica sobre el metaverso y sus
conceptos, ademas se tiene en cuenta las tecnologias que se usaran para
desarrollarlo, como son herramientas de modelado 3D, motores graficos para la
creacion de mundos virtuales. El objetivo de esta fase es poder comprender como
se desenvuelven estas tecnologias, que grado de importancia tienen en la
preparacion de un metaverso y asi progresar a un encuadre descriptivo. En esta fase
se debe aplicar las caracteristicas y funcionalidades que el metaverso debe tener,
de esta forma poder analizar y medir las variables que muestren la aceptacion del
metaverso en la comunidad universitaria, permitiéndonos evaluar y comprender la

importancia y comodidad que el estudiante puede percibir del mundo virtual.

En cuanto al disefio de investigacion, es cuasiexperimental, ya que el metaverso en
su primera fase de desarrollo es un prototipo, que busca observar el efecto y la
importancia que la comunidad le da a la accesibilidad virtualizada de las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria Civil.

2.2.2. Unidades de analisis
Paoblacion

Como poblacién se considera a la Facultad de Ingenieria Civil, tal como se indica
en los antecedentes contextuales estas se organizan por carrera 'y se considera a los

estudiantes matriculados en las carreras de la facultad.

En la Tabla 6, representa a los distintos estudiantes los cuales cursen una materia

durante el periodo 2024-E1 en la Facultad de Ingenieria Civil. Se especifica la
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cantidad de alumnos por carrera para analizar la distribucion del estudiantado en
este periodo académico.

Tabla 6: Poblacion estudiantil estimada para 2024-E1

Estimacion de la poblacion en el periodo 2024-E1
Estudiantes que comenzaron ;
.. Cantidad
oficialmente clases en:

Ingenieria Civil 584
Ingenieria Ambiental 396
Tecnologias de la Informacién 535
Total 1515

Muestra

Se decidio utilizar una muestra de unos 30 estudiantes debido a que para evaluar
la usabilidad de un entorno virtual se requiere de un enfoque que ayude a encontrar
problemas sin incurrir en costos excesivos 0 en nuestro caso tiempos excesivos.
Segun Nielsen [47], menciona que no es necesario tener una muestra muy grande
para encontrar problemas de usabilidad en la interfaz de une software, estoy debido
a la observacion de que para evaluaciones cuantitativas los primeros usuarios que
prueben el prototipo van a encontrar el 80% al 95% de los problemas de usabilidad
en un software. El enfoque se basa en la observacion de resultados donde tras
evaluar un software los problemas mas criticos de la aplicacion se ven reflejados
en los primeros 5 primeras experiencias de los usuarios, lo cual nos lleva a poder
solucionar de forma mas eficiente y réapida los inconvenientes con nuestra
aplicacion. Por parte afiadir mas participantes a la encuesta va a generar hallazgos
redundantes y maximiza el tiempo de evaluacion por resultados que ya se
registraron. Una muestra mayor no implica necesariamente una mejora en la

evaluacion de problemas.

En el caso de un entorno virtual como el metaverso de la infraestructura de la
facultad de ingenieria civil donde se requiere de una experiencia fluida para la
inmersion y la navegacion efectiva, utilizar esta metodologia permite realizar
pruebas agiles y de esta forma poder enfocarse en las areas méas problematicas. En

lugar de invertir tiempo Yy recursos en grandes estudios de usabilidad donde los
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resultados son los mismos con un rendimiento decreciente, de esta forma se pueden
implementar ciclos iterativos donde con pequefios grupos se puede realizar ajustes

y volver a evaluar, optimizando el desarrollo del prototipo.
2.2.3. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

La técnica de recoleccidon de datos usada en esta investigacion es el uso de

encuestas, tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Técnicas de recoleccion de datos

Técnica Instrumento
Observacién Iméagenes fotograficas
Encuesta Cuestionario u hoja de encuesta o test digital

2.2.4. Técnicas de procesamiento de datos para la obtencion de resultados

Se uso el analisis descriptivo para los resultados de la encuesta, de esta forma se
obtuvo una perspectiva general de la aprobacion del metaverso en la comunidad

universitaria.

Los resultados se hicieron presentes en:
e Graficos de barras simples, agrupadas, apiladas o al 100%
e Cuadros de frecuencias absolutas y relativas

2.2.5. Metodologia 0 métodos especificos

Para este proyecto se plantea usar la metodologia Scrum, esto debido a su marco
de trabajo el cual es colaborativo y se adapta con mayor éxito a aplicaciones que
tengan requerimientos y funcionalidades que pueden llegar a variar con el curso del

proceso.

Sus diferentes fases de disefio, desarrollo, pruebas y ajustes las cuales se adaptan
facilmente a mejoras continuas nos dan mayor flexibilidad y adaptabilidad, ademas

su enfoque iterativo ayuda a que se pueda cumplir con las necesidades esperadas.

En la Tabla 8, se visualiza las distintas fases por las que el proyecto pasara, tales

como: Product Backlog, Sprint Planning, Sprint, Review, Repeat.

36



Tabla 8: Fases en la implementacion de la metodologia SCRUM

Fase

Funcion

Product Backlog

En la primera fase se realiza una lista priorizada de todos los elementos
necesario para que el prototipo del metaverso explorable pueda
funcionar. Esto puede incluir funciones como modelado en 3D de las

instalaciones.

Sprint Planning

En la segunda fase el equipo se retne para definir y decidir qué
elementos del Product Backlog se incluird en el préximo sprint. Para

estas decisiones el equipo se basa en la capacidad y prioridad.

En la tercera fase se da un periodo de tiempo de 2 a 3 semanas, en este
tiempo el equipo trabaja en las tareas planificadas. Dependiendo del

Sprint Scrum Master durante este proceso se pueden llegar a realizar reuniones
diarias, para asi revisar el progreso, y de ser necesario ajustar el plan de
desarrollo.

) La cuarta fase ocurre al final del sprint, el equipo presenta el trabajo

Review ]
completo establecido.

En la quinta fase el equipo se prepara para el préximo sprint,

Repeat

comenzando de esta forma un nuevo ciclo iterativo.

2.2.6. Herramientas y/o Materiales

En la Tabla 9, se aprecia las herramientas que consideramos necesarias para

desarrollar este prototipo de metaverso.

Tabla 9: Herramientas y/o materiales

Clasificacion Herramientas y/o Materiales
Unity Student Plan
Software Blender
Polycam
Computadoras
Hardware
Celulares
Datos Iméagenes Fotograficas
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2.3. Desarrollo del prototipo
Metodologia SCRUM
FASE 1: Product backlog

En esta fase, se realizaron actividades colaborativas para definir claramente los

requisitos del proyecto y establecer un plan de accion ordenado y manejable.
Identificacion de Funcionalidades y Caracteristicas:

El equipo de desarrollo realiz6 sesiones de reuniones estructuradas para identificar
las funcionalidades criticas del metaverso. Se consideraron aspectos como la
accesibilidad, la interactividad, la precision en la representacion de las instalaciones

y la usabilidad general del entorno virtual.
Funcionalidades Identificadas:

e Elaboracidn de modelos tridimensionales precisos de las infraestructuras de

la Facultad de Ingenieria Civil.

e Incorporacion de puntos interactivos de interés, como entradas, sefiales

informativas y zonas de consulta.

e Creacion de avatares con movimiento fluido dentro de las instalaciones, con

la inclusion de rutas preestablecidas y controles intuitivos.

e Integracién de animaciones realistas para los avatares y efectos visuales que

aumenten la sensacion de inmersion.

e Disefio de interfaces accesibles y faciles de utilizar para todos los

estudiantes.
Priorizacion de Funcionalidades:

Para determinar el orden de implementacion de las funcionalidades, se adopto el
método de Analisis de Valor, que evalla cada funcionalidad en funcién de su
impacto y viabilidad. Esta metodologia permite clasificar las funcionalidades en

tres niveles de prioridad:
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e Alta Prioridad: Funcionalidades esenciales que son criticas para la
experiencia del usuario y el funcionamiento basico del metaverso. Incluye
el modelado 3D de edificios y oficinas, navegacion y movilidad bésica, y

puntos de interés interactivos.

e Media Prioridad: Funcionalidades importantes que mejoran
significativamente la experiencia del usuario, pero no son imprescindibles
para la operatividad inicial. Se incluyen aqui las animaciones bésicas de

avatares y los efectos visuales de ambiente.

e Baja Prioridad: Funcionalidades complementarias que afiaden valor
adicional y avanzadas, como interacciones detalladas y animaciones
avanzadas, pero que pueden ser implementadas en fases posteriores del

proyecto.
Revision y Ajustes:

El Product Backlog fue revisado y ajustado continuamente a lo largo del desarrollo,
asegurando que las nuevas ideas y necesidades emergentes fueran incorporadas de
manera &gil. Se realizaron reuniones de revision periddicas para evaluar el

progreso, re-priorizar tareas y ajustar el plan de accién segun fuera necesario.
FASE 2: Sprint Planning

En esta fase se establecieron las actividades especificas que cada miembro del
equipo debia realizar para desarrollar el prototipo del metaverso del campus
Machala. Esta planificacion detallada es crucial para asegurar un progreso

organizado y eficiente hacia la meta principal del proyecto.

En la Tabla 10, se presenta la definicion de tareas dentro del proceso de desarrollo
del metaverso, detallando las diferentes categorias de trabajo (modelado 3D,
programacion, texturizacion, etc.), los responsables de cada tarea y las actividades

especificas llevadas a cabo en cada etapa.
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Tabla 10: Definicion de Tareas

Categoria

Responsable

Actividades

Modelado 3D

Disenador 3D

Utilizacion de Blender para crear modelos
tridimensionales detallados de los edificios y
oficinas de la Facultad de Ingenieria Civil. Incluy6
recoleccion de fotografias de las instalaciones
reales para el modelado en la herramienta de
blender.

Programacion

Programadores

Desarrollo de scripts en C# para la animacion y
funcionalidad de avatares en Unity3D. Esto abarco
la programacion de movimientos, interacciones y
comportamientos de los avatares dentro del
metaverso.

Texturizacion y
Materiales

Disenador 3D

Uso de la herramienta Polycamp para crear y
aplicar texturas realistas a los modelos 3D,
mejorando la inmersion visual del metaverso.

Integracion y
Testing

Tester

Integracion de todos los elementos (modelos 3D,
scripts, texturas) en Unity3D. Realizacion de
pruebas para identificar y solucionar errores o
inconsistencias en el funcionamiento del prototipo.

Asignacion de Recursos y Herramientas

e Herramientas: Unity Student Plan, Blender, Polycamp.

e Recursos Humanos: Se asignaron roles especificos a cada miembro del

equipo basado en su especializacion y experiencia. Por ejemplo,

modeladores 3D, programadores, y testers.

Establecimiento de Metas y Plazos

e Duracion del Sprint: Se determind que el sprint duraria cuatro semanas,

con revisiones semanales para evaluar el progreso.

e Objetivos Semanales: Cada semana se fijaron objetivos especificos que

debian alcanzarse, como completar un cierto porcentaje de los modelos 3D

o lograr que los avatares realizaran movimientos basicos.

40




Reuniones y Comunicacion

e Reuniones Semanales: Se planificaron reuniones semanales para revisar el
progreso de cada equipo, discutir los obstaculos encontrados y ajustar las

tareas segun fuera necesario.

e Herramientas de Comunicacién: Se utilizaron herramientas de
comunicacion y colaboracion en linea para mantener una comunicacion

constante y fluida entre todos los miembros del equipo.
Documentacion y Seguimiento

e Documentacién: Cada tarea y su progreso se documentaron
meticulosamente para asegurar un seguimiento detallado del desarrollo del
prototipo.

e Seguimiento: Se utilizd un tablero SCRUM para visualizar el estado de
cada tarea (pendiente, en progreso, completada) y asegurar que todos los

miembros del equipo estuvieran al tanto del avance global del proyecto.
FASE 3: Sprint

La duracion de las actividades para cada sprint se establecié de una duracion de 2
semanas, permitiéndonos realizar correcciones e incorporarlo en las repeticiones.

Dentro del desarrollo del sprint, tenemos:
Planificacion del Sprint

Durante la reunion de planificacion del sprint, se coordinaron las actividades y
objetivos que el equipo tenia para cada iteracion. El orden de estas actividades fue
dado por su nivel de relevancia y dependencia. Entre estas actividades, se logrd

clasificar de la siguiente manera:

e Recoleccidon de Imagenes: La recopilacion de fotografias de las instalaciones
sera de gran ayuda como referencia en la creacién de los modelos 3D (Figura
8).
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Figura 8: Captura de imagenes de las instalaciones de la Facultad

e Modelado 3D: Desarrollo de modelos 3D de los edificios mediante las

iméagenes referenciales, usando Blender como software de disefio.

Una vez en la aplicacién, se procede a crear una malla y a darle una forma,
Blender cuenta con la extension integrada de Meshes en donde podemos
seleccionar distintas figuras, una vez seleccionado el objeto este podra mover a
gusto propio con la tecla “S”, esta opcion funciona en base a los ejes, por lo que

si aplastamos “S + Y™ el objeto empezara a escalar a lo largo del eje Y.

En la figura 9, se muestra las opciones que tenemos en la extension de Mesh.

» [] Plane
Cube
le

Figura 9: Creacion de un objeto (malla) en Blender

Como se mencion0 anteriormente el primer paso ya en el ambito del modelado en
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Blender es el uso de objetos para poder moldearlos, como se ve en la figura 10 el
objeto es cubico, por lo que con el uso de los atajos de teclado de escalado
podremos conseguir que ese cubo sea parte de una plataforma o base de alguna

estructura.

Figura 10: Seleccion de forma cubica

Para poder convertir ese cubo en lo que deseamos antes debemos activar el modo
de edicion el cual se accede a través de la tecla “TAB”, con “shift + R” se procede
a generar cortes, si queremos afiadir de el mismo cubo otros similares para dar
forma a otras zonas de la base damos click derecho en el objeto y “shift + D”, si
deseas que la duplicacion sea vinculada, es decir se refleje cambios en ambos
podemos usar “Alt + D en lugar del atajo anteriormente mencionado, el resultado

de escalar, cortar y duplicar el cubo nos da el ejemplo de la figura 11.

Figura 11: Modificacion del cubo a una base para estructura

Los objetos que vayamos colocando dentro de la maqueta de Blender tienen
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propiedades, una de estas es el uso de materiales y composiciones, estas funcionan
a través de nodos los cuales nos permite manipular tanto los shaders (sombras)

como las texturas del Mesh (Malla).

Para acceder al ment de Shading debemos presionar “F3”, en el caso de querer una
nueva textura podemos ir a “Materiales” y “Nuevo” como se visualiza en la Figura

12 dentro la herramienta de Blender en las propiedades de cada objeto.

€O+ Materia... 2 D0 X v

v Preview

-

QOO

\
=
N

a
(5]
)

v Surface

g Use Nodes
Surface e Principled BS...

> BaseC.. e wlrvaf3_2K_A..

Figura 12: Visualizacion de propiedades de un objeto

En nuestro caso nosotros queremos darle una textura general a todo el primer Mesh
colocado y no a sus duplicados, en este caso debemos hacer el uso de los nodos
mencionados anteriormente, estando en “Shading”, podemos ver el “Editor de
Nodos” y ahi encontraremos un nodo llamado “Principled BSDF” conectado a otro
nodo llamado “Material Output” y finalmente afiades un nodo de “Textura de

Imagen”, siendo este el orden del proceso (Add > Texture > Image Texture).

Dentro del nodo de textura de imagen se procede a dar click en “Open” y
seleccionas la textura que deseas y finalmente seleccionas la salida de “Color” del
nodo de “Textura de Imagen” a la entrada de “Base Color” del nodo de “Principled
BSDF”. Una vez realizado todo el proceso guardas y tendras una textura en todo el

Mesh tal como en la figura 13 se muestra.
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Figura 13: Mesh con nodo de textura de imagen

Para las paredes podemos hacer uno de cubos u otras figuras, en nuestro caso
usamos planos, para crearlos de forma rapida podemos usar el atajo “Shift + A” y
procedemos a editar y escalar con los atajos anteriores. Al momento de crear
paredes se recomienda usar un Loop Cut, para esto, podemos usar las teclas “Shift
+ R” y una vez hechos los cortes podemos seleccionas las caras creadas. Finalmente
se ocupa un “Extrude Region” excluyendo las caras cortadas hacia arriba dejando

un hueco y asimilando una caja.

También es necesario usar bordes en las caras, de esta forma podemos hacer
paredes internas en la caja, aplastamos la tecla “2” y finalmente “F” para cubrir el
espacio. En la figura 14 se visualiza una estructura mas detallada y solida del uso

de estas técnicas mostrando de forma mas explicita una estructura de la facultad.

Figura 14: Unién de varios planos y bordes

Con todas las técnicas usadas anteriormente se da paso a un modelado mas creativo,
creando espacios para puertas con el uso de cortes, bordes para las paredes y
duplicando objetos para ahorrar tiempo en pequefios detalles que se repiten como

las escaleras de las aulas que se muestran en la figura 15.
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De igual manera con “Shading” se procede a dar sombra y con “Material” color y

textura a las aulas. Como resultado tenemos el primer edificio terminado.

Figura 15: Levantamiento de la primera estructura, aulas de la Facultad de Ingenieria Civil

Se repite el mismo proceso utilizando la recoleccion de las imagenes del primer
Paso del proyecto para guiarnos y poder modelar fielmente los detalles, como
podemos observar en la figura 16, se obtiene una version virtual de la Facultad de

Ingenieria Civil,

Figura 16: Facultad de Ingenieria Civil exterior finalizado

e Polycam: Una de las herramientas que utilizamos como equipo es Polycam la
cual funciona como un puente que facilita el llevar modelos como estatuas o
carteles, entre otras cosas al 3D, a continuacion, visualizaremos un pequefio
proceso de como se obtuvo el resultado de una decoracidn clasica de la Escuela

de Informaética.
Para usar polycam debemos acceder a nuestros dispositivos maéviles y dentro de
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la App Store o Play Store buscar Polycam, cabe recalcar que la aplicacion
cuenta con una prueba gratuita, pero si se desea obtener una mejor experiencia
y aprovechar la tecnologia que ofrece de forma mas completa es necesario usar

su version de paga.

Dentro de la aplicacion podemos ver nuestra Libreria y seleccionando en
“Create Capture” podemos usar imagenes de nuestro celular de la estatua o
adorno que deseemos y podremos generar su modelado como se muestra en la

Figura 17.

1m:029 - =
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Library

Get started
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- 3> Photo Mode
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Figura 17: Visualizacion de la interfaz de Polycam

Una vez escaneada la foto se genera su modelo 3D (Figura 18), solo queda
exportarlo a una extension que soporte Blender y posteriormente usarlo en nuestro

modelado.

Figura 18: Escaneo y resultado de la herramienta

47



e Texturizacion: Otra tecnologia que usamos al momento de modelar se debe a
que en algunos casos deseamos obtener un resultado las detallado de algunas
texturas, por lo que el ocupar una imagen y el médulo de textura de imagen
puede ser una opcidn situacional, pero no siempre requerida. En caso de querer
ocupar detalles en techos, paredes o incluso flora, podemos usar Materialize la

cual nos permite crear nuestras propias texturas

Para empezar a usar Materialize necesitamos al igual que con el ejemplo
anterior, una imagen la cual queramos usar, y gracias al uso de “Normal Map”
y “Height Map” se puede crear aquellas imagenes que semejaran la textura del
objeto. Finalmente exportamos las imagenes generadas para proceder a usarlas

en nuestros objetos de Blender como se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Creacién de una textura de piedra.

Ensamblaje: Se importan los modelos, script, y deméas elementos para proceder a
desarrollar el metaverso en la plataforma de Unity3D.

Ahora que tenemos los modelos 3D debemos ir a nuestro motor grafico o
plataforma de disefio de videojuegos como es Unity 3D, accedemos a su interfaz y
creamos un nuevo proyecto. En la figura 20 se visualiza como se cre6 paso a paso

el proyecto que contendra el metaverso.

48



Figura 20: Creacién del proyecto en Unity

Es importante tener en cuenta el formato de los modelos que usaremos, para poder
exportar nuestros modelados y usarlos en los escenarios de Unity necesitamos que
su extension sea. fbx, una vez asegurados podremos afiadirlos tal como se muestra

en la figura 21.

Figura 21: Importacién de los modelos en extension. fhx

Debemos comprender que Unity es un motor grafico, por lo que nos facilita varios
aspectos de desarrollo, tales como la musica, escenarios, fisicas, video, avatares,
entre otras cosas. En todo escenario siempre se empieza por un terreno que es la
base donde colocaremos nuestras estructuras creadas en Blender, los modelos si ya

fueron incluidos con texturas estas también se podran colocar en el proyecto.

En las Figuras 22, 23 y 24 podremos ver el resultado de este proceso el cual se

repite hasta conseguir llevar la Facultad a la virtualizacion.
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Figura 22: Implementaciédn de terreno en el proyecto.

D‘.iE@UHEE]MHZ[&EHLH!E!”“ﬂ!

Figura 24: Resultado de los modelos colocados.

Programacién: Para alcanzar el objetivo de entornos inmersivos, se
implementaron scripts en C# para la navegacion e interaccion de los avatares
con el entorno virtual desarrollado en Unity como se visualiza en los Apéndice
ly?2.
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Creacion de Avatar

Dentro de Unity como mencionamos también se puede usar avatares, los cuales
pueden tener fisicas y colisiones como cualquier otro objeto, debemos tener en
cuenta que para algunas acciones o implementaciones como la perspectiva del

usuario (Avatar) en el proyecto se debe usar Assets.

El més popular de todos el Starter Assets — ThirdPerson de la Assets Store es
esencial al momento de obtener buenos resultados en la experiencia de tercera
persona facilitindonos la creacidén de prototipos sin la necesidad de construir
funcionalidades béasicas desde cero. En la figura 25 se puede observar como se
implementa este Asset a nuestro proyecto.

B Startor Assets - ThirdPerson |
Updates in new CharacterController
package

@ umticninn  eenes .
FREE

® 4070 views 1 0 st meok

Figura 25: Implementacion de Starter Assets — ThirdPerson al proyecto

Ahora debemos ir a la pagina Avatar SDK, esta herramienta nos permite optimizar
tiempo y produccion en el proyecto, facilitindonos el poder crear un avatar a partir
de una foto de la persona (rostro), una vez configuradas las caracteristicas del
personaje se procede a exportar en formato. fbx para ser usado en Unity como se

visualiza en la Figura 26.

Figura 26: Creacion de avatar
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Finalmente importamos el personaje a nuestro proyecto de Unity (Figura 27), y con
la ayuda del Assets de tercera persona se podra configurar de una forma mas

sencilla la perspectiva del usuario.

Figura 27: Importacion del avatar y aplicacion del Asset

Menu de usuario

En el mend de usuario se elaboré una interfaz interactiva que permiten a los

usuarios acceder al metaverso, créditos y salir del todo.

Para crear el menu, se disefié una imagen de fondo utilizando una herramienta de
disefio grafico y se exportd a Unity para que sirviera como el fondo del mend.
Luego, se agregaron objetos tipo Boton, cada uno con un objeto de tipo Texto que
muestra el texto ilustrativo que vera el usuario. Finalmente, se afiadié un script (ver
en Apendice 3) a cada botdn y se seleccion6 la funcion correspondiente, como se

detalla en la Figura 28.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

-

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura 28: Creacion del Mend Inicial del Metaverso
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Desarrollo del Sprint

En cada sprint se realizaron reuniones para analizar el progreso de las diferentes
tareas, con el objetivo de identificar contratiempo y obstaculos que necesiten ser

solucionados.

e Reuniones de Revision.

Al finalizar cada sprint, haciendo uso de reuniones de revision se presenta los
resultados logrados y se discutié sobre los obstaculos presentados. Ademas, otro de
los objetivos de cada reunion es el de recolectar sugerencias de cada avance, con el

fin de realizar ajustes para el siguiente sprint.
e lteraciones y Mejoras Continuas

Mediante las sugerencias se planifica de planificaron mejoras antes de cada sprint,

permitiéndonos alcanzar los objetivos establecidos.
e Resultados del Sprint

Los resultados logrados en cada sprint incluyen modelos 3D de los edificios, la
navegacion mediante avatares dentro del entorno virtual y mejoras en la percepcion
de la presencia virtual. Finalmente, el prototipo se otorg6 a estudiantes para realizar

las pruebas y conocer el nivel de aceptacion y satisfaccion.
FASE 4: Review

Las revisiones del prototipo se dio lugar al finalizar cada sprint, en cada revision se
presentaron avances y de la misma manera se recolectd sugerencias para mejorar

su desarrollo. Este proceso se organizo de la siguiente manera:
Presentaciones de Avances:

e Modelos 3D: Se presentaron los modelos 3D de los edificios creados en
Blender, incluyendo su representacion con las instalaciones reales y

componentes que garanticen la inmersion en el entorno virtual.
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e Funcionalidades Implementadas: Mediante los scripts se logré la
movilidad de los avatares y su interaccion con objetos en el entorno virtual
(Figura 29).

Figura 29: Revisién del sprint "Propuesta de Men( Metaverso"

Retroalimentacion y Sugerencias:

e Retroalimentacion: Junto a la parte interesada, se recolectaron sugerencias
acerca de la funcionalidad, calidad de los modelos, interfaz, interaccion y

navegabilidad dentro del metaverso.

e Recomendaciones: Haciendo uso de la retroalimentacién, se dispuso a
realizar las mejoras necesarias para lograr los objetivos que se requieren, se
usaron técnicas para la optimizacién de los modelos y se hicieron correccion

durante su ejecucién (Figura 30).
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Figura 30: Socializando sugerencias

Planificacion de Ajustes:

e Priorizacion de Tareas: A partir de la retroalimentacion, se actualizaron

las prioridades de las tareas a realizar.

e Asignacion de Responsabilidades: Se realizo la distribucion de las tareas
en el equipo conforme se fue abordando las nuevas sugerencias y las nuevas

correcciones en el prototipo.
Documentacion de la Revision:

e Registro de Progreso: Con el uso de las reuniones de revision, se

documentaron los avances en cada aspecto del prototipo.
FASE 5: Retrospective

Durante las iteraciones, haciendo uso de la retroalimentacion se logr6 abarcar las
necesidades y requerimientos que son necesarios para solventar el objetivo
principal del prototipo.

e Revision de la Retroalimentacion:

Se examinan los comentarios de los estudiantes y demas participantes acerca del
rendimiento, la funcionalidad y usabilidad del prototipo.
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e Actualizacion del Product Backlog:

Basado en la retroalimentacion recibida, se afiaden nuevas tareas, realizando ajustes
en las funcionalidades existentes y corrigiendo errores detectados. Las tareas se
priorizan para abordar las prioritarias antes del proximo sprint.

e Planificacion del Sprint:

Durante la reunién de planificacion, el equipo escoge las tareas que se realizaran
en el proximo sprint. Se asignan tareas especificas a los miembros del equipo y se

presta atencion a las mejoras sugeridas previamente.
e Desarrollo y Mejora Continua:

En el desarrollo del sprint, el equipo se dedica a las tareas asignadas y se realizan
reuniones diarias para monitorear el progreso, resolver impedimentos y garantizar

que el equipo esté alineado con los objetivos del sprint.

e Pruebasy Validacion:

Antes de finalizar, se llevan a cabo pruebas para validar que las mejoras y nuevas
funcionalidades cumplen con los criterios de aceptacion establecidos. En esta etapa
se identifica cualquier problema que haya pasado por alto y se asegura que el
producto cumpla con los estandares de calidad requeridos.

e Revision y Retroalimentacion Continua:

Al terminar el sprint, se lleva a cabo una reunién de revision para presentar los
avances logrados y recibir sugerencias adicionales. Se evalta el desempefio del
sprint en términos de cumplimiento de objetivos y satisfaccion del usuario. Esta
retroalimentacion se documentay se utiliza para informar las siguientes iteraciones,

garantizando asi un ciclo de mejora continua.
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2.4. Ejecucion del prototipo

En las Figuras 31, 32, 33, 34, 35 y 36, se mostrara el resultado de los procesos

anteriores, generando el metaverso y la exploracion de la Facultad de Ingenieria

Civil.

Figura 31: Entrada de la Facultad de Ingenieria Civil exterior.

Figura 32: Islas de Ingenieria Civil.

Figura 33: Entrada Escuela de Informatica.
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Figura 34: Aulas del area izquierda (planta baja).

Figura 35: Aulas del area izquierda (primer piso).

Figura 36: Aulas del area izquierda (segundo piso).

3 CAPITULO Ill. EVALUACION DEL PROTOTIPO

3.1.Plan de Evaluacion

Proceso de Evaluacion

58



Fase 1: Preparacion

e Disefio y definicion de las métricas, para esto se tomo en hizo una
investigacion sobre varios articulos cientificos los cuales hayan evaluado su
prototipo a través de diversas métricas que aporten a obtener una respuesta

del rendimiento e interactividad del entorno virtual.

e Aseguramiento de un espacio de prueba adecuado para los participantes, asi
mismo un dispositivo en el cual se pueda completar con éxito las diferentes

acciones establecidas.
Fase 2: Ejecucion
e Presentacion de las funcionalidades y el entorno virtual a los participantes.
e Ejecuciodn de la prueba de navegacion en el metaverso.
e Realizacion de la evaluacion con encuestas.
e Implementacion de pruebas de rendimiento.
Fase 3: Recoleccién de Datos

Registro de las respuestas de los participantes en base a la experiencia obtenida

durante la prueba del prototipo.
1. Involucrados

a) Poblacion: Estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil, Universidad

Técnica de Machala.

b) Muestra: 30 estudiantes seleccionados al azar de distintas especialidades

dentro de la carrera de Ingenieria Civil.
2. Herramientas y Equipos

a) Cuestionarios: Encuestas de satisfaccion y evaluacion de tiempos de

ejecucion.

b) Prototipo: Version funcional del metaverso, disponible para su uso en
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d)

Equipo

computadoras de escritorio.

Equipamiento: 30 computadoras disponibles en el laboratorio de la

facultad.

Registro digital: Herramientas para recolectar datos sobre las interacciones

con el asistente y las métricas de uso del entorno virtual.

Software de captura de fotogramas y anélisis: MSI Afterburner que se

instalo en los equipos (Tabla 11) para realizar las pruebas correspondientes.

Tabla 11: Caracteristicas de equipos utilizados

Computadora (Alto) Laptop (Minimo)

Procesador
RAM

AMD Ryzen 3 3100 4-Core 3.59GHz | 11th Gen Intel Core i5-1135G7 2.40 GHz

8 GB 16 GB

Tarjeta grafica | Radeon RX550/550 Series Iris Xe Graphics

3. Tiempo de Evaluacion

El proceso completo se llevara a cabo en un periodo de 50 minutos.

4. Expectativas de Resultados

a)

b)

Inmersividad: EIl usuario debe sentir una experiencia de calidad y
familiaridad con el entorno, esto se consigue con texturas, sombras que

simulen la realidad y buena iluminacion.

Interactividad: Los usuarios deben ser capaces de interactuar de forma

correcta con el metaverso.

Tiempo de carga de entornos: Segun [48], se menciona que al evaluar su
tiempo de carga de entorno basandose en la interaccion de usuarios
simultaneamente tuvo un tiempo de respuesta de 19,371 milisegundos,
mediante el uso de esta métrica se estima el poder visualizar el tiempo de

respuesta del entorno basado en la interaccion de un solo jugador.
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d)

3.1.1.

Tasa de fotogramas por segundo: El rendimiento del metaverso debe ser
bueno, de tal manera que no afecte las otras métricas. Se puede usar
softwares especializados para medir la cantidad de fotogramas por segundo
y el rendimiento del prototipo en ambas maquinas de alto y minimo
requerimiento, de esta forma estimar los requisitos previos para arrancar el
entorno virtual en un dispositivo, como se describe en [49]. Se anticipa que
en nuestro prototipo se pueda establecer que recursos son necesarios para

poder disfrutar del metaverso sin requerir a bajones de FPS.

Tiempo de respuesta de controles: El usuario debe ser capaz de percibir
una latencia minima entre las acciones que realiza. De acuerdo con [50], la
métrica “control response time” hace referencia al tiempo de respuesta entre
los controles, en nuestro caso las acciones como abrir puertas y el sistema
del prototipo. Se estima que en nuestro entorno virtual la latencia sea

minima de tal manera que no interrumpa la experiencia del usuario.

Objetivos de Evaluacion

Evaluar el funcionamiento del metaverso en base a métricas de usabilidad

percibiendo un resultado favorable del prototipo:

a)

b)

d)

Inmersividad: Grado en el que se genera un concepto de percepcion de
presencia en el usuario, mejorando su experiencia al momento de visualizar

el entorno.

Interactividad: Capacidad con la que el usuario interactta y reacciona con

el entorno virtual y como este responde a sus acciones.

Tasa de fotogramas por segundo: Cantidad de imagenes que se visualizan y

se renderizan por segundos.

Tiempo de carga de entornos: Tiempo en el que el prototipo demora en

completar su carga para ser visualizado por el usuario.

Tiempo de respuesta de controles: Latencia entre las acciones del personaje

y la respuesta del sistema.
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3.1.2. Meétricasy criterios de evaluacion

Se realizaran ciertas acciones dentro del prototipo para validar las métricas
establecidas, estas métricas cuentan con un estandar el cual ha sido investigado y
analizado con el fin de mostrar un impacto positivo en prototipos de entornos

virtuales.

Para empezar, se evaluara las primeras impresiones de los usuarios al utilizar por
primera vez el metaverso, estos estandares de indole cuantitativo se miden a través

de dos métricas; Inmersividad e interactividad.

El usuario deberé probar, explorar e interactuar con el entorno virtual, luego de un
tiempo estimado, se procedera a realizar una encuesta con preguntas basadas en la

experiencia y calidad adquiridas durante la prueba del prototipo.

Luego se ejecutaran pruebas de rendimiento las cuales también estan basadas en
estandares los cuales ya han sido implementados con éxito en prototipos de entorno
virtual, se evaluara el tiempo de carga de entornos, la taza de fotogramas y la

respuesta en controles.
3.1.3. Cronograma

Se definira un cronograma con las fechas de cada una de las etapas, desde la
preparacion hasta el andlisis de los resultados como se muestra en la Figura 37.

2 dias lun 13/1/25  mar 14/1/25

5 dias mar14/1/25 lun20/1/25 2 "

s resultados  1dia mar 21/1/25 mar 21/1/25 3 r J

de la encuesta

s 3dias mié 22/1/25 vie 24/1/25 4 [

averso
I d Testear y analizar los 2 dias s4b 25/1/25 dom 26/1/25 S
resultados finales

Figura 37: Cronograma del plan de Evaluacion.

3.1.4. Planificacion de reuniones con el tutor

Se establecié un programa de reuniones semanales con el tutor de tesis, llevadas a

cabo todos los jueves entre el 7 de noviembre de 2024 y el 9 de enero de 2025. En
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cada reunién, se abordd un tema especifico relacionado con el avance de la

investigacion y se definieron las actividades correspondientes a desarrollar hasta la

siguiente reunién como se visualiza en la Tabla 12.

Tabla 12: Cronograma de reuniones y actividades de la tesis con el tutor

Fecha Tema Actividad
2111/2024 Revision inicial de avances en la | Verificar cumplimiento del estado general del
tesis (estructura y objetivos). proyecto
Revision de avances en el L -~ o
14/11/2024  desarrollo del prototipo (primera Evaluar funcionalidades béasicas y disefio del
. i metaverso.
iteracion).
21/11/2024 | Ajustes y avances en el prototipo. Incor_porar retroallmenta_uon de la sesion
anterior y evaluar las mejoras.
Avances en el modelado del | Verificar la fidelidad del disefio con las
28/11/2024 . . .
entorno virtual. instalaciones reales de la facultad.
Avances en la planificacion del | Revisar la metodologia y herramientas
5/12/2024 . .
plan de evaluacion. propuestas para evaluar el prototipo.
12/12/2024 Revision del plan de evaluacion | Validar instrumentos de medicion vy
completo. cronogramas asociados.
Avances en los requisitos del = Revision de la alineacion entre los requisitos
19/12/2024 | . o . . .
sistema. iniciales y las implementaciones realizadas
Revision general del prototipo | Identificar areas de mejora antes de la prueba
26/12/2024 L - .
(version final previa a pruebas). | piloto.
2/01/2025 Prepara_(:Jon para la fase de Revisar el plan de evaluacién.
evaluacion.
9/01/2025 | Revisidn final antes de la entrega. | Revisar el plan de evaluacién.

3.2.Resultados de la evaluacion

3.2.1. Evaluacion del prototipo

Los resultados de la evaluacion se basan en un sondeo a 36 participantes, quienes

valoraron las funcionalidades del metaverso de la Facultad de Ingenieria Civil tras

su interaccion con el. A continuacion, se exponen y analizan los resultados de cada

pregunta, identificando aciertos, deficiencias y oportunidades de mejora en el

entorno virtual.

63



Inmersividad:

Lafigura 38, el 44.44% de los 36 usuarios tuvo una impresion positiva del prototipo

al explorarlo por primera vez, lo cual es un resultado positivo del metaverso de la

FIC.

1. ¢Qué nivel de satisfaccion sientes al explorar
la Facultad de Ingenieria Civil como un entorno

virtual?
16
14
4
1 1
] ]
Muy satisfecho Satisfecho Neutral Insatisfecho  Muy insatisfecho

Figura 38: Resultados Pregunta 1 de la encuesta.

En la figura 39, podemos visualizar que al 100% de los usuarios les parecié un

entorno virtual idéntico al real, lo cual refleja un gran punto a la inmersividad.

2. ¢El diseio y la distribucion del entorno virtual
reflejan la estructura real de la Facultad de
Ingenieria Civil?

0

mSi

H No

Figura 39: Resultados Pregunta 2 de la encuesta.

La respuesta a la exploracion de aulas y laboratorios también fue muy positiva con
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un 100% por parte de los 36 usuarios como se visualiza en la Figura 40.

3. éLos modelos 3D de laboratorios, aulas y
zonas comunes son precisos y aportan a la
inmersion?

1

mSi mNo

Figura 40: Resultados Pregunta 3 de la encuesta.

Por otra parte, a un 97% le resulto facil reconocer las areas de la Facultad de
Ingenieria Civil, y un 3% no como se muestra los resultados de la pregunta en la

Figura 41.

4. ¢Te resulto facil reconocer y ubicar las
diferentes areas de la facultad?

40

34

35
30
25
20
15
10

Si No

Figura 41: Resultados Pregunta 4 de la encuesta
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Interactividad:

En la Figura 42, un 80% se familiarizo rapido con la Ul, mientras que un 20% tuvo

problemas para adaptarse.

5. éTuvo alguna complicacion con la interfaz de
inicio?

mSj

= No

Figura 42: Resultados Pregunta 5 de la encuesta

En la Figura 43, se observa que la mayoria de los participantes considerd que los
controles eran normales o faciles de usar y que no tuvieron ninguna complicacion

con los controles en los movimientos del personaje.

6. ¢Tuvo alguna complicacion con los controles
de movimiento del personaje?
25
20
20
15

10
10

6

5
0 0
0

Muy dificil Dificil Normal Facil Muy Facil

Figura 43: Resultados Pregunta 6 de la encuesta
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En la Figura 44, se observa que la gran mayoria de los participantes considera que

los controles no son intuitivos para usuarios sin experiencia previa.

7. éCree que los controles del metaverso son
intuitivos para usuarios sin experiencia previa
en entornos virtuales?

2

\

mSj

® No

Figura 44: Resultados Pregunta 7 de la encuesta

En la Figura 45, se visualiza un 94% de los usuarios no tuvieron problemas para

interactuar con las puertas o escaleras.

8. ¢ Pudiste interactuar con los elementos del
entorno como puertas o escaleras?

>

mSj

= No

34

Figura 45: Resultados Pregunta 8 de la encuesta
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En la Figura 46, un 44% de los usuarios consideran que la proporcion de la
infraestructura va de acorde a la real.

9. A nivel de realismo. ¢ Como calificarias la
escala y proporciones de los espacios dentro del
metaverso?

=
oo

16
14

e el
o N B O

0 0
|

Muy realista Realista Normal Poco realista Nada realista

o N B O

Figura 46: Resultados Pregunta 9 de la encuesta

La Figura 47, se visualiza un 83% de los usuarios no encontraron problemas para

interactuar con elementos, mientras que un 13% dice que si.

10. ¢Encontraste algun problema o dificultad
para interactuar con elementos especificos?

mSj

= No

30

Figura 47: Resultados Pregunta 10 de la encuesta
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3.2.2. Evaluacion de la Eficiencia de Desempefio
3.2.2.1 Tiempo de respuesta de controles:

Para este campo se hizo una modificacion en el codigo a través de un Time o
Stopwatch que ayude a visualizar por consola cada vez que el usuario hace la

peticion al sistema a través de una accion, en este caso abrir una puerta.
e Prueba en Computadora

La Figura 48, muestra los resultados de la prueba de tiempo de respuesta al abrir y

cerrar la puerta en la computadora.

Presione ‘E’ para abrir o cerrar

Figura 48: Prueba de tiempo de respuesta en computadora

e Pruebaen Laptop

La Figura 49, muestra los resultados de la prueba de tiempo de respuesta al abrir y

cerrar la puerta en la laptop.
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Presione 'E' para abrir o cerrar

Figura 49: Prueba de tiempo de respuesta en laptop

Benchmark

La Figura 50, se muestra los resultados del benchmark de tiempo de respuesta de
controles en dos equipos diferentes, con los tiempos de respuesta promedio,

maximo y minimo para cada equipo, asi como la desviacion estandar.

Tiempo de respuesta de controles

Desviacién Estandar .
0 200 400 600 800 1000 1200

B AMD Ryzen 3 / Radeon RX550 M Intel Core i5 / Iris Xe Graphics

Figura 50: Resultados del Benchmark Tiempo de respuesta de controles



Taza de fotogramas por segundo:
e Computadora

En la computadora el metaverso se quedaba en 60fps en algunas zonas mas
demandantes llegaba a los 59fps, pero aun asi se ve reflejado que tiene un buen

rendimiento como se visualiza en la Figura 51 y 52.

E0)ES J16).G)®

Figura 51: Primera prueba de taza de fotogramas por segundo en computadora

60 16.7%

Figura 52: Segunda prueba de taza de fotogramas por segundo en computadora
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e Laptop

En la Figuras 53 y 54, se muestra como en algunas areas los fps subian y bajaban,

pero se mantenian en 30 a 40, lo cual es un rendimiento aceptable para el prototipo.

307 31.8/=

Figura 53: Primera prueba de taza de fotogramas por segundo en laptop

60 6.8 =

Figura 54: Segunda prueba de taza de fotogramas por segundo en laptop
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Benchmark

La Figura 55, se muestra los resultados del benchmark de FPS en dos equipos

diferentes, comparando su rendimiento en juegos como son los valores de FPS

promedio, maximo y minimo para cada equipo, y la desviacion estandar.

Benchmark FPS

Desviacioén Estandar E659812f9678§é617

. 48,62

FPS Promedio _6,11
‘. 60
-, 40

0 10 20 30 40 50 60

B AMD Ryzen 3 / Radeon RX550 M Intel Core i5 / Iris Xe Graphics

Figura 55: Resultados del Benchmark FPS en equipos utilizados

Tiempo de carga de entornos:

e Computadora

70

En la Figura 56, podemos observar que el tiempo de carga en la computadora es

bastante rapido, respetando lo inmersivo y sin alterar la experiencia del usuario con

lentitudes o latencias bajas.

£
H

/
E UNIVERSIDAD TECNIC™ ™E MACHALA

Figura 56: Prueba de tiempo de carga de entornos en computadora
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e Laptop

En la Figura 57, se muestra como la laptop tuvo un tiempo igual de corto, lo cual
esta bastante bien teniendo en cuenta que los entornos llegan a ser grandes y por lo
tanto tiene un buen tiempo de carga.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ,,L l

Figura 57: Prueba de tiempo de carga de entornos en laptop

Benchmark

La Figura 58, muestra los resultados del benchmark de carga del entorno en dos
equipos diferentes en donde se visualizan los tiempos promedio, minimo y méximo

de respuesta para cada equipo, asi como la cantidad de pruebas realizadas.

Benchmark Carga Entorno

. 44
Cantidad de Pruebas 56

R

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

B AMD Ryzen 3 / Radeon RX550 H Intel Core i5 / Iris Xe Graphics

Figura 58: Resultados del Benchmark Carga Entorno en equipos utilizados
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4 CONCLUSIONES

La implementacion de una investigacion previa del metaverso ha permitido
establecer requerimientos y especificaciones claves que han asegurado su correcto
funcionamiento, generando una base tedrica solida que sustenta al desarrollo del
proyecto. De igual manera. De igual manera fue posible alinearse a la estructura de
la facultad y a las nuevas tecnologias debido a las diversas fuentes e investigaciones

realizadas a lo lardo del periodo de obtencion de informacion.

Los modelos 3d de la facultad de ingenieria civil ha logrado una representacion
detallada de la estructura original, generando una experiencia inmersiva en los
usuarios, a su vez las acciones necesarias como abrir puertas aportan a la

interaccion entre el usuario con el entorno virtual.

5 RECOMENACIONES

e Mejora en la optimizacion del modelado 3d: Si bien el modelado esta
bastante bien y genera atraccion al usuario, los modelos se pueden seguir

optimizando e incorporando mas detalles.

e Profundizar en tenencias tecnoldgicas: Con el fin de poder mejorar la
escalabilidad del metaverso, siempre es necesario estar al dia ante las
nuevas tecnologias que puedan aportar al proyecto.

e Realizar evaluaciones constantes: Para mejorar el rendimiento, calidad y
experiencia del usuario, en entorno virtuales siempre es necesario la

evaluacion constante.
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Anexo 1. Reunion con tutor

X

o
) 3

79



APENDICES

Apéndice 1. Button left door

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Button_door : MonoBehaviour

{

private bool IsOpen = false;
[SerializeField] private Animator myDoor = null;
[SerializeField] private GameObject texto = null;
private bool lugar = false;

private float startTime; // Guarda el tiempo cuando se inicia la accidn

private void OnTriggerEnter(Collider other)

{
if (other.CompareTag("Player™))
{
texto.SetActive(true);
lugar = true;
}
}
private void OnTriggerExit(Collider other)
{
if (other.CompareTag("Player"))
{
texto.SetActive(false);
lugar = false;
}
}

void Update()

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.E) && lugar)

{
startTime = Time.realtimeSinceStartup; // Iniciar medicidn
if (!IsOpen)
{
myDoor.Play("left_door_open", 0, 0.0f);
StartCoroutine(RegistrarTiempo("apertura));
IsOpen = true;
}
else
{
myDoor.Play("left_door_close", 0, 0.0f);
StartCoroutine(RegistrarTiempo("“cierre"));
IsOpen = false;
}
}

}

IEnumerator RegistrarTiempo(string accion)

{

yield return new WaitForEndOfFrame(); // Esperar un frame para que inicie
la animaciodn
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float animDuration = myDoor.GetCurrentAnimatorStateInfo(0).length; //
Obtener duracion

yield return new WaitForSeconds(animDuration); // Esperar a que termine la
animaciodn

float elapsedTime = (Time.realtimeSinceStartup - startTime) * 1@00f; //
Calcular tiempo en ms

Debug.Log("Tiempo de
elapsedTime.ToString("F3") +

}

+ accion + " de la puerta: +
ms");

Apéndice 2. Button right door

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class button_right door : MonoBehaviour

{
private bool IsOpen = false;
[SerializeField] private Animator myDoor = null;
[SerializeField] private GameObject texto = null;
private bool lugar = false;

private float startTime; // Guarda el tiempo cuando se inicia la accidn

private void OnTriggerEnter(Collider other)

{
if (other.CompareTag("Player"))
{
texto.SetActive(true);
lugar = true;
}
}
private void OnTriggerExit(Collider other)
{
if (other.CompareTag("Player"))
{
texto.SetActive(false);
lugar = false;
}
}

void Update()

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.E) && lugar)
{

startTime = Time.realtimeSinceStartup; // Iniciar medicidn

if (!IsOpen)

{
myDoor.Play("right_door_open", 0, 0.0f);
StartCoroutine(RegistrarTiempo("apertura));
IsOpen = true;
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}

else

{
myDoor.Play("right_door_close", 0, 0.0f);
StartCoroutine(RegistrarTiempo("cierre"));
IsOpen = false;

}

IEnumerator RegistrarTiempo(string accion)
{
yield return new WaitForEndOfFrame(); // Esperar un frame para que inicie
la animaciodn
float animDuration = myDoor.GetCurrentAnimatorStateInfo(@).length; //
Obtener duracion

yield return new WaitForSeconds(animDuration); // Esperar a que termine la
animacidn

float elapsedTime = (Time.realtimeSinceStartup - startTime) * 1eeef; //
Calcular tiempo en ms

Debug.Log("Tiempo de
elapsedTime.ToString("F3") +

}

" n "

+ accion + " de la puerta: +

ms");

Apéndice 3. Menu Inicial

using System.Collections;
using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

public class MenuInicial : MonoBehaviour

{
private float startTime;
public void Iniciar()
{
startTime = Time.realtimeSinceStartup; // Guarda el tiempo al iniciar la
carga
StartCoroutine(CargarEscena());
}

private IEnumerator CargarEscena()
{
int nextSceneIndex = SceneManager.GetActiveScene().buildIndex + 1;
AsyncOperation asyncLoad = SceneManager.LoadSceneAsync(nextSceneIndex);
asyncLoad.allowSceneActivation = false; // Evita que la escena se active
automaticamente

// Esperar a que la carga alcance el 90%
while (asynclLoad.progress < 0.9f)
{

}

yield return null;
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// Calcular y mostrar el tiempo de carga solo una vez

float loadTime = Time.realtimeSinceStartup - startTime;

Debug.Log($"Tiempo de carga de la escena {nextSceneIndex}: {loadTime *
1000} ms");

// Activar la escena después de mostrar el tiempo
asynclLoad.allowSceneActivation = true;

yield return null; // Asegurar que el siguiente cdédigo se ejecute después
de la activaciodn

// Ocultar el cursor después de que la escena esté completamente cargada
Cursor.visible = false;
Cursor.lockState = CursorlLockMode.LlLocked;

}

public void Salir()

{
Debug.Log("Salir...");
Application.Quit();

}
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