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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar una aplicaciéon de
Realidad Aumentada para la preservacion digital de las piezas arqueoldgicas del
Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel de la ciudad de El Angel, cantén
Espejo, provincia del Carchi. El estudio se fundamentd en un enfoque mixto, de
tipo exploratorio, aplicado y de campo, utilizando técnicas como la observacion
directa, la investigacidn documental, entrevista especializada y encuestas
dirigidas a la comunidad. El diagndstico evidencié la ausencia de registros
digitales de las piezas arqueoldgicas y limitaciones en la difusion del patrimonio
cultural debido al cierre temporal del museo y a la escasez de recursos
tecnoldgicos. A partir del diagndstico realizado, se seleccionaron y digitalizaron
16 piezas representativas pertenecientes a las culturas Capuli, Piartal y Tuza
mediante la técnica de reconstitucion volumétrica basada en evidencia
fotogrdfica directa, utilizando Blender para el modelado tridimensional.
Posteriormente, se desarrolld una aplicacidon movil de Readlidad Aumentada
basada en marcadores mediante Unity 3D, Vuforia Engine y el lenguaje de
programaciéon C#, aplicando la metodologia dgil Scrum durante cuatro sprints
de desarrollo. Los resultados obtenidos muestran una alta aceptacién de la
propuesta tecnoldgica, alcanzando un 97,96 % de aprobacion por parte de los
encuestados, mientras que el 94,7 % considera que la aplicacidén contribuye
significativamente a la valoracion y difusion del patrimonio cultural local. Se
concluye que la Readlidad Aumentada constituye una alternatfiva tecnoldgica
viable, accesible y efectiva para la preservacion digital y difusion de piezas
argueoldgicas, fortaleciendo el acceso al conocimiento histérico, la identidad
cultural y la interaccién de la comunidad con el patrimonio arqueoldgico del
cantdn Espejo.

Palabras clave: Redlidad Aumentada, preservacion digital, patrimonio
argueoldgico, modelado 3D, patrimonio cultural.



ABSTRACT

The objective of this research was to develop an Augmented Reality application
for the digital preservation of the archaeological artifacts housed in the Blas Angel
Municipal Archaeological Museum, located in El Angel, Espejo Canton, Carchi
Province, Ecuador. The study was based on a mixed-method approach and
included exploratory, applied, and field research. Data collection techniques
included direct observation, documentary research, specialized interviews, and
community surveys. The diagnosis revealed the absence of digital records of the
archaeological artifacts and limitations in the dissemination of cultural heritage
due to the museum's temporary closure and the lack of technological resources.
Based on the diagnosis, sixteen representative artifacts belonging to the Capuli,
Piartal, and Tuza cultures were selected and digitized using volumetric
reconstruction techniques based on direct photographic evidence, with Blender
employed for three-dimensional modeling. Subsequently, a marker-based
Augmented Reality mobile application was developed using Unity 3D, Vuforia
Engine, and the C# programming language, following the Scrum agile
methodology through four development sprints. The results showed a high level of
acceptance of the technological proposal, reaching a 97.96% approval rate
among respondents, while 94.7% considered that the application significantly
contributes to the appreciation and dissemination of local cultural heritage. It is
concluded that Augmented Reality constitutes a viable, accessible, and effective
technological alternative for the digital preservation and dissemination of
archaeological artifacts, strengthening access to historical knowledge, cultural
identity, and community interaction with the archaeological heritage of Espejo
Canton.

Keywords: Augmented Reality, digital preservation, archaeological heritage, 3D
modeling, cultural heritage.



INTRODUCCION

El patrimonio arqueoldgico es considerado un pilar fundamental para conocer la
identidad cultural, asi como para comprender el desarrollo sostenible de las
comunidades. El Museo Arqueoldgico Blas Angel, ubicado en la ciudad de El
Angel, Cantén Espejo, Provincia del Carchi, posee una variedad de piezas
arqueoldgicas de comunidades ancestrales que se asentaron dentro de su
dimension territorial. Las piezas estdn clasificadas en botijuelas rituales, vasijas con
pinfura negativa, ocarinas y figuras antropomorfas-zoomorfas; esto no solo
muestra el avance cultural que tuvo cada fase, sino que deja un legado

iremplazable dentro de la region.

Sin embargo, las instituciones culturales luchan por adaptarse a las necesidades
cambiantes de la sociedad en constante transformacion tecnoldgica, en la que

los visitantes esperan una experiencia mas dindmica, interactiva y personal.

El exponencial y rapido desarrollo de tecnologias como la realidad aumentada
(RA) ha cambiado la forma en que las personas se relacionan con su entorno,
siendo parte de ello el dmbito cultural e histérico. Esta tecnologia, al integrar
elementos visuales dentro de un mundo fisico, brinda una valiosa oportunidad y
mejora la experiencia tradicional del museo integrando la innovacion

tecnoldgica con la conservacion y preservacion de artefactos arqueoldgicos.

No obstante, el Museo Blas Angel no habia incorporado totalmente estas
herramientas tecnoldgicas, lo que genera una limitacion importante para atraer
nuevo publico, especialmente a los jovenes, que eran quienes mdas desconocian

la cultura de su territorio.

En ese contexto, el museo presenta distintos desafios relacionados con la
preservacion y la difusion del patrimonio. La difusién fue prdcticamente nula, ya
que el museo se encuentra en proceso de fraslado de piezas hacia una nueva
infraestructura, lo cual ha ocasionado su cierre completo, limitando el acceso de
las personas que deseaban visitarlo. Ademds, las experiencias dentro del museo

fueron muy limitadas, pues no contaba con herramientas tecnoldgicas como Ia



redlidad aumentada que permitieran una interaccion mds dindmica vy

enriquecedora con las piezas expuestas.

El presente estudio sugiere crear una aplicacién de realidad aumentada que
incorpore modelos tridimensionales de piezas emblemdaticas con el objetivo de
fortalecer la identidad cultural del Cantédn Espejo, incrementar la accesibilidad
en términos educativos y perfeccionar la preservacion digital. Esta herramienta
tiene como objetivo no solo la proteccion en el dmbito digital del patrimonio
cultural, sino también perfeccionar la experiencia del visitante, fomentando su
curiosidad, su aprendizaje y un vinculo mds estrecho con la historia y la identidad

cultural.

El desarrollo de esta aplicacion tecnoldgica proporciond diversos beneficios. Por
un lado, hace que el museo sea visto como un lugar moderno e innovador,
incrementando la satisfaccion y el interés de los visitantes. Por otro, el personal del
museo dispondrd de recursos tecnoldgicos que optimizardn la presentacion de

cada una de las piezas arqueoldgicas.

Finalmente, esta propuesta impulsa la unidn de la tecnologia con el dmbito
cultural y educativo, contribuyendo al desarrollo digital y a la preservacion del

patrimonio arqueoldgico en el Museo Blas Angell.



I. ELPROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pérdida, el deterioro y la limitada difusion del patrimonio arqueoldgico
representan una problemdtica global ampliamente reconocida por la UNESCO.
Diversos informes destacan que el patrimonio cultural material enfrenta riesgos
crecientes derivados de factores ambientales, cambio climdatico, deficiencias en
conservaciéon y escasa accesibilidad publica (UNESCO, 2022). Esta situacion
compromete no solo la integridad fisica de los bienes, sino también la fransmision
de la memoria colectiva y el refuerzo de la idenfidad cultural de las

comunidades.

En el contexto ecuatoriano, el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (INPC) ha
documentado de forma sistemdtica problemas de conservacion, inventario
incompleto y baja digitalizacion de bienes arqueoldgicos en museos locales
(INPC, 2023). Estos desafios restringen el acceso ciudadano y el aprovechamiento
del patrimonio en dmbitos académicos, educativos y turisticos. Aunque existen
esfuerzos institucionales para mejorar la gestidon patrimonial, muchos museos
municipales  enfrentan  limitaciones  presupuestarias,  tecnolégicas e
infraestructurales persistentes. (Chdvez & Sandoval, 2016), en su diagndstico sobre
los museos de la provincia carchense que incluyd al Museo Blas Angel,
evidenciaron que las instituciones museisticas que dependen exclusivamente del
financiamiento publico carecen de una partida presupuestaria estable, situacion
qgue compromete su capacidad para atender requerimientos bdsicos tanto de

infraestructura como de gestion y conservacion de sus colecciones.

Un ejemplo representativo es el Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel,
ubicado en la ciudad de El Angel, cantén Espejo, provincia del Carchi. Este
museo resguarda una coleccion de aproximadamente 200 piezas arqueoldgicas
pertenecientes a las culturas precolombinas del norte de Ecuador,
principalmente de las fases Capuli (800-1600 d.C.), Piartal y Tuza (1250-1532 d.C.),

asociadas a los pueblos Pasto. Las piezas provienen de sitios como El Chaquilulo,
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IngUeza y Tres Tolas, e incluyen botijuelas rituales, vasijas con pintura negativa,
ocarinas y figuras antropomorfas y zoomorfas representaciones de humanos,
monos, condores vy felinos (INPC, 2023). Estas piezas constituyen testimonios clave
del desarrollo cultural, artistico y técnico de los pueblos Pasto en la regién andina

norte de Ecuador.

Sin embargo, el museo enfrenta desafios estructurales que limitan su
accesibilidad, difusion y preservacion. La ausencia de digitalizacion integral
impide una conservacion éptima y reduce la visibilidad de la coleccion ante
investigadores y la comunidad. Segun la (UNESCO, 2025), los museos se ven
expuestos a desafios apremiantes como la ausencia de recursos y el cambio
climdatico, factores que provocan que su infraestructura y colecciones queden
expuestas al deterioro y la destruccidén, tal como ocurre con las cerdmicas del
Museo Blas Angel ante los factores ambientales propios de la regién andina del
Carchi.

Esta vulnerabilidad se agrava con el hecho de que el museo se encuentra
actualmente en proceso de traslado hacia una nueva infraestructura, lo que ha
ocasionado su cierre temporal y ha restringido completamente el acceso del
publico. Ademds, la escasa disponibilidad de recursos digitales limita el uso
pedagogico, museogrdafico y turistico de las piezas, perpetuando una baja

visibilidad y el conocimiento limitado sobre las culturas Pasto.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sDe qué manera el desarrollo de una aplicacidon de realidad aumentada
contribuye a la preservacion digital de las piezas arqueoldgicas del Museo
Arqueolégico Municipal Blas Angel y mejora el acceso de la comunidad al
pafrimonio cultural del cantéon Espejo, provincia del Carchi, durante el periodo
202520262

1.3. JUSTIFICACION

La creacién de una aplicacion de realidad aumentada dirigida a la preservacion
digital de las piezas arqueoldgicas del Museo Blas Angel satisface la necesidad
apremiante de actualizar la gestion del patrimonio de una institucion que
enfrenta restricciones en su presupuesto, tecnologia e infraestructura. En un
contexto donde los museos deben adaptarse a una sociedad cada vez mds

digital, la incorporacion de herramientas tecnoldgicas innovadoras se convierte
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en un elemento crucial para asegurar su sostenibilidad, relevancia vy

accesibilidad.

Desde la perspectiva académica, este proyecto ofrece una contribucion tedrica
y metodoldgica al incorporar la realidad aumentada en la conservacion del
patrimonio arqueoldgico, ayudando a crear nuevas técnicas para la
digitalizacioén, el registro y la divulgacion de colecciones en museos en lugares
con recursos escasos. De igual modo, permite evidenciar la factibilidad técnica
de utilizar modelos tridimensionales de objetos arqueoldégicos como una forma de
conservacion preventiva, estableciendo un modelo aplicable para otros museos

locales y municipales del Ecuador.

Desde el enfoque social, esta aplicacion facilitard que la poblacién del cantdn
Espejo interactue con el patrimonio cultural de su drea, especialmente durante el
cierre temporal del museo por cambio de infraestructura. Esta herramienta
beneficiard directamente a estudiantes, educadores, investigadores y visitantes,
promoviendo un sentido de identidad y pertenencia cultural relacionado con el
legado de los pueblos Pasto. De esta manera, se disminuird la desconexion que

existe entre los jbvenes del canton y su historia local.

Desde la perspectiva tecnoldgica, la iniciativa ilustra de qué manera la realidad
aumentada puede enriquecer la vivencia de los visitantes en contextos culturales
sin necesidad de realizar fuertes inversiones en infraestructura fisica. Esta
particularidad la establece como la alternativa mdas adecuada para el Museo
Blas Angel. La digitalizaciéon de las obras a través de modelos 3D también asegura
su conservacion frente a posibles riesgos de deterioro fisico, pérdida o dano
irreversible, cumpliendo asi un papel de preservacion continua mds alld de la
condicién de la infraestructura museistica.
Por lo tanto, esta propuesta favorece la conexidn entre tecnologia, cultura y
educacion, aportando al progreso digital del cantdn Espejo y consolidando al
Museo Blas Angel como un lugar innovador, accesible y dedicado a la

proteccion del patrimonio arqueoldgico del norte de Ecuador.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una aplicacién de Realidad Aumentada para la preservacion digital

de las piezas arqueoldgicas del Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel de la

ciudad de El Angel, cantén Espejo, provincia del Carchi.

1.4.2. Objetivos Especificos

Diagnosticar el estado actual de las piezas arqueoldgicas del Museo
Arqueolégico Municipal Blas Angel y los riesgos que enfrentan ante la
ausencia de un sistema de preservaciéon digital, mediante observacion
directa, entrevista especializada e investigaciéon documental, con el fin de
fundamentar la necesidad de implementar una solucidn tecnoldgica de

preservacion digital.

Determinar las herramientas, técnicas de modelado 3D y metodologias de
Realidad Aumentada mds adecuadas para el desarrollo de una solucidon

de preservacion digital de piezas arqueoldgicas.

Integrar modelos tridimensionales, recursos multimedia y funcionalidades
de Readlidad Aumentada en una aplicacion orientada a la preservacion
digital de las piezas arqueoldgicas del Museo Arqueoldgico Municipal Blas

Angel.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

sCudl es el estado actual de las piezas arqueoldgicas del Museo
Arqueolégico Municipal Blas Angel y qué riesgos enfrentan ante la
ausencia de un sistema de preservacion digitale

2Cudles son las herramientas, técnicas de modelado 3D y metodologias
de Redlidad Aumentada mds adecuadas para el desarrollo de una
soluciéon de preservacion digital de piezas arqueoldgicas?

3Como infegrar modelos fridimensionales, recursos multimedia vy
funcionalidades de Readlidad Aumentada en una aplicacion para la
preservacion digital de las piezas arqueoldgicas del Museo Arqueoldgico

Municipal Blas Angel?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los antecedentes de investigacidn que se presentan a contfinuacién son
significativos para el estudio actual que se planea llevar a cabo, en el cual la
realidad aumentada aporte beneficios para la preservacion digital y difusion de
piezas arqueoldgicas en el Museo Blas Angel, tomando en cuenta
investigaciones semejantes que provean datos apropiados para el optimo

avance de la investigacion.

A nivel internacional, en el contexto latinoamericano, la tesis de Requejo La Torre
(2022), titulada "Valoracion econdmica del Complejo Arqueoldgico de Kuélap
mediante modelado 3D", evalué su impacto en la preservacidon y el turismo
sostenible. Estos antecedentes latinoamericanos refuerzan la pertinencia de

innovar en el Cantdn Espejo, donde no se han implementado iniciativas similares.

En el ano 2022, Romero Barbosa realizé una investigacion titulada "La realidad
aumentada (RA), una mejora del discurso de sitios culturales: estudio del
desarrollo de una aplicacidn moévil RA para museo”, publicada en la revista
Entretejidos de México (Romero Barbosa, 2022). En el documento se expone el
proceso de elaboracidon de una aplicacion movil de realidad aumentada
desarrollada como complemento a la museografia de un recinto cultural, con el
objetivo de ampliar y hacer mas rico el contenido diddctico audiovisual de las
piezas expuestas. El autor identifica como problema central la mediacion cultural
deficiente en espacios museisticos, donde los formatos expositivos
convencionales resultan insuficientes para transmitir el valor histérico y simbdlico
de los objetos al visitante promedio. Su propuesta tecnoldgica posibilita
enriquecer la informacion disponible sobre cada pieza directamente en el
espacio fisico del museo, sin modificar su distribucién original ni demandar
inversiones costosas en infraestructura, llegando a la conclusion de que la RA se
consolida como una herramienta accesible y de alto impacto para actualizar

instituciones culturales de escala media (Romero Barbosa, 2022). Se puede decir
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que la investigacién contribuye con innovacién en cuanto a la manera en que
los museos muestran su material, demostrando que la tecnologia puede ofrecer
nuevos métodos para enriquecer la experiencia del visitante y mejorar la difusion
del patrimonio cultural sin depender de grandes inversiones presupuestarias. Esta
investigacion se relaciona con el presente estudio al tratar la implementacién de
RA en museos con caracteristicas similares a las del Museo Blas Angel, en términos

de escala institucional y limitaciones de recursos.

En el dmbito mds reciente, Troya Haro (2025) trabajé en "El modelado 3D del
patrimonio cultural del cantdn Cotacachi' mediante una metodologia mixta que
integré encuestas, entrevistas y técnicas de digitalizacion, lo cual evidencia
codmo estas herramientas pueden aportar no solo a la conservacion, sino también

a la difusion y turismo cultural.

En el ano 2025, Guanochanga y Logacho readlizaron un trabajo de titulacion
titulado "Desarrollo de una aplicacién movil de realidad aumentada para la
promocidén y experiencia interactiva del Museo Ruminahui Centro Cultural en el
cantdn Ruminahui, provincia de Pichincha" (Guanochanga & Logacho, 2025). El
proyecto parte de la ausencia de heramientas tfecnoldgicas innovadoras en el
museo, situacion que limitaba la experiencia de los visitantes y dificultaba atraer
nuevas audiencias, en especial jovenes. La aplicacion se construyd con Unity,
Vuforia Engine y C#, adoptando la metodologia dgil Scrum con el propdsito de
asegurar ciclos de desarrollo iterativos y eficientes. Como resultado, se obtuvo
una herramienta funcional compatible con dispositivos Android que permite el
reconocimiento de imdgenes mediante la cdmara del dispositivo, la visualizacion
de informacion cultural enriquecida en realidad aumentada, narracion en audio
de los contenidos y acceso a informacion del museo. El frabajo concluye que la
implementacion de la RA mejord significativamente la experiencia interactiva de
los visitantes y que la metodologia Scrum permitic optimizar los procesos de
desarrollo en un entorno con recursos limitados. Esta investigacion aporta
referentes técnicos y metodoldgicos directamente aplicables al presente
proyecto, especialmente en cuanto a la seleccién de herramientas de desarrollo

y la estructura de implementacion para museos locales ecuatorianos.

Un estudio mds local corresponde al trabajo de fitulacion realizado en el ano
2021 por Imbaquingo Pantoja (2021), titulado "Aprovechamiento de las

herramientas tfecnoldgicas en el proceso de guianza del museo paleontolégico
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de la ciudad de Bolivar". El estudio aborda la problemdatica del deficiente uso de
recursos tecnoldgicos en un museo de la provincia del Carchi, instituciéon que, al
igual que el Museo Blas Angel, operaba con herramientas bdsicas y sin
aplicaciones digitales propias. El autor creé una aplicacidon para moviles que
incorpora realidad aumentada basada en marcadores, construida sobre Unity3D
con integracion de Vuforia Engine y modelos 3D elaborados en Blender,
demostrando que estas herramientas pueden implementarse de forma efectiva

incluso en contextos con escasos recursos tecnoldgicos y presupuestarios.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Realidad Aumentada

Se define como un sistema tecnolégico que incorpora contenidos virtuales sobre
la escena tangible que observa el individuo, ejecutando esta fusion de manera
inmediata y sincronizada con los movimientos del usuario. De acuerdo con Boboc
et al. (2022), “a diferencia de la realidad virtual, que sumerge al usuario en un
entorno completamente sintético, la realidad aumentada superpone informacion
digital al mundo real sin desplazarlo, manteniendo asi la referencia fisica del
entorno”. Por lo tanto, la RA no anula la percepcidon del mundo real, sino que la
enriquece con contenidos virtuales que aparecen como capas adicionales sobre
los objetos y espacios que el visitante ya estd observando. Esta condicién hibrida
la convierte en una herramienta especialmente pertinente para entornos
museogrdaficos, donde la presencia fisica del visitante frente al objeto original
continua siendo central. Por ejemplo, en un museo, un visitante puede ver una
vasija de cierta cultura y, a fravés de la cdmara de su teléfono movil, observar
cOmo era esa pieza en su estado original, con colores y formas completas, e
incluso ver animaciones que explican su uso ritual, todo ello sin que la pieza real
sufra manipulacion alguna. De esta manera, la RA no solo respeta la integridad
del objeto patrimonial, sino que fransforma la experiencia del visitante, pasando
de una contemplacion pasiva a una interaccién activa con el contenido digital
anclado en el propio objeto expuesto. Esta tecnologia, por tanto, estd
revolucionando la forma en que los museos presentan su contenido, ofreciendo
nuevas narrativas que combinan el respeto por la autenticidad material con las

posibilidades diddacticas del mundo virtual.

24



2.2.1.1. Tipos de Realidad Aumentada

La readlidad aumentada no es una tecnologia Unica, sino que se presenta en
diferentes formas segun cémo el dispositivo reconoce el entorno y dénde ancla
el contenido digital. La clasificacidn mds ampliamente aceptada distingue dos
grandes grupos: la realidad aumentada basada en marcadores y la realidad
aumentada sin marcadores (Benitez Miranda et al., 2025). Cada una de estas
variantes responde a necesidades distintas y ofrece ventajas especificas, por lo
que comprender sus diferencias resulta fundamental para elegir la mds

adecuada en un proyecto museistico como el que ocupa esta investigacion.
2.2.1.1.1. Realidad Aumentada Basada en Marcadores.

La realidad aumentada basada en marcadores funciona a partir de figuras o
patrones visuales que han sido predefinidos y que actian como disparadores o
“llaves” del contenido digital. Cuando la cdmara del dispositivo se enfoca sobre
uno de estos marcadores, el software entra en accidon: mediante algoritmos de
visibn computacional, identifica el patrén, calcula su posicidon y orientacion en el
espacio fridimensional y, finalmente, superpone el objeto virtual ya sea un
modelo 3D, un video, un texto o un sonido en la ubicacion exacta donde se
encuentra el marcador. Estos marcadores pueden adoptar formas muy variadas:
desde un simple codigo QR impreso en una etfiqueta, pasando por patrones
bicromos similares a un tablero de agjedrez, hasta fotografias naturales de alta
resolucion, como el logotipo de un museo o la propia imagen de una pieza
argueoldgica. Una vez que el sistema ha reconocido el marcador, la escena se
procesa en tiempo real a una velocidad de aproximadamente 30 fotogramas
por segundo, lo que garantiza una experiencia fluida y sin retrasos perceptibles
para el usuario (Guanochanga & Logacho, 2025). Gracias a esta inmediatez, el
visitante puede mover su dispositivo y el contenido virtual permanece anclado al

marcador como si realmente estuviera pegado a él.

Esta variante predomina en contextos patrimoniales y museisticos por varias
razones. En primer lugar, su implementaciéon es sencilla: no requiere de sensores
complejos ni de un mapeo previo del espacio. En segundo lugar, ofrece una gran
estabilidad incluso en interiores con iluminacidn cambiante, algo comun en
muchos museos donde la luz ambiental no siempre es uniforme. Por Ultimo, su

costo de desarrollo es reducido, 1o que la hace accesible para instituciones con
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presupuestos limitados. Por ejemplo, se podria colocar un marcador (como un
codigo QR o una imagen impresa) junto a cada vitrina, y al apuntar con el
teléfono movil, el visitante veria aparecer sobre la pieza real una animacion que
explica su origen, su uso ceremonial o incluso su reconstruccién volumétrica. De
esta manera, la RA basada en marcadores se convierte en una aliada perfecta
para museos pequenos que desean incorporar tecnologia sin realizar grandes

inversiones en infraestructura.
2.2.1.1.2. Realidad Aumentada Sin Marcadores

En el extremo opuesto se encuentra la realidad aumentada sin marcadores.
Como su nombre lo indica, este tipo no requiere de imdgenes predefinidas que
actien como disparador. En lugar de ello, utiliza algoritmos de reconocimiento
del entorno para anclar los contenidos digitales directamente sobre Ias
superficies u objetos del mundo real, sin necesidad de etiquetas artificiales. El
funcionamiento se apoya en el hardware del dispositivo: la cdmara capta el
entorno, mientras que el GPS, el acelerbmetro y el giroscopio proporcionan
informacién sobre la ubicacion y la orientacion del usuario. Con estos datos, el
software es capaz de superponer la informacion digital de forma contextual, es
decir, ajustada al lugar y al adngulo desde el que se mira. Esto permite, por
ejemplo, que, al caminar por una plaza, aparezcan sobre las fachadas de los
edificios historicos explicaciones flotantes, o que al dirigir la cdmara hacia el suelo

se despliegue un mapa interactivo con los puntos de interés.

Dentro de esta categoria, Benitez Miranda et al. (2025) distinguen cuatro subtipos,
cada uno con una tecnologia base y unas aplicaciones caracteristicas en el

dmbito del patrimonio cultural:

e RA basada en geolocalizacion: utiliza el GPS, el acelerbmetro y la brijula
digital para superponer contenidos virtuales segun la ubicacion geogrdfica
del wusuario. Es ideal para recorridos turisticos exteriores en sitios
argueoldgicos extensos, como una ciudadela o un conjunto de ruinas al
aire libre. El visitante puede ir caminando y recibir informaciéon automdatica
cuando se acerca a una estructura determinada.

e RA basada en proyeccion: emplea proyectores digitales para lanzar
contenido virtual directamente sobre superficies fisicas, transformdndolas

en pantallas interactivas. En un museo, una pared vacia podria convertirse
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en un lienzo donde se proyecte la reconstrucciéon de un ritual antiguo, vy los
visitantes podrian interactuar con ella mediante gestos. Este subtipo es mdas
costoso y suele reservarse para instalaciones de gran escala o eventos
culturales especiales.

e RA basada en superposicion: utiliza la cdmara del dispositivo para
reemplazar o complementar partes de la vista del usuario con elementos
digitales. Es especialmente Util para la visualizacion del estado original de
piezas arqueoldgicas que han sufrido fracturas o pérdidas. Por ejemplo,
una vasija rota podria ser completada digitalmente, mostrando cdémo
lucia en su totalidad.

¢ RA basada en SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): combina la
cdmara con sensores de profundidad para construir un mMmapa
tridimensional del entorno en tiempo real, mientras rastrea la posiciéon del
dispositivo dentro de ese mapa. Esto permite anclar objetos virtuales en
entornos desconocidos con una precisidon espacial muy alta, de modo que
el contenido digital parece estar realmente apoyado sobre el suelo o
sobre una mesa, y el usuario puede rodearlo y verlo desde distintos
dngulos. Esta es la tecnologia que utilizan aplicaciones como Pokémon

GO o las herramientas de medicion de habitaciones de algunos teléfonos.

En el caso concreto de museos, la RA sin marcadores podria emplearse para
ofrecer un recorrido exterior por los alrededores del museo, mostrando datos
sobre la historia o sobre los hallazgos arqueoldgicos de la zona mediante
geolocalizacion. Sin embargo, para la interaccion directa con las piezas dentro
de la sala de exposiciones, la RA basada en marcadores sigue siendo la opcidn
mdas prdactica, estable y econdmica, por lo que ha sido la elegida en la mayoria
de trabagjos similares realizados en museos ecuatorianos (Guanochanga &
Logacho, 2025). La eleccion enfre un fipo u otro dependerd siempre de los
objetivos especificos de la experiencia que se desea brindar y de los recursos

técnicos y presupuestarios disponibles.
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Tabla 1. Subtipos de Realidad Aumentada Sin Marcadores.

Subtipo Tecnologia base  Descripcién Aplicacion en patrimonio
RA  basada en GPS, Superpone confenidos virfuales Recorridos turisticos
geolocalizacion acelerébmetro, segun la ubicacién geogrdfica exteriores en sitios
brijula digital del usuario arqueoldgicos
RA basada en Proyectores Proyecta  contenido  digital Instalaciones museisticas y
proyeccién digitales directamente sobre superficies eventos culturales de gran
fisicas  transformdndolas en escala
pantallas interactivas
RA basada en Cdmara del Reemplaza o complementa Visudlizacién del estado
superposicion dispositivo partes de la vista del usuario con  original de piezas
elementos digitales arqueoldgicas restauradas
o fragmentadas
RA basada en Cdmara, Constfruye un mapa  Anclaje de objetos
SLAM sensores de fridimensional del entorno en virfuales en  enfornos
profundidad fiempo real mientras rastrea la desconocidos con alta
posicién del dispositivo precision espacial

2.2.1.2. Niveles de Deteccidon en Realidad Aumentada

Mdas alld de la clasificacidon por el tipo de marcador o su ausencia, los sistemas de

realidad aumentada también pueden ordenarse segun su nivel de deteccion.

Este concepto hace referencia al método técnico concreto que emplea el

dispositivo para identificar dénde debe anclar o colocar el contenido virtual

dentro del entorno real. Dependiendo de la complejidad del hardware y del

software, asi como de la precision deseada, se pueden distinguir cuatro niveles,

que representan una especie de escalera tecnoldgica: desde los sistemas mas

simples y accesibles hasta los mds inmersivos y costosos. Benitez Miranda et al.

(2025) proponen la siguiente clasificacion, resumida en la Tabla 2.

Nivel 0: Deteccion por hipervinculo.

Este es el nivel mdas bdsico y, técnicamente, algunos autores lo consideran
un precursor de la realidad aumentada mds que RA propiamente dicha.
Su funcionamiento es muy sencillo ya que se utiliza un cdédigo QR o un
codigo de barras impreso que, al ser escaneado con la cdmara del
dispositivo, redirige al usuario a un contenido externo, generalmente una
pdgina web, un video o un archivo de texto. No hay superposicion de
objetos virtuales en el espacio tridimensional ni interaccién en tiempo real
con el entorno; simplemente se abre un enlace. En el contexto de un
museo, este nivel se emplea para senalizaciéon bdsica. Por ejemplo, junto a
una pieza arqueoldgica se coloca un coédigo QR que, al leerlo, lleva al
visitante a una ficha técnica en linea. Aungue es muy facil de implementar

y no requiere de software especializado, su capacidad para generar
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experiencias inmersivas es practicamente nula. Sin embargo, sigue siendo
una opcidén vdlida para museos con presupuesto minimo que desean
ofrecer informacién complementaria sin necesidad de desarrollar una
aplicacion completa.

Nivel 1: Deteccién por marcadores (Marker Based AR).

Este nivel corresponde a la realidad aumentada cldsica, la mds extendida
en proyectos educativos y culturales. Aqui ya se utiliza un software de
reconocimiento de imdgenes (como Vuforia Engine) que identifica
patrones bidimensionales predefinidos pueden ser marcadores artificiales o
imdagenes naturales, como el logotipo del museo o la fotografia de una
pieza y superpone contenido virtual en 3D, video o audio sobre ese
marcador. El contenido queda anclado al marcador de forma que, si el
usuario mueve el dispositivo, el objeto virtual rota y se desplaza con él,
creando la ilusidn de que realmente estd sobre la superficie fisica. Este
nivel es el ideal para museos pequenos y medianos porgue combina un
costo moderado con una alta estabilidad y una experiencia atractiva. En
el Museo Blas Angel, por ejemplo, se podria imprimir un marcador con la
forma de un fragmento caracteristico de cerdmica Capuli, y al enfocar
con la aplicaciéon, apareceria la vasija reconstruida en 3D, girando vy
mostrando sus decoraciones originales.

Nivel 2: Deteccion sin marcadores (Markerless AR).

En este nivel, el sistema ya no necesita de un marcador impreso. En lugar
de ello, utiliza algoritmos de reconocimiento de superficies fisicas del
entorno, como el suelo, las paredes o el techo. Gracias a tecnologias
como SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), el dispositivo
construye un mapa tridimensional del espacio en tiempo real y puede
anclar objetos virtuales sobre superficies planas (por ejemplo, una mesa)
sin necesidad de un coédigo previo. Esto permite que el usuario pueda
rodear el objeto virtual, agacharse para verlo desde abajo o acercar la
cdmara para apreciar detalles, como si realmente estuviera alli. Las
aplicaciones fipicas incluyen la visualizacion de muebles en una
habitacion (como hace IKEA Place) o la recreacién de esculturas en una
plaza vacia. En un museo, este nivel podria usarse para proyectar una

pieza arqueoldgica que no estd fisicamente presente, o para que el
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visitante «coloquey virtualmente una vasija sobre una vitrina y la examine
desde todos los dngulos. La desventaja es que requiere dispositivos mds
potentes y un software mds complejo, y su estabilidad puede verse
afectada por la iluminaciéon o la textura de las superficies.

Nivel 3: Visibn aumentada (Augmented Vision).

El nivel mds alto de deteccidn corresponde a la visibn aumentada, que se
asocia con el uso de gafas inteligentes o cascos de realidad mixta (como
Microsoft HoloLens o Magic Leap). En este caso, la integracién es continua
e inmersiva: el usuario lleva puesto el dispositivo en su cabeza, y el
contenido virtual se proyecta directamente sobre su campo de vision,
adaptdndose a cada movimiento de sus ojos y su cabeza. La deteccion
del entorno es constante y en tiempo real, lo que permite inferacciones
muy naturales, como tocar un objeto virtual con la mano o caminar
alrededor de él. Las aplicaciones tipicas son experiencias completamente
inmersivas de alta tecnologia, como la recreacién de un entierro
prehispdnico en el propio espacio del museo, donde los visitantes ven a los
personagjes virtuales moverse entre las vitrinas reales. Sin embargo, este
nivel tiene un costo muy elevado vy requiere de infraestructura
especializada, por lo que no es viable para la mayoria de los museos
ecuatorianos, incluido el Blas Angel. No obstante, conocer su existencia
ayuda a visualizar hacia dénde se dirige la evolucion tecnoldgica en el

dmbito patrimonial.

La seleccién del nivel de deteccidon mds adecuado para el proyecto dependerd

de

los recursos disponibles,

la experiencia que se quiera ofrecer y las

caracteristicas fisicas del museo. La siguiente tabla resume los cuatro niveles

definidos por Benitez Miranda et al. (2025):

Tabla 2. Niveles de Detecciéon en Sistemas de Realidad Aumentada.

Nivel Denominacién Mecanismo Aplicacién tipica

0 Deteccién por Cobdigos QR o de barras que Sendlizacién bdsica en
hipervinculo redirigen a confenido externo museos Y sitios turisticos

1 Deteccidn por Patrones bidimensionales o Aplicaciones culturales vy
marcadores  (Marker imdgenes naturales predefinidas educativas
Based AR) reconocidas por la cdmara

2 Deteccién sin  Reconocimiento  de  superficies Visudlizacién de objetos
marcadores fisicas del entorno virtuales desde multiples
(Markerless AR) dngulos

3 Visién aumentada Gafas inteligentes con integracién  Experiencias
(Augmented Vision) inmersiva contfinua completamente inmersivas

de alta tecnologia
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2.2.1.3. Realidad Aumentada Aplicada al Patrimonio Cultural

La aplicacion de la redlidad aumentada en el dmbito del patrimonio ha
registrado un aumento sostenido a lo largo de la Ultima década. A partir de una
revision sistemdtica de 1.201 trabajos publicados entre 2012 y 2021, Boboc et al.
(2022) detectaron ocho ejes temdaticos recurrentes: reconstruccion tridimensional
de objetos, patrimonio en formato digital, museos virtuales, experiencia de
usuario, educacion, turismo, gamificacion y patrimonio inmaterial. Por su parte,
Ortiz-Zamora et al. (2023) comprobaron que la RA facilita la reconstruccién virtual
de bienes patrimoniales visualizables en dispositivos moviles y tabletas, y que su
incorporacién en museos enriquece la visita y amplia el alcance de las
actividades culturales. En Ecuador, Orozco et al. (2024) confirmaron que la RA es
viable técnicamente en museos locales con recursos limitados y genera mejoras

significativas en la experiencia del visitante.
2.2.1.4. Redlidad Aumentada y Experiencia del Visitante

La incorporaciéon de realidad aumentada en museos tiene un impacto directo y
favorable en la experiencia de los visitantes. Chen y Lai (2021) demostraron que
la RA tiene un impacto positivo en la motivacion y la eficacia del aprendizaje de
los visitantes, al proporcionar capas de informacién interactiva que facilitan la
comprension del valor histérico y simbdlico de los objetos expuestos. Camps-
Ortueta et al. (2023) evidenciaron que la aplicacion ludica de la RA incrementa
el nivel de participacion activa de los visitantes y prolonga el fiempo de

permanencia frente alas piezas exhibidas.
2.2.2. Modelado Tridimensional

El modelado fridimensional es el procedimiento por el cual se obtiene la
representacion digital de un objeto en el espacio de tres dimensiones, a partir de
la construccidon de una malla geométrica formada por vértices, aristas vy
poligonos que definen su geometria, volumen y superficie. Herndndez-Munoz
(2023), en su trabajo sobre digitalizacion 3D en museos arqueoldgicos publicado
en la revista Heritage, senala que el modelado tridimensional aplicado al
patrimonio cultural constituye una herramienta  fundamental para la
documentacién, conservacion y difusion de bienes culturales, ya que permite
obtener representaciones digitales precisas de objetos fisicos que pueden ser

almacenadas, reproducidas y visualizadas en multiples plataformas sin intervenir
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directamente sobre los originales. En el contexto museistico, esta tecnologia ha
adquirido especial relevancia al posibilitar que las colecciones traspasen Ias
limitaciones fisicas del espacio expositivo y sean accesibles a través de
aplicaciones digitales interactivas como la realidad aumentada, ampliando

significativamente su alcance educativo y cultural.
2.2.2.1. Fundamentos del Modelado 3D Aplicado al Patrimonio Arqueoldgico

El modelado tridimensional aplicado al patrimonio arqueoldgico es el proceso
mediante el cual se construyen representaciones digitales de objetos o vestigios
culturales en un espacio tridimensional, con el propdsito de preservar,
documentar y difundir su forma, proporciones y caracteristicas superficiales. En el
terreno de la arqueologia digital, esta prdctica forma parte de la Arqueologia
Virtual, campo cientifico que, de acuerdo con los principios determinados por el
ICOMOS, se ocupa de investigar y aplicar la visualizacion asistida por
computadora en el manejo completo del patrimonio arqueoldgico. Dentro de
este marco, la reconstruccion virtual implica el intento fundamentado de restituir
visualmente un artefacto humano del pasado, tomando como base la evidencia
fisica disponible, las inferencias comparativas con respaldo cientifico y los aportes
de especialistas en patrimonio arqueoldgico (Aparicio Resco, 2021). Este enfoque
reconoce que el modelado tridimensional de piezas arqueoldgicas no es
Unicamente un ejercicio técnico, sino un acto de interpretacion cientifica

fundamentado en la evidencia fisica disponible.
2.2.2.2. Reconstitucion Volumétrica a partir de Evidencia Fotogrdfica Directa

La reconstitucion volumétrica a partir de evidencia fotogrdfica directa es una
técnica de modelado fridimensional en la que el modelador construye la
geometria del objeto utilizando como referencia central fotografias tomadas
desde distintos dngulos, complementadas con la observacion presencial de la
pieza fisica. Martinez Carrillo et al. (2023), en su estudio sobre plataformas de
representacion de cerdmica arqueoldgica medieval publicado en la revista
Periferias: desde los mdrgenes de la arqueologia, documenta este método como
una alternativa técnicamente vdlida y complementaria a la fotogrametria
automatizada, senalando que partiendo del dibujo arqueoldgico tradicional y de
la observacion directa de las piezas es posible crear modelos tridimensionales a

través de la reconstitucidon volumétrica con software para modelar y esculpir
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digitalmente, obteniendo resultados de alta calidad para la difusion y puesta en
valor del patrimonio cultural. A diferencia de los métodos de captura
automatizada, la reconstitucion volumétrica otorga al modelador control total
sobre la topologia, la densidad poligonal y la estructura de la malla desde el
inicio del proceso, lo que la vuelve una metodologia particularmente adecuada
cuando se requiere producir modelos optimizados directamente para su uso en
aplicaciones interactivas de tiempo real, como es el caso de la realidad

aumentada.
2.2.2.3. Optimizacion de Modelos 3D para Readlidad Aumentada

Una vez construido el modelo tridimensional mediante reconstitucién volumétrica,
su integracion en una aplicacion de realidad aumentada requiere verificar y
garantizar su rendimiento eficiente en dispositivos moviles. Diaz Alemdan (2023)
explica que los modelos destinados a aplicaciones de RA deben mantener una
densidad poligonal reducida que no comprometa la capacidad de
procesamiento del dispositivo, conservando al mismo tiempo la fidelidad visual
suficiente para representar adecuadamente el objeto patrimonial. Una ventaja
significativa de la reconstitucion volumétrica frente a métodos automatizados
como la fotogrametria es que la topologia del modelo puede confrolarse desde
su origen, construyendo una malla limpia y ordenada con el conteo poligonal
adecuado para su uso en tiempo real, sin necesidad de etapas posteriores de
reduccioén agresiva. La siguiente tabla sintetiza las caracteristicas de este método

en relacion con los requerimientos técnicos del proyecto:

Tabla 3. Caracteristicas de la Reconstitucion Volumétrica por Evidencia
Fotogrdfica Directa Aplicada al Proyecto.

Criterio Descripcién aplicada al proyecto

Fuente de referencia Fotografias de las piezas tomadas desde multiples dngulos vy
observacién directa en el Museo Blas Angel

Software utilizado Blender, mediante herramientas de revolucién, extrusion y modelado
poligonal

Control topoldgico Total; la densidad poligonal se define desde el inicio segin los

requerimientos de la aplicacién movil
Adecuacién a piezas Alta; las formas simétricas de las vasijas Capuli, Piartal y Tuza facilitan la

cerdmicas reconstitucién por revolucién de perfil

Optimizacién para RA Integrada al proceso; no requiere etapas adicionales de reduccién
poligonal

Respaldo documentall Martinez Carrillo et al. (2023); Soldérzano Venegas (2016); ICOMOS (2011)
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2.2.3. Herramientas de Desarrollo

Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada no es tarea sencilla; implica
combinar diferentes piezas de software que trabajen en armonia. En términos
generales, se requieren tres categorias principales de herramientas: el motor de
desarrollo (fambién llamado game engine), el SDK de realidad aumentada (el
sofftware que reconoce el entorno y ancla los objetos virtuales) y el software de
modelado tridimensional (para crear los objetos 3D que se mostrardn). Cada una
de estas categorias ofrece multiples opciones, con caracteristicas y costos muy
distinfos. Por ello, conocer las alternativas disponibles es fundamental para tomar
decisiones informadas en un proyecto museistico, donde se busca el equilibrio
entre calidad, costo y facilidad de implementacién. A continuacion, se describen
las principales herramientas dentro de cada grupo, para disponer de una base

tedrica soélida que sustente el andlisis comparativo posterior.
2.2.3.1. Motores de Desarrollo para Realidad Aumentada

Un motor de desarrollo (también denominado game engine) es un entorno de
soffware que proporciona las herramientas, bibliotecas y marcos necesarios para
crear aplicaciones interactivas en tiempo real. En el contexto del desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada para dispositivos moviles, los motores de
desarrollo permiten intfegrar modelos 3D, gestionar la Iégica de la aplicacion,
conectar SDKs de RA y compilar el producto final para multiples plataformas. Los
tres motores mas utilizados en proyectos de RA patrimonial y museistico son Unity

3D, Unreal Engine y Godot Engine.
2.2.3.1.1. Unity 3D

Unity 3D es, indudablemente, el motor del desarrollo de aplicaciones interactivas
en tiempo real mdas utilizado a nivel mundial, especialmente en las dreas de
realidad virtual y aumentada. Desarrollado por Unity Technologies, ofrece un
entorno visual completo que incluye sistema de escenas, renderizado de grdficos
3D, motor de fisica, sistema de audio, animaciones y, lo mds valioso, la
capacidad de compilar un mismo proyecto para multiples plataformas sin
reescribir el codigo. Para proyectos de RA en museos y patrimonio cultural, Unity
se ha convertido en el estdndar indiscutible. Al respecto, Guanochanga y
Logacho (2025) afirman: “Unity 3D se ha consolidado como la herramienta

predilecta para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada en museos,
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debido a su compatibilidad nativa con SDKs como Vuforia, su amplia biblioteca
de recursos y una comunidad de desarrolladores que facilita la resoluciéon de
problemas técnicos”. Un ejemplo prdctico: un estudiante universitario puede
crear una aplicacidbn que reconozca marcadores impresos de piezas
arqueoldgicas y muestre sus modelos 3D, todo ello sin necesidad de invertir en
licencias costosas, gracias a la version gratuita de Unity. Ademds, Unity es
compatible con las plataformas Windows, macQOS, Linux, Android, iOS y WebGL.,
lo que garantiza que la aplicacién pueda ejecutarse en la mayoria de los
dispositivos que poseen los visitantes del museo. Por todas estas razones, su
modelo de licencia gratuito y su curva de aprendizaje media lo convierten en la
opcion mds accesible para proyectos académicos de pequena y mediana

escala (Guanochanga & Logacho, 2025).
2.2.3.1.2. Unreal Engine

Unreal Engine, desarrollado por Epic Games, se distingue principalmente por su
capacidad de renderizado fotorrealista de alta fidelidad. Ofrece un sistema de
grdficos avanzado que incluye iluminacidon global en tiempo real (Lumen),
geometria nanoscopica (Nanite) y un enforno visual de scripting denominado
Blueprint, que permite programar comportamientos arrastrando nodos vy
conectdndolos, sin necesidad de escribir cédigo lineo por linea. Esto lo hace muy
atractivo para disenadores y artistas sin formacion profunda en programacion.
Austria-Melo et al. (2022) senalan: “Unreal Engine se emplea habitualmente en
producciones de alto presupuesto, como videojuegos AAA, efectos especiales
cinematogrdficos y simuladores industriales, donde la calidad visual es prioritaria”.
En el dmbito de la realidad aumentada, Unreal Engine cuenta con soporte para
ARCore (Google) y ARKit (Apple), pero su infegracion con Vuforia Engine (el SDK
ma&s utilizado para RA basada en marcadores) es mucho mds compleja que en
Unity y requiere configuraciones manuales adicionales. Su modelo de licencia es
gratuito hasta que los ingresos brutos superen 1 millén de ddlares. Aunque para
un proyecto académico esto no supone un problema, la curva de aprendizaje
de Unreal Engine es significativamente mdas pronunciada que la de Unity, lo que
representa una desventgja importante cuando el fiempo de desarrollo es
limitado, como suele ocurrir en los trabajos de titulacidn universitarios. Por lo tanto,
a pesar de su impresionante calidad visual, Unreal Engine no es la opciéon mds

prdctica para un museo pequeno con recursos limitados.
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2.2.3.1.3. Godot Engine

Godot Engine es un motor de creacion de cdédigo libre y completamente
gratuito, distribuido bajo la licencia MIT. Fue disenado con un fuerte énfasis en la
accesibilidad y la ligereza. Emplea su propio lenguaje de scripting, denominado
GDScript, cuya sintaxis es muy similar a la de Python, lo que facilita su aprendizaje.
También admite C# y ofros lenguajes. Benitez Miranda et al. (2025) destacan:
“Godot ha ganado relevancia en la comunidad de desarrolladores
independientes gracias a su arquitectura modular, su editor liviano y su
orientacion a proyectos 2D y 3D de escala reducida o media, lo que lo convierte
en una dalternativa atractiva para quienes desean evitar cualquier tipo de
licencia comercial”. Sin embargo, en el dmbito especifico de la realidad
aumentada basada en marcadores para dispositivos Android, Godot presenta
limitaciones importantes. No cuenta con integracién nativa con SDKs de RA de
amplio uso, como Vuforia Engine. Aunque existen plugins comunitarios para
ARCore, su madurez, documentacién y soporte son significativamente inferiores a
los disponibles para Unity. El ecosistema de recursos, tutoriales y soporte
especializado en RA para Godot es todavia muy reducido. Por ejemplo, si un
desarrollador encuentra un error al intentar reconocer un marcador con Godot,
es probable que pase horas buscando una solucidon sin éxito, mientras que en
Unity la misma pregunta ya ha sido respondida cientos de veces en foros. En
consecuencia, aungue Godot es una excelente opcidén para juegos 2D o
aplicaciones sencillas, para un proyecto de RA patrimonial que requiera
estabiidad y rapidez de desarrollo, Unity sigue siendo la opcidn mads

recomendable (Benitez Miranda et al., 2025; Guanochanga & Logacho, 2025).

Tabla 4. Andlisis comparativo de motores de desarrollo para realidad aumentada.

Motor Licencia Integracion con Compilacién Curva de Uso en RA
Vuforia Android aprendizaje patrimonial

Unity 3D  Gratuita Nativay directa Si, compilacién  Media Ampliamente
(Personal) directa documentado

Unreal Gratuita Compleja, Si, con Alta Proyectos de alto

Engine con configuracién configuraciéon presupuesto
royalties manual

Godot Gratuita Sin integracién Si, con plugins Media-baja Escaso, plugins

Engine (MIT) nativa madura limitados experimentales
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2.2.3.2. SDK de Redlidad Aumentada

Un SDK (Software Development Kit) de realidad aumentada es un conjunto de
bibliotecas, APIs y herramientas que permite a un motor de desarrollo (como
Unity) reconocer el entorno fisico, detectar marcadores o superficies, vy
superponer contenido digital sobre la vista de la cdmara en tiempo real. En
términos sencillos, es el “cerebro” que le dice a la aplicacién qué hacer cuando
ve algo. La eleccion del SDK determina aspectos fundamentales: el tipo de RA
que se puede implementar (basada en marcadores o sin marcadores), la
precision del tracking (seguimiento), la compatibilidad con diferentes plataformas
(Android, iOS) y la dependencia o no de conexién a internet. Para proyectos de
RA en museos y patrimonio cultural, los tres SDKs de mayor relevancia son Vuforia
Engine, ARCore y Wikitude. Cada uno tiene caracteristicas particulares que los
hacen mds o menos adecuados segun las necesidades del proyecto y el

presupuesto disponible.
2.2.3.2.1. Vuforia Engine

Vuforia Engine, desarrollado por PTC Inc., es el SDK de realidad aumentada con
mayor adopcidon en aplicaciones museisticas y educativas a nivel mundial. Su
principal fortaleza es el reconocimiento de imagenes de alta precision, incluso en
condiciones adversas. Al respecto, Guanochanga y Logacho (2025) afirman:
“Vuforia permite asociar contenido virtual a marcadores impresos con una
estabilidad excepcional, funcionando correctamente incluso bajo iluminacién
variable y desde dngulos oblicuos, o que lo convierte en la opcidn ideal para
museos donde las condiciones de luz no siempre son controlables”. Una ventaja
crucial para los museos es que Vuforia opera mediante una base de datos de
marcadores que puede almacenarse localimente en el dispositivo, es decir, no
requiere conexion a internet durante el uso. Esto es fundamental en zonas rurales
o0 con conectividad limitada. Ademdads, Vuforia soporta multiples tipos de targets:
Image Targets (imdagenes planas, como una foto de una pieza), Multi-Targets
(objetos cUbicos, como una vitrina), Cylinder Targets (superficies cilindricas, como
una vasija) y Model Targets (reconocimiento de objetos tridimensionales reales).
Su integracion con Unity es nativa: se instala como paquete desde el Package
Manager sin necesidad de configuraciones complejas. La version gratuita de
Vuforia permite hasta 1000 reconocimientos de marcadores por mes, limite mas

que suficiente para fines educativos y proyectos académicos como el presente.
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Por todas estas razones, Vuforia es la opcidn mds recomendable para el

desarrollo de aplicaciones en museos.
2.2.3.2.2. ARCore

Wikitude es un SDK comercial desarrollado por Wikitude GmbH (Austria) que
ofrece capacidades hibridas: tanto RA basada en marcadores (reconocimiento
de imdagenes) como RA sin marcadores (SLAM y geolocalizacién). Soporta
plataformas Android, iOS y gafas inteligentes, y puede integrarse con Unity,
aungue su pipeline de integracion es menos directo y requiere mds pasos
manuales que el de Vuforia. Boboc et al. (2022) mencionan: “Wikitude ha sido
utilizado en varios proyectos de patrimonio digital europeos, particularmente en
aplicaciones de turismo cultural con componentes de geolocalizacion, donde se
necesita guiar al visitante a lo largo de un recorrido exterior”. Por ejemplo, se
podria crear una ruta por el centro histérico de El Angel, mostrando informacién
sobre los sitios arqueoldgicos cercanos. Sin embargo, el principal inconveniente
de Wikitude es su modelo de licencia comercial. La versidn de prueba incluye
una marca de agua en la aplicacion y limita el uso en produccidn, y las licencias
completas tienen un costo significativo. Para proyectos académicos o
institucionales con presupuesto limitado, como el del Museo Blas Angel, esta
restriccion es practicamente insalvable, por lo que Wikitude queda descartado a

pesar de sus capacidades.
2.2.3.2.3. Wikitude

Wikitude es un SDK comercial desarrollado por Wikitude GmbH (Austria) que
ofrece capacidades hibridas: tanto RA basada en marcadores (reconocimiento
de imdagenes) como RA sin marcadores (SLAM y geolocalizacién). Soporta
plataformas Android, iOS y gafas inteligentes, y puede integrarse con Unity,
aunque su pipeline de integracidon es menos directo y requiere mds pasos
manuales que el de Vuforia. Boboc et al. (2022) mencionan: “Wikitude ha sido
utilizado en varios proyectos de patrimonio digital europeos, particularmente en
aplicaciones de turismo cultural con componentes de geolocalizacién, donde se
necesita guiar al visitante a lo largo de un recorrido exterior”. Por ejemplo, se
podria crear una ruta por el centro histérico de El Angel, mostrando informacién
sobre los sitios arqueoldgicos cercanos. Sin embargo, el principal inconveniente

de Wikitude es su modelo de licencia comercial. La versidn de prueba incluye
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una marca de agua en la aplicaciéon y limita el uso en produccidn, vy las licencias
completas tienen un costo significativo. Para proyectos académicos o
institucionales con presupuesto limitado, como el del Museo Blas Angel, esta
restriccion es prdcticamente insalvable, por lo que Wikitude queda descartado a

pesar de sus capacidades.

Tabla 5. Andlisis comparativo de SDK de realidad aumentada.

SDK Licencia Tipo de RA Integracion Modo offline Compatibilidad
con Unity Android
Vuforia Gratuita Basada en Nativa Si, base de Amplia (no
Engine (limitada) marcadores e (Package datos local requiere
imagen targets Manager) certificacion)
ARCore  Gratuita Sin  marcadores Via AR No (requiere Solo dispositivos
(Google) (SLAM, Foundation Play Services) cerificados  por
superficies) Google
Wikitude Comercial Marcadores, Plugin externo, Si Amplia
(con marca SLAM y configuracién (parcialmente)
de agua geolocalizacién manual
gratuita)

2.2.3.3. Herramientas de Modelado Tridimensional

El modelado tridimensional es el proceso mediante el cual se construye la
representacion digital de un objeto en un espacio de tres dimensiones. Para el
desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada destinadas a patrimonio
argueoldgico, los modelos 3D deben cumplir dos condiciones simultdneas:
representar fielmente las caracteristicas formales y estéticas del objeto original, y
mantener una densidad poligonal optimizada que garantice su rendimiento
eficiente en dispositivos moviles. Las herramientas de modelado 3D mas utilizadas
en contextos de patrimonio cultural y desarrollo de RA son Blender, Autodesk

Maya y ZBrush.
2.2.3.3.1. Blender

El programa de modelado, renderizado y animacion 3D mds empleado en la
industria creativa es Blender. Desarrollado por la Blender Foundation y distribuido
bajo licencia GPL, es completamente gratuito y no impone restricciones de uso.
Diaz Alemdn (2023) documenta su aplicacidon en procesos de retopologia,
optimizacion de mallas y modelado de patrimonio cultural para entornos
interactivos de tiempo real. Blender integra en un Unico entorno herramientas de
modelado poligonal, sculptfing digital, rigging, animacion, texturizado UV, nodos

de materiales y renderizado con Cycles y EEVEE. Para el modelado de piezas

39



arqueoldgicas de morfologia simétrica, Blender ofrece herramientas especificas
como la modificacion por revolucidon de perfiles y la extrusion paramétrica,
técnicas validadas por Martinez Carrillo et al. (2023) para la reconstitucion
volumeétrica de cerdmica arqueoldgica. Exporta directamente en formatos .fox y

.0bj, compatibles con Unity sin conversién adicional.
2.2.3.3.2. Autodesk Maya

Autodesk Maya es el software de modelado y animacién tridimensional de
referencia en la industria cinematogrdfica, de efectos visuales y de videojuegos
de produccién profesional. Desarrollado por Autodesk, ofrece un conjunto
completo de herramientas para modelado poligonal, NURBS, sculpting, rigging de
personajes complejos, simulacion de dindmicas y renderizado con Arnold.
Herndndez-Munoz (2023) senala que Maya es empleado en proyectos de
digitalizaciéon de museos de gran escala donde se requieren flujos de trabajo de
produccién avanzados y compatibilidad con pipelines corporativos. Su interfaz y
conjunto de herramientas estdn orientados a flujos de trabajo profesionales de
alta complejidad. Autodesk Maya requiere licencia de pago: su precio de
suscripcion anual supera los 2.000 USD, aungue Autodesk ofrece licencias
educativas gratuitas para estudiantes universitarios con vigencia de un ano y
restricciones de uso comercial. La curva de aprendizaje de Maya es
significativamente mds pronunciada que la de Blender, requiriendo tiempo de

formacion especializada para aprovechar su potencial.
2.2.3.3.3. ZBrush

ZBrush es un software especializado en sculpting digital de alta resolucion,
desarrollado por Maxon (anteriormente Pixologic). Su arquitectura se basa en el
uso de poligonos dindmicos denominados ZSpheres y en un sistema de niveles de
subdivision que permite trabajar con modelos de decenas de millones de
poligonos sin comprometer el rendimiento del sistema. ZBrush es ampliamente
ufiizado en la industria del entretenimiento para crear personajes, criaturas y
superficies orgdnicas de alta complejidad. En el dmbito del patrimonio cultural,
Montoya Janampa (2022) documenta su aplicacion en la creacion de detalles
superficiales de alta resolucion en reconstrucciones de objetos arqueoldgicos. Sin
embargo, ZBrush estd orientado principalmente al sculpting de formas orgdnicas

complejas, no al modelado poligonal limpio y optimizado que se requiere para
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aplicaciones de fiempo real como la realidad aumentada. Los modelos
generados en ZBrush requieren un proceso obligatorio de retopologia para
reducir su densidad poligonal a niveles adecuados para uso en dispositivos
moviles. Su licencia es comercial con una versidn de suscripcidn mensual

disponible.

Tabla 6. Andlisis comparativo de herramientas de modelado tridimensional.

Herramienta Licencia Fortaleza Exportacion Optimizacioén Curva de
principal para Unity para RA aprendizgje
Blender Gratuita Modelado fox, .obj Confrol fotal Media
(GPL) poligonal, nativos desde el inicio,
reconstitucion sin retopologia
volumétrica, posterior
retopologia, necesaria
exportacion
directa
Autodesk Pago Animacion y .fbx nativo Requiere etapa Alfa
Maya (licencia modelado  para de optimizacion
educativa producciéon manual
limitada) profesional,
pipelines
corporativos
ZBrush Pago Sculpting Requiere Requiere Alta
(suscripcidn) orgdnico de alta exportacién retopologia
resolucién, detalle  con obligatoria para
superficial retopologia reducir
extremo previa poligonos

2.2.4. Lenguajes de Programacion

Los lenguajes de programacion son sistemas formales que contfienen reglas
semdnticas y sintdcticas, las cuales posibilitan al desarrollador formular
instrucciones precisas para dirigir el comportamiento légico de un sistema
informdatico, convirtiendo la Iégica de una solucidon en codigo ejecutable por la
maquina. Aliaga Arias et al. (2024), en su revision sistemdatica sobre lenguajes
empleados en el desarrollo de aplicaciones moéviles, publicada en la e-Revista
Multidisciplinaria del Saber e indexada en SciELO, senalan que la seleccion
adecuada del lenguaje de programacion es una decision crucial en el desarrollo
de software, porque establece la calidad, la seguridad y la eficacia de la
aplicacion final, asi como su compatibilidad con las plataformas y metodologias
de desarrollo empleadas. Los autores destacan ademds que la integraciéon de
metodologias agiles con lenguajes orientados a objetos modernas representa el

estadndar predominante en el desarrollo de aplicaciones moviles exitosas.
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2.2.4.1. Lenguajes de Programacioén en el Desarrollo de Aplicaciones

Un lenguaje de programacion es un sistema formal de instrucciones que posibilita
a los programadores redactar érdenes, acciones y algoritmos para desarrollar
software que regule el comportamiento légico de una computadora. Los
lenguajes de programacion se agrupan en funcion del objetivo para el cual se
utilizan, su paradigma vy su nivel de abstraccion. En el desarrollo de aplicaciones
moviles interactivas y sistemas de realidad aumentada, los lenguajes orientados a
objetos son los mds utilizados por su capacidad de organizar el cddigo en

estructuras reutilizables y modulares (Guanochanga y Logacho, 2025).
2.2.4.2. Llenguaje C#

C# es un lenguaje de programacion moderno, orientado a objetos y de
propdsito general. Fue creado por Microsoft como componente de su plataforma
.NET. Guanochanga y Logacho (2025) senalan que C# es el lenguaje de scripting
principal de Unity, y que su integracion directa con el motor grdfico permite
manipular objetos, fisicas, luces y comportamientos desde el cédigo. La siguiente

tabla resume sus principales caracteristicas aplicadas al presente proyecto.

Tabla 7. Caracteristicas del Lenguaje C# Relevantes para el Desarrollo de la

Aplicacion.
Caracteristica Descripcion Relevancia para el proyecto
Orientacién a objetos  Organiza el cédigo en clases con  Facilita la gestion modular de los
encapsulacion, herencia y componentes de la aplicacién de RA

polimorfismo
Gestidon  automdtica Asigna y libera recursos sin Optimiza el rendimiento de la
de memoria intervencién manual del aplicacion en dispositivos mdviles
desarrollador
Sintaxis clara y legible  Estructura ordenada que facilita el Reduce el fiempo de desarrollo y
aprendizaje y la deteccidn de mantenimiento del cédigo
errores

Compatibilidad Permite compilar para Android, iOS Garantiza que la aplicacién sea
multiplataforma y Windows desde un Unico accesible al mayor nUmero de
proyecto visitantes posible

Benitez Miranda et al. (2025) destacan que C# se ha consolidado como uno de
los lenguajes mdas demandados en el desarrollo de aplicaciones inmersivas con
realidad aumentada vy realidad virtual, tanto en contextos educativos como
culturales, gracias a su robustez técnica y a la extensa comunidad de

desarrolladores que lo respalda.
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2.2.5. Preservacion Digital
2.2.5.1. Patrimonio Cultural

El patrimonio cultural comprende el conjunto de bienes, tanto tangibles como
intangibles, que tienen un valor simbdlico, artistico, cientifico o histérico para una
sociedad. En la perspectiva de Fontal Merillas (2023), el patrimonio no puede
reducirse a un inventario estdtico de objetos heredados, sino que representa un
proceso Vvivo mediante el cual cada comunidad establece relaciones
significativas con su legado, eligiendo, resignificando y valorando determinados
elementos del pasado segin sus propias circunstancias presentes. Bajo este
enfoque, lo que confiere valor al patrimonio cultural no son Unicamente las
cualidades intrinsecas de los objetos, sino los lazos afectivos, histéricos y simbdlicos

que los grupos humanos construyen con ellos a lo largo del tiempo.
2.2.5.2. Patrimonio Arqueoldgico

El patrimonio arqueoldégico constituye una categoria especifica del patrimonio
cultural material infegrada por los vestigios que las sociedades del pasado
dejaron como testimonio de su existencia. Segun el INPC (2023), este acervo
comprende bienes muebles e inmuebles generados por grupos humanos a lo
largo de la historia, los cuales aportan datos valiosos acerca de modos de vida,
tecnologias, organizacion social y sistemas de pensamiento. Los objetos
argueoldgicos poseen valor cientifico porque permiten reconstruir procesos
historicos mediante andlisis sistemdticos de sus caracteristicas formales,
composicion material y contextos de hallazgo. Novillo Verdugo et al. (2024)
argumentan que el patrimonio arqueoldgico también cumple funciones sociales
contempordneas al fortalecer identidades colectivas y vincular a las
comunidades actuales con sus raices histéricas. La preservacion del patrimonio
argueoldégico no solo responde a imperativos cientificos, sino también a

necesidades sociales de memoria, identidad y continuidad cultural.
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Figura 1. Piezas orqueolglos de la coleccidon del Museo Blas Angel, Canton
Espejo.

2.2.5.3. Fases Culturales del Norte Andino Ecuatoriano

Las fases culturales Capuli, Piartal y Tuza de la cultura Pasto se desarrollaron en el
norte andino ecuatoriano durante el periodo de Integracién e Incaico (800-1800
d.C.), representando las Ultimas sociedades prehispdnicas antes de la conquista
espanola. El INPC (2023) caracteriza cada fase con rasgos materiales distintivos

que se sintetizan en la siguiente tabla:

Tabla 8. Fases Culturales de la Cultura Pasto del Norte Andino Ecuatoriano.

Fase Periodo Caracteristicas ceramicas principales  Otros rasgos distintivos

cultural

Capuli 800-1600 Decoracién en pintura negativa sobre  Representaciones antropomorfas
d.C. engobe rojo; formas globulares estilizadas

Piartal 800-1500 Vasijas con cuellos largos; decoracion  Modelados con figuras humanas
d.C. incisa de tocados elaborados

Tuza 1250-1800 Cerdmica Ufilitaria  de  paredes Evidencias de contacto con el
d.C. delgadas; ollas tripodes; botijuelas Tahuantinsuyo incaico

rituales

Las expresiones materiales de estos pueblos Pasto constituyen testimonios
fundamentales para comprender la diversidad cultural del Ecuador prehispdnico

y conforman el nicleo de la coleccién del Museo Blas Angel.
2.2.5.4. Conservacion y Preservacion del Patrimonio

La conservacion y preservacion del patrimonio cultural abarca tanto las acciones
fisicas sobre los objetos como las estrategias digitales orientadas a garantizar su
permanencia a largo plazo. El Instituto del Patrimonio Cultural de Espana (IPCE,
2023) establece que todo museo debe implementar un Programa de
Conservacion Preventiva que contemple las caracteristicas especificas de sus

colecciones, sus posibilidades institucionales y sus necesidades particulares,
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reconociendo que ambos enfoques (el fisico y el digital), resultan
complementarios e igualmente necesarios en el contexto museistico actual,

especialmente cuando se trata de colecciones arqueoldgicas de alta fragilidad.
2.2.5.4.1. Conservacion del Patrimonio Cultural

La disciplina de la conservacion patrimonial ha evolucionado significativamente
en las Ultimas décadas. Tradicionalmente, la conservacion se centraba en la
restauraciéon: intervenir directamente sobre el objeto para reparar danos,
reintegrar partes faltantes o detener procesos de deterioro activo. Sin embargo,
esta perspectiva ha ido cediendo paso a un enfoque preventivo, que privilegia el
control de las condiciones ambientales como la temperatura, humedad relativa,
iluminacion, calidad del aire y minimiza al méximo el contacto fisico con los
objetos, pues cualquier manipulacién, por cuidadosa que sed, conlleva riesgos
de modificacion irreversible de la evidencia material. En este contexto, Boboc et
al. (2022) senalan: “La digitalizacion tridimensional se ha consolidado como un
complemento estratégico a la conservacién fisica, al generar registros digitales
duraderos que preservan la informaciéon esencial (forma, color, textura,
dimensiones) incluso cuando las piezas originales sufren danos, se degradan o
desaparecen por completo”. Por ejemplo, una vasija de la cultura Piartal con
fracturas progresivas puede ser escaneada o modelada en 3D en su estado
actual; ese modelo digital se convierte en un testimonio fijjo que documenta la
pieza antes de que su deterioro avance. A futuro, si la vasija se fragmenta adn
mdas, el museo contard con un registro preciso de cémo lucia en un momento
dado. Ademds, la UNESCO (2025) advierte que los museos enfrentan presiones
crecientes asociadas a la crisis climdatica (aumento de temperaturas, humedades
extremas, eventos meteoroldgicos impredecibles) y a la falta de financiamiento
cronico, circunstancias que aumentan la exposicion de las colecciones al
deterioro progresivo y a la pérdida irreversible. En contextos de recursos limitados,
la digitalizaciobn como medida preventiva resulta significativamente mas
sostenible que las intervenciones correctivas complejas (restauraciones costosas,
que requieren personal especializado y productos quimicos). De hecho, el costo
de digitalizar una pieza mediante reconstitucion volumétrica es una fraccion del
costo de una restauracion profesional. Por lo tanto, la conservacion preventiva

digital se presenta como una herramienta de gran valor para museos pequenos,

45



permitiéndoles cumplir con su misidn de preservacion sin incurrir en gastos

insostenibles.
2.2.5.4.2. Preservacion Digital del Patrimonio

La preservacion digital no se limita a crear representaciones digitales de los
objetos; implica un conjunto de estrategias activas orientadas a mantener la
disponibilidad, la integridad y la legibilidad de esos bienes culturales en soporte
digital a lo largo del tiempo, a veces décadas o siglos. Esto incluye acciones
como la migraciéon peridédica de formatos (pasar de un formato obsoleto a uno
actual), la emulacidon de entornos de software antiguos, el almacenamiento
redundante en multiples ubicaciones (discos duros, nube, servidores
institucionales) y la documentacién exhaustiva de metadatos (quién cred el
modelo, con qué técnica, en qué fecha, qué nivel de certeza tiene). Ortiz-
Zamora et al. (2023) apuntan: “La aplicacién de tecnologias de reconstrucciéon
virtual al patrimonio histérico amplia su visibilidad y facilita su transferencia a
futuras generaciones, dado que las representaciones digitales no intervienen ni
deterioran los objetos que reproducen, y ademds pueden ser copiadas y
distribuidas sin pérdida de calidad”. Esta propiedad es de especial relevancia
para piezas cerdmicas arqueoldgicas, que poseen un alto valor patrimonial pero
una marcada fragilidad fisica: una vasija Capuli con engobe rojo puede perder
su decoraciéon por la simple accion de la humedad o la luz ultravioleta. En
cambio, su modelo 3D texturizado preserva para siempre esos colores y detalles,
incluso si la pieza original se desvanece. A ello se suma que la preservacion digital
permite que se supere las restricciones fisicas del espacio museistico. Un ejemplo
claro es cuando existe un proceso de traslado institucional: mientras las piezas
estdn embaladas o almacenadas femporalmente, los modelos 3D y la aplicacion
de RA podrian seguir siendo accesibles al publico a través de una exposicion
virtual, garantizando la continuidad educativa. La Figura 2 muestra un modelo
tridimensional de una pieza arqueoldgica del Museo Blas Angel generado en
Blender, donde se aprecia la fidelidad volumétrica y textural alcanzada con la

reconstitucion por evidencia fotogrdfica directa.
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Figura 2. Modelo tridimensional de pieza arqueoldgica generado en Blender.

2.2.5.5. Museos y Tecnologia

La integracion de tecnologias digitales en los museos ha pasado de ser una
opcidn innovadora, casi experimental, a una necesidad institucional ineludible.
Los museos contempordneos no solo conservan y exhiben; deben competir por la
atencién de publicos cada vez mds familiarizados con entornos digitales
interactivos, rdpidos y personalizables. Un visitante de 20 anos, acostumbrado a
las redes sociales, los filtros de realidad aumentada vy los videojuegos, encuentra
poco afractiva una vitrina estatica con una cartela de texto impreso. Por ello, los
museos se ven obligados a repensar su propuesta museogrdfica, incorporando
pantallas tdctiles, aplicaciones moviles, cdédigos QR, realidad aumentada,
gamificacion e incluso inteligencia artificial para recomendar recorridos
personalizados. Sin embargo, esta transformacion no es homogénea: mientras los
grandes museos nacionales o internacionales cuentan con presupuestos
millonarios y equipos de desarrollo, los museos municipales y comunitarios,
enfrentan barreras significativas. La brecha digital entre instituciones culturales es
un fendmeno real, y su superacion requiere soluciones adaptadas a contextos de

recursos limitados, como las que se proponen en esta investigacion.
2.2.5.5.1. El Museo como Institucion Cultural

El Consejo Internacional de Museos (ICOM, 2022) define el museo como “una
instituciéon permanente, sin fines de lucro, al servicio de la sociedad, que
investiga, colecciona, conserva, interpreta y exhibe el patrimonio material e
inmaterial. Abiertos al publico, accesibles e inclusivos, los museos fomentan la
diversidad y la sostenibilidad”. Esta definicion amplia el papel tradicional: ya no

basta con acumular objetos; es necesario interpretarlos (darles significado),
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hacerlos accesibles (derribar barreras fisicas, econdmicas, cognitivas) y contribuir
a la sostenibilidad (ambiental, social, econdémica). Frente a este mandato, los
museos contempordneos enfrentan la exigencia de renovarse ante una sociedad
en acelerada fransformacion digital. Los publicos actuales no solo buscan
informacién, sino experiencias participativas, dindmicas y personalizadas. Un
visitante quiere sentirse protagonista, no un mero espectador. Robledo e lturralde
(2023) senalan: “Las instituciones museisticas ecuatorianas enfrentan tres desafios
interrelacionados: la actualizacién tecnoldgica de sus infraestructuras (muchas
veces inexistente), la diversificacién de audiencias (atraer a jbvenes, poblaciones
rurales, personas con discapacidad) y la necesidad de conectar con los publicos
jovenes mediante lenguajes y formatos que les resulten familiares”. En el caso del
Museo Blas Angel, estos desafios se agravan por su ubicacién en un cantén rural,
su presupuesto municipal limitado y la falta de personal técnico especializado. La
Figura 3 muestra las instalaciones del museo, un espacio pequeno, pero con

potencial, gue actualmente carece de cualquier mediacién digital.

e

Figura 3. Instalaciones del Uséo Blas ng_ei‘, ubiodb frente al parque principal
de El Angel, Cantén Espejo, provincia del Carchi.
Fuente: Goraymi (2018)
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2.2.5.5.2. Tecnologia en Museos

La integracion de tecnologia en los museos ha transformado profundamente la
relacién entre las instituciones culturales y sus visitantes. Ya no se trata de una
relacién unidireccional (el museo habla, el visitante escucha), sino de un didlogo
interactivo donde el visitante puede elegir qué informaciéon ver, a qué
profundidad, y en qué formato (texto, audio, video, 3D, RA). Guijarro-Sanchez e
Iglesias-Garcia (2024) demuestran, a partir de un estudio en museos espanoles y
latinoamericanos, que “la incorporacion de herramientas digitales en espacios

museisticos no solo mejora la experiencia del visitante, aumentando su fiempo de
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permanencia, su satisfaccion y su recuerdo de los contenidos, sino que también
incrementa la visibilidad institucional en redes sociales y diversifica las audiencias
alcanzadas, atrayendo especialmente a jévenes de 18 a 30 anos”. Por ejempilo,
un museo que ofrece una aplicacién de RA con gamificacidn (como buscar
pistas o coleccionar modelos 3D) puede duplicar el nUmero de visitantes jovenes
en un ano. Sin embargo, la adopcidn tecnoldgica no es automdtica. Loor-Choez
et al. (2025), en una revision sistemdtica sobre RA en museos universitarios,
identificaron que entre los principales desafios para su adopcion figuran: (1) la
escasa formacion del personal (los musedlogos no son desarrolladores de
software), (2) los limitados recursos econdmicos (el desarrollo de una app a
medida puede costar entre 5.000 y 20.000 USD en el mercado comercial), y (3) la
escasa infraestructura tecnolégica (falta de dispositivos de préstamo,
conectividad a internet inestable, ordenadores obsoletos). Asi, se ofrece un
modelo replicable para otros museos ecuatorianos en condiciones similares. La
Figura 4 mostraria una demostracién de realidad aumentada, evidenciando

cdmo la tecnologia puede integrarse de manera sencilla y efectiva.

Figura 4. Demostracion de realidad aumentada sobre pieza cerdmica en museos.
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IIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Medina Romero et al. (2023) sostienen que los métodos mixtos combinan de manera
ordenada datos cuantitativos y cualitativos, 1o que permite abordar el problema de
investigacion de forma mds completa al capitalizar las ventajas de cada
perspectiva y generar interpretaciones con mayor profundidad vy sustento.
Siguiendo este principio, la presente investigacién se apoya en un enfoque mixto
que incorpora procedimientos de recoleccidn y andlisis provenientes de ambas

fradiciones.

En la fase cuantitativa, se realizaron encuestas a alumnos, docentes y residentes de
la ciudad de El Angel para determinar el grado de conocimiento y valoracion del
patrimonio cultural existente. Los resultados se procesaron mediante estadisticas
descriptivas, que permitieron identificar tendencias generales y cuantificar la

percepcion social sobre la importancia del museo y su legado.

En la fase cualitativa, se realizd una enfrevista a un historiador ex encargado del
museo del cantén Espejo con el fin de recopilar criterios especializados sobre la
relevancia cultural, el simbolismo y el estado de conservacion de las piezas
argueoldgicas. La entrevista fue analizada mediante categorizacion temdatica,
identificando nucleos de significado como '"valor cultural’, "estado fisico" vy
"requerimientos de digitalizacion”, que orientaron las decisiones de diseno y
seleccion de piezas para la aplicacion (Cejas Martinez et al., 2023). Este andilisis
cudlitativo complementé los resultados de las encuestas, ayudando a determinar
qué piezas incluir en la aplicacion y cémo disenarla para que sea funcional,

atractiva y culturalimente pertinente.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La presente investigacion se clasifica segun su propdsito y alcance en los siguientes

tipos:
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3.1.2.1. Investigacion de campo

Se trata de una investigacion de campo porque los datos fueron recolectados
directamente del contexto real donde ocurre el problema. Las encuestas se
aplicaron a residentes, estudiantes y docentes del cantdn Espejo, la entrevista se
realizé al ex encargado del museo en el propio entorno institucional y el registro
fotogrdfico de las piezas arqueoldgicas se llevd a cabo mediante visita directa al
museo. Esto permitié obtener informacion primaria vinculada directamente con la

realidad investigada.

3.1.2.2. Investigacion exploratoria

La investigacidén presenta un cardcter exploratorio porque aborda una
problemdtica que no habia sido estudiada ni atendida previamente en el Museo
Arqueolégico Municipal Blas Angel: la digitalizacién de su acervo arqueolégico
mediante realidad aumentada. Al inicio no existia informacién sistematizada sobre
el estado de conservacién de las piezas, ni criterios documentados sobre cudles
debian priorizarse para su digitalizacion, ni experiencia previa en la institucion con
herramientas de preservacion digital. Por ello, fue necesario explorar y establecer:
(a) el estado real de la coleccidén a través de observacion directa y entrevista
especializada, dado que el museo no contaba con un inventario digital
actualizado; (b) qué piezas eran representativas de las fases culturales Capuli,
Piartal y Tuza para la selecciéon del corpus de digitalizacion; y (c) qué combinacion
de herramientas tecnoldgicas resultaba viable para implementar RA en un contexto
museistico con recursos limitados y acceso restringido al espacio fisico. Este
componente exploratorio generd conocimiento de base que no preexistia en la

instituciéon y que orientd todas las decisiones técnicas y metodoldgicas del proyecto.

3.1.2.3. Investigacion aplicada

La investigacion es de tipo aplicada porque su propdsito central no es generar
conocimiento tedrico, sino producir una solucidon tecnoldégica funcional que
resuelva una problemdtica institucional real. En el marco de este proyecto, el
producto aplicado desarrollado fue una aplicacién movil de realidad aumentada
basada en marcadores, compatible con dispositivos Android, que permite visualizar
modelos tridimensionales de 16 piezas arqueoldgicas representativas de las culturas

Capuli, Piartal y Tuza al enfocar marcadores impresos con la cdmara del dispositivo.
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Este producto fue construido en cuatro sprints mediante la metodologia Scrum,
integra modelos 3D elaborados en Blender mediante reconstitucion volumétrica, y
fue desarrollado con Unity 3D, Vuforia Engine y C#. Su aplicacion directa en el
Museo Blas Angel responde a las tres limitaciones identificadas en el diagnéstico: la
ausencia de registros digitales de las piezas, el cierre temporal del museo por
traslado de infraestructura y la baja difusion del patrimonio Pasto en la comunidad
del cantén Espejo. La validacién del producto se realizd mediante encuesta
aplicada a 94 personas de la comunidad, obteniendo un 97,9% de aceptacién y
confirmando que el 94,7% de los encuestados considera que la herramienta

contribuiria a valorar mejor el patrimonio cultural local.

Loor-Choez et al. (2025) precisan que la investigacién aplicada en el drea de las
tecnologias emergentes estd orientada a dar respuesta a problemas especificos
mediante la creaciéon y validacién de soluciones funcionales en escenarios reales.
Este tipo de investigaciéon tfrasciende la generacién de saber tedrico y lo fransforma
en un producto tecnoldégico concreto, con efectos directos y verificables en la

institucion o comunidad que lo recibe.
3.2. IDEA A DEFENDER

El desarrollo de una aplicacion de realidad aumentada como estrategia de
preservacion digital de las piezas arqueoldgicas del Museo Arqueoldgico Municipal
Blas Angel permitird reducir la pérdida de informacién arqueoldgica, ampliar el
acceso de la comunidad al patrimonio cultural y fortalecer la difusion e identidad

cultural del cantdn Espejo, provincia del Carchi, durante el periodo 2025-2026.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 9. Definicidn y operacionalizacién de las variables.

Variable Definicion Dimension Indicadores Técnica de Instrumento

conceptual recolecciéon
Variable Tecnologia Desarrollo NUmero de piezas Observaciéon Registro
Independient  que técnico de arqueoldgicas directa del fotogrdfico y
e: Realidad superpone la infegradas con funcionamient capturas de
Aumentada informacién aplicacién modelos 3D o de la  pantalla

digital  sobre funcionales. aplicacion

el entorno NUmero de

fisico en marcadores

tiempo real. reconocidos

correctamente

por la cdmara.
Funcionamiento

del contfenido
multimedia (texto
y audio) por pieza
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Variable
Dependiente:
Preservacion
Digital

Proceso de
documentaci
on y
reproduccién
digital

fridimensional
de las piezas
arqueolégica
S de las

culturas  del
Museo Blas
Angel,

orientado @
garantizar su
conservacion
preventfiva vy
accesibilidad
cultural

Calidad
visual de los
modelos 3D

Usabilidad
percibida

Seleccion
del acervo
arqueoldgi
co

Accesibilid
ad al
patrimonio

Aceptacion
de la
propuesta

Nivel de fidelidad
visual del modelo
respecto  a la
pieza original.
Nivel de
optimizacién
poligonal
disposifivos
Android de gama
media

Grado de
faciidad de uso
percibido por la
comunidad. Nivel
de satisfaccion
con la propuesta
de la aplicacion.
Porcentaje de
usuarios con
infencién de uso
NUmero de piezas
seleccionadas por

para

cultura segun
criterios de
representatividad

cultural y estado
de conservacion.
NUmero de piezas
documentadas

fotogrdficamente

Nivel de
conocimiento del
patrimonio  Pasto
en la comunidad
del cantén Espejo.

Grado de
accesibilidad
percibida al
patrimonio
durante el cierre
del museo

Grado de

aceptacion de la

digitalizacion  por
parte del
especialista del

museo. Porcentaje
de la comunidad
qgue considera Util
la aplicacion para
valorar el
patrimonio

Observacion
directa

Encuesta

Observaciéon
directa y
entrevista

Encuesta

Entrevista y
encuesta

Registro
fotogrdfico
comparativo
entre pieza
original y
modelo digital

Cuestionario
Registro
fotogrdfico y
guion de
entrevista

semiestructurad
a

Cuestionario
Guion de
entrevista y
cuestionario
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1 Métodos

3.4.1.1. Método inductivo-deductivo

Este método trabaja en dos sentidos. Por un lado, parte de lo particular para llegar a
conclusiones generales: se observaron las caracteristicas de piezas concretas de las
culturas Capuli, Piartal y Tuza, y a partir de esas observaciones se identificaron
criterios generales de seleccion como el valor cultural, el simbolismo y el riesgo de
deterioro. Por ofro lado, parte de conocimientos ya establecidos para tomar
decisiones concretas: los fundamentos tedricos sobre realidad aumentada,
modelado 3D y desarrollo agil de software orientaron las decisiones de diseno vy

construcciéon de la aplicacioén.
3.4.1.2. Método descriptivo

Este método se utilizd para recoger y presentar informacién tal como es, sin
modificar la realidad. Sirvid para documentar la situacidén actual del Museo Blas
Angel: las condiciones en las que se encuentran las piezas, el nivel de conocimiento
que tiene la comunidad del cantdn Espejo sobre el patrimonio Pasto y las
limitaciones tecnoldgicas y de infraestructura que enfrenta la institucion. Esta
descripcion fue la base para entender el problema vy justificar la propuesta

tecnologica.
3.4.1.3 Método bibliografico-documental

Este método consistid en buscar, leer y analizar informacién de fuentes escritas
confiables para construir el marco tedrico y los antecedentes de la investigacion. Se
revisaron articulos cientificos, informes del INPC, documentos de la UNESCO vy
trabajos similares de ofras universidades. Esto permitid conocer qué se ha hecho
antes sobre realidad aumentada en museos, qué herramientas existen y cémo otros

investigadores han abordado problemas parecidos al de este proyecto.

3.4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos.

Tabla 10. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica Caracteristica principal Instrumento

Encuesta Medicién del nivel de conocimiento del patrimonio  Cuestionario  dirigido  a
arqueoldgico Pasto, la accesibilidad percibida al  estudiantes, docentes vy
museo vy la aceptacion de la propuesta de residentes de la ciudad de
aplicacién de realidad aumentada por parte de  El Angel
la comunidad del cantén Espejo
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Entrevista Recoleccidn de criterios especializados sobre la  Guion de entrevista dirigido

semiestructurada representatividad  cultural  de las  piezas al historiador ex encargado
arqueoldgicas, su estado de conservacién y la del Museo Arqueoldgico
valoracién de la propuesta de digitalizacidon  Municipal Blas Angel
mediante realidad aumentada

Observacion Registro fotogrdfico de las piezas arqueoldgicas Registro fotogrdfico de las

directa seleccionadas y documentacién del estado de piezas arqueoldgicas de las
conservacion visible de la coleccion durante la  fases Capuli, Piartal y Tuza
visita al museo

3.5. ANALISIS ESTADISTICO
3.5.1 Poblacién y Muestra
3.5.1.1. Poblaciéon

La presente investigacion trabaja con dos grupos poblacionales diferenciados
dependiendo de la técnica de recopilacién de datos utilizada. El primer grupo estd
conformado por el historiador ex encargado del Museo Arqueoldgico Municipal Blas
Angel, quien posee conocimiento especializado sobre la coleccién de piezas
arqueoldgicas de las fases Capuli, Piartal y Tuza, su estado de conservaciéon y su
significado cultural. El segundo grupo estd integrado por la comunidad de la ciudad
de El Angel, cabecera cantonal del cantén Espejo, incluyendo estudiantes de
instituciones educativas locales, docentes y residentes que mantienen o han
mantenido algun vinculo con el patrimonio culfural del museo. Segun datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2022), la ciudad de El Angel cuenta
con una poblacion de 4.383 habitantes, de los cuales una parte significativa
corresponde a poblacién joven en edad escolar. Esta delimitacion geogrdfica
resulta pertinente dado que el Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel se
encuentra ubicado en esta ciudad y son sus habitantes quienes mantienen un

vinculo mds directo con el patrimonio arqueoldgico que resguarda.
3.5.1.2. Muestra

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron dos tipos de muestreo. Para la
aplicacion de encuestas a la comunidad se empled un muestreo no probabilistico
por conveniencia, considerando factores como la accesibilidad al museo durante
su periodo de cierre por traslado de infraestructura, el tiempo disponible y la
disposicion de los participantes. Para la seleccidon de las piezas arqueoldgicas a
digitalizar se aplicd un muestreo intencional guiado por criterio de experto: con el
apoyo del senor Antonio Ibarra, ex encargado del museo e historiador conocedor

de la coleccion, se identificaron las 16 piezas mds representativas de las fases
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Capuli, Piartal y Tuza en funcién de su valor histérico y cultural, dado que los recursos
tecnoldgicos y el tiempo disponibles no permitian digitalizar la totalidad de las

aproximadamente 200 piezas de la coleccidn.

En cuanto al componente cualitativo, se trabajé con una entrevista dirigida al
historiador ex encargado del Museo Blas Angel, quien es la persona con mayor
conocimiento sobre la coleccién arqueoldgica vy la situacion institucional actual. Si
bien se trata de un Unico informante, su seleccion responde a criterios de idoneidad
y conocimiento especializado, ya que es quien fuvo acceso directo a las piezas, a
la documentacién del acervo y a los procesos internos del museo durante muchos
anos. Martinez Miguélez (2006) senala que en investigaciones cualitativas los
informantes clave son personas con conocimientos especiales y buena capacidad
de informacion, por lo que un informante bien seleccionado aporta datos
suficientes y de calidad para los objetivos planteados, sin que sea necesaria la

representatividad estadistica.

Para el componente cuantitativo, el tamano de la muestra se determind mediante

la férmula de Cochran (1977) para poblaciones finitas:

3 k?qpN
" e2(N —1) + k2pq

n

Donde: N = 4.383 (poblacion de la ciudad de El Angel), Z = 1,96 (nivel de confianza
del 95%), p = g = 0,50 (mdxima variabilidad), y e = 0,10 (margen de error del 10%),
obtfenieéndose:

3 N-Z?-p-q
n_eZ(N—1)+ZZ-p-q

_ 4383 % (1,96)% x 0,50 x 0,50
~ (0,10)2 x (4383 — 1) + (1,96)2 x 0,50 X 0,50

n

| 4383 x 3,8416 X 0,25
™ =0,01 x 4382 + 0,9604

_ 4210,1 42101
n= 43,82 + 0,9604 44,78

~ 94 personas

Se definié el tamano de la muestra adoptando un margen de error del 10%, valor
que Lopez (2004) reconoce como uno de los mdrgenes aceptables en
investigaciones con poblaciones finitas. Este margen fue seleccionado

considerando las restricciones operativas derivadas del cierre temporal del museo

56



durante el periodo de recolecciéon de datos. En consecuencia, se aplicaron 94
encuestas a estudiantes, docentes y residentes de la ciudad de El Angel, lo que
permitid obtener informacion sobre el nivel de conocimiento del patrimonio cultural
Pasto en la comunidad local, la percepcion sobre la accesibilidad al museo vy la
disposicién hacia el uso de herramientas tecnolégicas como la realidad

aumentada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados de la Encuesta

La encuesta fue aplicada a 94 personas de la comunidad de la ciudad de El Angel,
cantdén Espejo, provincia del Carchi, seleccionadas mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, considerando un margen de error del 10% sobre
una poblacién finita. El instrumento, estructurado en seis secciones, permitid recoger
datos sobre el perfil sociodemogrdfico de los participantes, su acceso a tecnologia
movil, su nivel de conocimiento y vinculacién con el Museo Arqueoldgico Municipal
Blas Angel, su familiaridad con la Realidad Aumentada y su nivel de aceptacién
hacia la aplicacidn propuesta. A confinuacion, se presentan y analizan los
resulfados de cada pregunta, estableciendo su relacion directa con los objetivos

especificos de la investigacion.

Pregunta 1. Edad

1. Ingrese su edad:
94 respuestas

15
12 (12,8 %)
1(11,7 %)
10
5 (5,3 95){55%(5:3 %)
l4 3 %) 4 (44383 %8)(4,3 %) 4(43 %) 4(43 %)
5
) 3(3,293)(3,2 %) )
22,1 %) 2(219021%) 2(2,1921(2,1 %) 22,1
k19 Gt 1 %) 1,1 9)(1 1 %) BT, a1 (11¢151 %) 1 (1A (151 SI)(1,1 %)
0

14 20 23 26 29 32 36 42 47 51 55

Figura 4. Grdfica de la pregunta 1

Como se evidencia en la Figura 4, el grupo mayoritario es el de los adultos jovenes
de 25 a 34 anos, seguido muy de cerca por los individuos menores de 18 anos vy el

grupo entre 18 y 24 anos; estos ftres segmentos, en total, representan
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aproximadamente el 70 % del total de la muestra. EI grupo con menos
representacion es el de 35 a 44 anos. Esta distribucion etaria es relevante porque los
grupos de mayor peso muestral jovenes y adultos jovenes corresponden
precisamente a la poblacion con mayor familiaridad y disposicidn hacia el uso de
tecnologias moviles, lo que constituye un indicador favorable para la adopcién de
una aplicacion de Realidad Aumentada. Asimismo, la presencia significativa de
menores de 18 anos sugiere que la herramienta tiene un potencial de uso en el
dmbito educativo formal, en coherencia con el cardcter intergeneracional que

debe tener una estrategia de difusion patrimonial.

Pregunta 2. Género

2. Género con el que se identifica:
94 respuestas

@ Masculino
® Femenino
Prefiero no decirle

Figura 5. Grdfica de la pregunta 2

Como se evidencia en la Figura 5, la muestra estd representada en su mayoria por
el género femenino, que constituye mds de dos tercios de los participantes, mientras
que el género masculino constitfuye aproximadamente un tercio. Si bien esta
distribucién no fue intencionalmente buscada por el muestreo por conveniencia
aplicado, no compromete la validez de los hallazgos relacionados con el objeto de
estudio, dado que la aceptacién tecnoldgica y el interés por el patrimonio cultural
no constituyen variables con una diferenciacion estadisticamente determinante por
género segun la literatura revisada. No obstante, se reconoce como una limitacién
metodoldgica que debe considerarse al generalizar los resultados, y se sugiere que
futuras investigaciones apliquen un muestreo estratificado por género para

fortalecer la representatividad de la muestra.
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Pregunta 3. ;Cuenta con smartphone o tablet para uso personal?

3. ¢Cuenta con un smartphone o tablet para uso personal?

94 respuestas

® si
® Ne

Figura 6. Grdfica de la pregunta 3

Como se evidencia en la Figura 6, el 79,8% de los encuestados dispone de un
dispositivo movil propio, mientras que el 20,2% no cuenta con este tipo de
tecnologia. Este resultado constituye un dato técnico determinante para el objetivo
especifico 2 de la investigacion, ya que confirma la viabilidad de una solucion
basada en dispositivos moviles personales, sin necesidad de que el museo invierta
en hardware adicional como tablets institucionales o estaciones interactivas fijas, lo
que reduce significativamente la barrera de implementacion en un contexto de
recursos limitados. Al contrastar este hallazgo con el modelo de adopcion
tecnoldgica (Technology Acceptance Model), la disponibilidad del dispositivo
constituye una condicidon previa indispensable para que se materialicen la utilidad
percibida y la infencion de uso reportadas posteriormente en las preguntas 17 y 18.
En términos prdcticos, este 79,8% representa la cobertura potencial mdxima de
usuarios que podrian acceder a la aplicacion sin inversion adicional, validando la
decision de desarrollar una soluciéon de tipo BYOD (Bring Your Own Device, o "fraiga

su propio dispositivo").
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Pregunta 4. ;Cudl es el sistema operativo principal del dispositivo?

4, ;Cudl es el sistema operativo principal de su dispositivo?

94 respuestas

@ Android

@ i0S (iPhone /iPad)
redmiaA3x

@ Honor

@ Celular Remix

Figura 7. Grdfica de la pregunta 4

Como se evidencia en la Figura 7, el 85,1% de los encuestados utiliza Android como
sistema operativo principal, frente a un 9,6% que usa iOS y un 5% que emplea otros
sistemas. Este dato técnico resultd determinante en la seleccion de la plataforma de
desarrollo, ya que orientar el proyecto hacia Android permite alcanzar a la inmensa
mayoria de la poblacién objetivo con un solo desarrollo nativo, optimizando los
recursos limitados de tiempo y presupuesto disponibles para un trabajo de fitulacion.
Al cruzar este resultfado con el de la pregunta anterior, se obtiene que
aproximadamente el 68% del total de encuestados (79,8% con smartphone x 85,1%
con Android) constituye la base instalada real y potencialmente alcanzable por la
aplicacion sin requerir versiones adicionales para ofros sistemas operativos, cifra que
respalda cuantitativamente la decision metodolégica adoptada en el Resultado 2

de esta investigacion.
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Pregunta 5. ;Conoce el Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel?

5. ;Conoce el Museo Arqueolégico Municipal "Blas Angel™?

94 respuestas

® si
® Ne

Figura 8. Grdfica de la pregunta 5

Como se muestra en la figura 8, el 61,7% de las personas encuestadas afirma
conocer el museo, mientras que el 38,3% manifiesta no fener conocimiento sobre
este espacio cultural. Aunque la mayoria presenta conocimiento, el porcentaje de
desconocimiento sigue siendo considerable, lo que evidencia limitaciones en los

procedimientos de divulgacion del patrimonio cultural.

Este hallozgo refleja una problemdtica estructural de difusion patrimonial: casi
cuatro de cada diez habitantes de la comunidad de El Angel desconocen la
existencia de un espacio cultural ubicado en su propio cantén. Esta cifra es
consistente con los hallazgos reportados por el INPC (2023) respecto a la baja
visibilidad de los museos municipales ecuatorianos frente a instituciones de mayor
escala. Desde una perspectiva de gestion cultural, este 38,3% de desconocimiento
no constituye un problema aislado, sino que estd directamente vinculado con los
resultados de las preguntas 7 y 8 referidas al conocimiento de las culturas
prehispdnicas locales, configurando un patrén consistente de baja visibilidad del
patrimonio en la regién. En este sentido, la implementacion de herramientas
digitales accesibles desde el teléfono movil personal se presenta como una
estrategia de difusibn que no depende de que la persona visite fisicamente el
museo para enterarse de su existencia, ampliando el alcance potencial de la

informacién cultural mas alld del espacio fisico institucional.
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Pregunta 6. ¢Ha visitado el Museo Blas Angel alguna vez?

6. ;Ha visitado el Museo Blas Angel alguna vez?

94 respuestas

® si
® No

Figura 9. Grdfica de la pregunta 6

Como se evidencia en la Figura 9, el 61,7% de los encuestados ha visitado el museo
en algun momento, mientras que el 38,3% no ha tenido esta experiencia, una
proporcion idéntica a la del desconocimiento reportado en la pregunta anterior, lo
que sugiere una correlacion directa entre conocer la existencia del museo y haberlo
visitado. Este comportamiento evidencia que el desconocimiento, mds que el
desinterés, constituye la principal barrera de acceso al patrimonio local. Desde la
perspectiva de la investigacién, este hallazgo refuerza técnicamente la necesidad
de implementar una solucidn que no solo enriquezca la experiencia dentro del
museo, sino que también funcione como canal de difusion hacia quienes alin no lo

conocen, ampliando el alcance del patrimonio cultural mas alld de la visita fisica.

6.1 ;Cuantas veces aproximadamente lo ha visitado?

58 respuestas

® 1vez
@ 2-3 veces

4-5 veces
41,4% @ Mas de 5 veces

Figura 10. Grdfica de la pregunta 6.1
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6.2 ;Cuéando fue su Ultima visita?
58 respuestas

@ Hace aproximadamente 1 afic
@ Enlos Gltimos 6 meses

Hace 2-3 afios
@ Hace mas de 3 afios

Figura 11. Grdfica de la pregunta 6.2

Como se evidencia en las Figuras 10, 11y 12, el 61,7% de los encuestados ha visitado
el museo al menos una vez y el 38,3% nunca lo ha visitado. De quienes si lo han
hecho, el 41,4% lo visitd entre 2 y 3 veces, el 36,2% una sola vez, el 12,1% entre 4y 5
veces y Unicamente el 10,3% mds de 5 veces, lo que indica que la visita recurrente
es minoritaria incluso entre quienes ya conocen el espacio. Respecto a la
temporalidad de la Ulfima visita, el 44,8% la realizd hace mdas de 3 anos, el 17,2%
entre 2 y 3 anos, el 20,7% hace aproximadamente un ano y solo el 17,2% en los
Ultimos 6 meses. Al analizar conjuntamente estos dos indicadores frecuencia y
recencia de visita, se evidencia un patron de baja fidelizaciéon: la mayoria de los
visitantes histéricos del museo no mantfiene una relacion activa con la institucion en
el tfiempo. Este hallazgo es técnicamente relevante porque valida una de las
funciones identificadas en la pregunta 22, donde la aplicacién es percibida como
un mecanismo capaz de reactivar el interés y motivar nuevas visitas, abordando

directamente la problemdtica de baja recurrencia detectada en este indicador.

Pregunta 7. ;Ha escuchado sobre las culturas arqueolégicas de la region?

7. ¢Ha escuchado o leido sobre las siguientes culturas arqueolégicas de la regién de Carchi? (Puede

marcar todas las que conozca)
94 respuestas

Cultura Capuli

Cultura Piartal 24 (25,5 %)

Cultura Tuza

30 (31,9 %)

Ninguna de las anteriores 40 (42,6 %)

Figura 12. Grdfica de la pregunta 7
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Como se evidencia en la Figura 12, casi la mitad de los encuestados (42,55%)
manifestd no haber escuchado ni leido sobre ninguna de las culturas prehispdnicas
mdas representativas del Carchi. Entre quienes si las reconocen, la Cultura Capuli
presenta el mayor nivel de reconocimiento, seguida de la Cultura Tuza y, en menor
medida, la Cultura Piartal, lo que coincide con el volumen de difusion académica e
histérica disponible sobre cada una de estas fases culturales en la region. Este
resultado, complementario al de la pregunta 5 sobre el desconocimiento del
museo, permite construir un diagndstico mds amplio: no se trata Unicamente de que
la institucidn museistica sea poco conocida, sino que el patrimonio cultural en su
conjunto presenta una brecha de difusion a nivel social, lo que refuerza la
pertinencia de una solucién tecnoldégica orientada a la divulgacion cultural, y no

solo a la digitalizacién de objetos fisicos.

Pregunta 8. Nivel de conocimiento sobre las culturas prehispdanicas del Carchi

8. Califique su nivel de conocimiento general sobre las culturas prehispanicas que habitaron la
region de Carchi.

B Muche M Algo Poco [ Nada
40

al ol Wl

Cultura Piartal Cultura Tuza Cultura Capuli

Figura 13. Grdfica de la pregunta 8

Como se evidencia en la Figura 13, en las tres culturas predomina el nivel de
conocimientfo "Nada" o "Poco", siendo la Cultura Capuli la que presenta un
conocimiento ligeramente superior frente a Piartal y Tuza. Al confrastar este
resultado con el de la pregunta 7, se observa una coherencia interna en el
instrumento: quienes afiman no haber escuchado sobre estas culturas son,
consistentemente, los mismos que reportan un nivel de conocimiento nulo o bajo en

esta escala mds detallada, lo que valida la consistencia de las respuestas
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obtenidas. Este hallazgo confirma técnicamente la necesidad de que la aplicacion
no se limite a mostrar el modelo tridimensional de cada pieza, sino que incorpore
contenido informativo contextualizado como el implementado mediante la funcidn
de informacion cultural por pieza, capaz de cubrir este vacio de conocimiento

identificado de forma cuantitativa en la muestra.

Preguntas 9 a 13. Escala de valoracion del patrimonio y del museo (1 al 5)

Indique su grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones: 1 = Totalmente en desacuerdo | 2 = En desacuerdo
| 3 = Neutral | 4 = De acuerdo | 5 = Totalmente de acuerdo

N 2 3 EEs4 ENES

40

20

20 W g
Q}@‘P \Q_@a \«Nag

o o
AN AL

Figura 14. Grdfica de la pregunta 9 a 13

Como se evidencia en la Figura 14, los encuestados muestran un alto nivel de
acuerdo con la importancia del patrimonio arqueoldgico para la identidad regional
y con la necesidad de preservarlo para las futuras generaciones, ademds de
expresar interés en aprender mas sobre las culturas locales. Sin embargo, dentro de
este mismo bloque de preguntas, la valoracion de la accesibilidad del museo
obtiene la puntuacion mds baja, evidenciando una disonancia entre el valor
simbdlico que la comunidad atribuye al patrimonio y la percepcidon de las
condiciones reales de acceso al mismo. Esta brecha enfre valoracion e
impedimento de acceso constituye, desde el punto de vista metodoldgico, la
justificacion cuantitativa mds solida para el desarrollo de la aplicacion: la
comunidad no necesita ser persuadida de la importancia del patrimonio, pues ya lo
valora; lo que requiere es un canal que reduzca las barreras de acceso
identificadas, funcidén que la Realidad Aumentada estd en condiciones de cumplir
al permitir interactuar con el contenido cultural sin depender exclusivamente de la

visita presencial.
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Pregunta 14. ;Qué tan comodo/a se siente usando nuevas aplicaciones o

tecnologias en su celular/Tablet?

14. ; Qué tan comodo/a se siente usando nuevas aplicaciones o tecnologias en su celular/tablet?

94 respuestas

@ Muycomodo/a

@ Neutral
Incémodo/a

@ Muyincémodofa

Figura 15. Grdfica de la pregunta 14

Como se evidencia en la Figura 15, el 56,4% de los encuestados se siente muy
cdmodo usando nuevas aplicaciones en su dispositivo y el 41,5% se declara neutral,
mientras que solo un porcentaje minimo indico sentirse incdmodo o muy incémodo.
Esta variable, correspondiente a la familiaridad fecnoldgica general de la muestra,
es un indicador indirecto pero relevante de usabilidad: una poblacién con baja
resistencia a adoptar nuevas herramientas digitales reduce la curva de aprendizaje
esperada para la aplicacion de RA, lo que técnicamente favorece su adopcion sin
requerir procesos extensos de capacitacion o tutoriales complejos dentro del propio

sistema.
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Pregunta 15. ;Con que frecuencia utiliza aplicaciones que usan Realidad

Aumentada?

15. ;Con qué frecuencia utiliza aplicaciones que usan Realidad Aumentada? (Ej: filtros de Instagram

0 Snapchat, juegos como Pokémon GO, aplicaciones para decorar o visualizar muebles)
94 respuestas

@ Diariamente
@ \arias veces
Rara vez

@ Nunca

Figura 16. Grdfica de la pregunta 15

Como se evidencia en la Figura 16, el 45,7% de los encuestados usa aplicaciones de
Readlidad Aumentada rara vez, el 30,9% varias veces, el 17% diariamente y
Unicamente el 6,4% nunca las ha utilizado. En conjunto, mds del 93% de la muestra
tiene algun nivel de experiencia previa con esta tecnologia, principalmente a través
de filtros de redes sociales y aplicaciones de entretenimiento. Este resultado es
técnicamente significativo porque indica que el concepto de Realidad Aumentada
no es ajeno a la poblacién objetivo, lo que reduce la necesidad de explicar el
funcionamiento bdsico de la tecnologia al usuario final y permite centrar la
experiencia directamente en el contenido patrimonial, sin que la interaccién con la
cdmara o el reconocimiento de marcadores represente una barrera cognitiva

adicional.
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Pregunta 16. ;Qué tipo de aplicaciones usa con mas frecuencia en su dispositivo?

16. ¢ Qué tipo de aplicaciones usa con mas frecuencia en su dispositivo?

94 respuestas

tedes sociales (Facebook, Inst. .. 75 (79,8 %)

lensajeria (WhatsApp, Telegram) 62 (66 %)

hiretenimiento (YouTube, Spoti... 45 (47,9 %)
Juegos 21 (22,3 %)
Educativas o de aprendizaje 23 (24,5 %)
lavegacion y mapas (Goegle M. .. 26 (27,7 %)

Compras y delivery 5(5,3%)

Figura 17. Grdfica de la pregunta 16

Como se evidencia en la Figura 17, las aplicaciones mds utilizadas por los

encuestados son las de redes sociales, seguidas de mensajeria, enfretenimiento,

navegacion y mapas, educativas, juegos y compras. Este patron es importante

desde la perspectiva del diseno de interfaz, ya que sugiere que los usuarios estan

habituados a inferacciones tdactiles simples, navegacion infuitiva y contenido

mulfimedia de consumo rapido, caracteristicas propias de las aplicaciones de redes

sociales y mensagjeria. En consecuencia, la configuracion de la interfaz de

la

aplicacion del Museo Blas Angel se orienté hacia patrones de interaccién similares a

los ya familiarizados por el usuario botones claros, navegacion por categorias vy

contenido visual inmediato, en lugar de estructuras de navegacion complejas

propias de aplicaciones técnicas o profesionales.
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Pregunta 17. En general, ; Qué tan interesante le parece esta propuesta?

17. En general, ;qué tan interesante le parece esta propuesta?
94 respuestas

® Muyinteresante

@ Interesante
Neutral

@ Pocointeresante

@ Nadainteresante

Figura 18. Grdfica de la pregunta 17

Como se evidencia en la Figura 18, el 69,1% de los encuestados calificd la propuesta
como muy interesante, el 21,3% como interesante, el 8,5% como neutral y solo el
1.1% como poco interesante, es decir, mds del 90% manifesté una percepcion
positiva hacia La implementaciéon de realidad aumentada en el Museo Blas Angel.
Este resultado funciona como un primer indicador agregado de aceptacion, previo
a las preguntas mas especificas sobre intencidon de uso (pregunta 18) y utilidad
percibida (pregunta 21), y su consistencia con estas Ultimas refuerza la validez
inferna del instrumento aplicado: la valoracion positiva inicial se mantiene y se
especifica conforme avanza el cuestionario, en lugar de diluirse, 1o que sugiere que
el interés expresado no es superficial sino sostenido a lo largo de las distintas

dimensiones evaluadas.
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Pregunta 18. ;Usaria esta aplicacion si estuviera disponible gratuitamente?

18. ¢Usaria una aplicacién de este tipo si estuviera disponible gratuitamente?
94 respuestas

@ Definitivamente si

® Tal vez
Probablemente no

@ Cefinitivamente no

Figura 19. Grdfica de la pregunta 18

Como se evidencia en la Figura 19, los resultados muestran una aceptaciéon
altamente favorable hacia la adopcién de la aplicacion propuesta: el 64,9% de los
encuestados afirma que definitivamente la usaria, mientras que un 33% manifiesta
que tal vez lo haria, y Unicamente el 2,1% muestra una disposicion negativa. La
suma de las respuestas positivas y de intencion moderada (97,9%) constituye el
principal indicador cuantitativo de viabilidad social del proyecto, validando de
forma directa la idea a defender planteada en esta investigacion. Desde un andlisis
mdas riguroso, conviene diferenciar entre la intencibn de uso declarada
("definitivamente la usaria”) y la intencién condicionada ("tal vez"): mientras el primer
grupo representa una demanda ya consolidada, el segundo que agrupa a un
tercio de la muestra constituye una oportunidad de conversion que depende
directamente de factores controlables en la fase de implementacion, como la
facilidad de uso, la calidad del contenido vy la estrategia de difusidon del producto

final, aspectos que son retfomados posteriormente en la pregunta 23.
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Pregunta 19. ;En qué situaciones usaria la aplicacion?

19. ¢En qué situaciones o contextos cree que la usaria? (Puede marcar todas las que apliquen)

94 respuestas

Durante una visita al museo
(como guia interactiva)

En un contexto educativo (clases,
tareas, proyectos)

En casa, por interés persanal o
curiosidad

Para maostrar y compartir con
familiares o amigos

Como unrecursa de
entretenimiento cultural

B8 (72,3 %)

44 (46,8 %)
33 (35,1 %)
25 (26,6 %)

No la usaria 221 %)

Figura 20. Grdfica de la pregunta 19

Como se evidencia en la Figura 20, el 72,3% de los encuestados utilizaria la
aplicacién durante una visita al museo, seguido de un 59,6% que la emplearia en
contextos educativos y un 46,8% en el hogar por interés personal; ademdads, un 35,1%
la usaria para compartir con familiares o amigos, y solo un 2,1% indica que no la
utilizaria en ningln escenario. Al fratarse de una pregunta de seleccion multiple, la
suma de porcentagjes superior al 100% confirma que los encuestados identifican
varios escenarios de uso simultdneos para una misma herramienta, evidenciando un
cardcter multifuncional que trasciende el momento puntual de la visita fisica. Este
hallazgo es técnicamente relevante porque valida el diseno de la aplicacién como
un recurso de acceso permanente al patrimonio cultural, capaz de operar tanto
dentro del museo mediante el reconocimiento de marcadores impresos junto a las
piezas como fuera de él, en contextos educativos o de uso personal, lo que amplia
su impacto mads alld del espacio fisico institucional y contribuye directamente a

resolver la limitada accesibilidad identificada en el diagndstico inicial.

72



Pregunta 20. ;Qué funcionalidades le gustaria que incluyera la aplicacion?

20. ;Qué funcionalidades le gustaria que incluyera esta aplicacién? (Puede marcar todas las que le

gusten)
94 respuestas

Modelos 3D interactivos (rotar,
acercar)
Informacién textual e historica

83 (67 %)

) 58 (61,7 %)
clara y concisa
Narraciones ¢ explicaciones gn 46 (48,9 %)
audio
Videos cortos explicativos 49 (52,1 %)
Opcidn para usar sin conexion a 37 (39,4 %)
internet
0 20 40 60 80

Figura 21. Grdfica de la pregunta 20

Como se evidencia en la Figura 21, existe una clara preferencia por funcionalidades
interactivas: los modelos 3D encabezan las preferencias con un 67%, seguidos de
informacioén textual clara (61,7%), videos explicativos (52,1%) y narraciones en audio
(48,9%); por su parte, un 39,4% considera importante el acceso sin conexion a
infernet. Este resultado tfuvo una incidencia técnica directa en el desarrollo de la
aplicacion: las cuatro funcionalidades mejor valoradas por la comunidad —
visualizaciéon 3D, informaciéon textual, contenido audiovisual y narraciéon en audio—
corresponden exactamente a las funciones implementadas por pieza arqueoldgica
en el Resultado 3 de esta investigacion (rotar, escalar, escuchar la historia en audio,
fotografiar y acceder a informacién cultural), lo que demuestra que el diseno
funcional del producto no respondid a decisiones arbitrarias del desarrollador, sino a
una priorizacién basada en evidencia empirica recolectada directamente de los
futuros usuarios. Asimismo, la importancia otorgada al uso sin conexion a internet
(39,4%) confirma la pertinencia técnica de haber optado por Realidad Aumentada
basada en marcadores, una modalidad que, a diferencia de la geolocalizada, no

depende de conectividad activa para funcionar.
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Pregunta 21. ;Cree que esta herramienta ayudaria a valorar mejor el patrimonio?

21. ;Cree que una herramienta asi ayudaria a las personas a entender y valorar mejor el patrimonio
arqueoldgico?

94 respuestas

@ Si, mucho
® Muypoco
Nada

Figura 22. Grdfica de la pregunta 21

Como se evidencia en la Figura 22, el 94,7% de los encuestados considera que la
aplicacién contribuiria significativamente a mejorar la comprensién y valoraciéon del
patrimonio, mientras que solo un 5,3% percibe un impacto limitado. Este indicador
corresponde especificamente a la dimensidon de utilidad percibida establecida en
la metodologia de esta investigacion, y su elevado valor constituye una validacion
directa de la variable dependiente preservacion digital frente a la variable
independiente aplicada que es la Realidad Aumentada. En términos del modelo de
aceptacion tecnoldgica, una utiidad percibida de esta magnitud reduce
significativamente la resistencia inicial al uso de la herramienta, dado que los
usuarios no solo encuentran la aplicaciéon interesante o facil de usar, sino que
reconocen explicitamente su valor funcional para un propdsito cultural concreto, lo
que constituye un indicador de sostenibilidad de la adopcion a mediano plazo, mds

alld del interés inicial por la novedad tecnoldgica.
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Pregunta 22. ;Qué tan probable es que la aplicacion lo motive a visitar el museo?

22. ;Qué tan prabable es que una aplicacién con estas caracteristicas lo motivara a visitar o volver
a visitar el Museo Blas Angel? 1 = Nada probable | 2...ble | 3 = Neutral | 4 = Probable | 5 = Muy probable

94 respuestas

40

34 (36,2 %)

30

20

10 12 (12,8 %)

1 2 3 4 5

Figura 23. Grdfica de la pregunta 22

Como se evidencia en la Figura 23, el 77,7% de los encuestados considera probable
o muy probable que la aplicaciéon influya en su decision de visitar el museo, mientras
que un 12,8% se mantiene neutral y un 9,6% reporta una baja probabilidad. Este
resulfado es de particular relevancia técnica porque responde directamente al
patréon de baja recurrencia de visitas identificado en la pregunta é: si el 44,8% de
quienes han visitado el museo no lo ha hecho en mds de tres anos, este 77,7% que
considera probable que la aplicacion lo motive a regresar representa una
oportunidad concreta de reactivacion. El hallozgo demuestra que la aplicaciéon no
compite con la experiencia fisica del museo ni pretende sustituirla, sino que opera
como un mecanismo de atracciéon y reconexion entre lo digital y lo fisico, lo que es
coherente con el diseno de la solucion, en la cual el contenido de Realidad
Aumentada se activa Unicamente al enfocar marcadores impresos ubicados dentro

del propio espacio museistico.
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Pregunta 23. ;Qué aspectos le resultan mds importantes en la aplicacion?

23. Al usar una aplicacién educativa como la descrita, ;Qué aspectos le resultan mds importantes?

(Seleccione los 3 principales)
94 respuestas

Facilidad de uso 79 (84 %)

Que la informacion sea verazy... 54 (57,4 %)
Disefio visual atractivo 59 (62,8 %)

35 (37,2 %)

Que no ocupe mucha memoria...

Que sea completamente gratuita 54 (57,4 %)

Aue tenga contenido interactivo... 48 (51,1 %)

2(2,1%)

Figura 24. Grdfica de la pregunta 23

Como se evidencia en la Figura 24, los encuestados priorizan la facilidad de uso
como el aspecto mds importante de la aplicacion, seguido del diseno visual
atractivo, la informacién clara y veraz y la gratuidad; ademdads, un 51,1% destaca el
contenido interactivo y un 37,2% considera relevante el bajo consumo de recursos
del dispositivo. Estos resultados constituyeron criterios de diseno determinantes
durante el desarrollo: la priorizaciéon de la facilidad de uso por encima de cualquier
otro atributo justifica técnicamente la decision de implementar una interfaz con
navegacion simple por categorias (cultura, pieza, funcidon), evitando menuds
anidados o pasos de configuracion previos al uso. De manera similar, la relevancia
otorgada al bajo consumo de recursos del dispositivo respalda la eleccion de
Vuforia Engine como SDK de Redlidad Aumentada, dado que su procesamiento
basado en marcadores impresos exige menor capacidad de coémputo que las
soluciones de RA sin marcadores, que dependen de algoritmos de mapeo del
entorno en tiempo real. En conjunto, este conjunto de prioridades identificadas en
la encuesta no solo valida el producto final desarrollado, sino que demuestra que
las decisiones técnicas de la investigacion estuvieron fundamentadas en las

expectativas reales de los usuarios y no en supuestos del desarrollador.
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4.1.2. Resultados de la Entrevista

La entrevista fue realizada al senor Antonio lbarra, ex encargado y gestor cultural
del Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel del cantén Espejo, quien cuenta con
aproximadamente 40 anos de vinculacién con el patrimonio arqueoldgico de la
region. La entrevista se desarrolld mediante un guion semiestructurado de preguntas
orientadas a conocer la importancia del museo, las caracteristicas de su coleccion,
los desafios de conservacion y la pertinencia de implementar una aplicacién de

realidad aumentada.

Pregunta 1. ;Cudnto tiempo lleva usted vinculado con el museo y con el patrimonio

arqueoldgico de la region?

El entrevistado indicd que su vinculacidon con el conocimiento arqueoldgico de la
region data de aproximadamente 40 anos, periodo durante el cual fue testigo
directo de excavaciones realizadas en El Angel. Sefiald que desde el afo 2000, al
ingresar al drea de cultura del llustre Municipio de Espejo durante la administracion
del alcalde Lenin Carrera, pudo dedicarse de manera mds formal al andlisis y

clasificacion cronoldgica de las piezas arqueoldgicas.

Pregunta 2. ;Cémo describiria la importancia del Museo Blas Angel para el cantén

Espejo y la provincia del Carchi?

El entrevistado destacd que el museo tiene una importancia histérica y cultural
profunda, ya que resguarda evidencias materiales de los antiguos pueblos Pasto,
cuyo desarrollo cultural abarcd un extenso territorio desde el Carchi hasta el sur de
Colombia. Senaldé que las piezas reflejan conocimientos culturales y cientificos
expresados a fravés de la cerdmica, la piedra, los metales y ofras manifestaciones
artisticas. Indicd que el museo surge de la necesidad de recopilar piezas que den
testimonio de lo que fue la cultura Pasto en el tiempo y en el espacio, posicionando

al cantdn Espejo como un referente cultural de alcance continental.

Pregunta 3. ;Qué caracteristicas destacaria de la coleccion de piezas

arqueoldgicas del museo?

El entrevistado indicdé que una caracteristica fundamental de la coleccién es que
las piezas provienen de diferentes sitios arqueoldgicos del cantdn, incluyendo Las
Tres Tolas, El Espingo, Chabaydn, San Isidro y La Libertad. Senalé ademds que el

museo es heredero de todas las fases culturales de los pueblos Pasto, representadas
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en la fase Negativo del Carchi, la fase Angel y la fase Tuza o Cuasmal, lo que
convierte a la coleccidon en una muestra integral del desarrollo prehispdnico de la
region.

Pregunta 4. ;Cudles son los principales desafios que enfrenta actualmente el museo

en términos de conservacion y difusion del patrimonio?

El entrevistado identificd como principales desafios el mantenimiento continuo del
museo, la urgencia de disponer de una infraestructura fisica apropiada para
incrementar y clasificar cientificamente las piezas, y la limitada difusién hacia la
comunidad local. Reconocié que el museo ha recibido visitas de unidades
educativas, universidades del norte del pais y visitantes del sur de Colombia, pero
que el desconocimiento generadlizado del patrimonio prehispdnico entre la
poblacidon sigue siendo un problema significativo que debe atenderse desde

edades tfempranas.

Pregunta 5. ;Cudles considera que son los elementos mds caracteristicos y

distintivos de cada cultura: Capuli, Piartal y Tuza?

El entrevistado describid los rasgos mds distintivos de cada fase cultural de la
siguiente manera. La cultura Capuli o Negativo del Carche, considerada la mds
anfigua, se caracteriza por piezas totémicas, representaciones zoomorfas y el uso
del oro de hasta 24 quilates, con presencia documentada en Colchués, El Angel,
Chiltardn, San Gabriel y Pupiales. La cultura Angel o Piartal es especialmente
reconocida por sus botijuelas rituales, que van desde los 40 hasta mds de 50
centimetros de largo, y ha sido objeto de estudio a nivel continental por su
extraordinaria relevancia. La cultura Tuza o Cuasmal representa el climax del arte
prehispdnico de la regidon, con representaciones antropomorfas y zoomorfas
estilizadas vinculadas a patrones geométricos de gran sofisticacion, alcanzando
segun el entrevistado el nivel mdés alto del desarrollo artistico y cultural de los pueblos

Pasto.

Pregunta 6. ; Qué aspectos de estas culturas considera que son mdas desconocidos o

mal interpretados por el pUblico general?

El entrevistado senald que el principal problema es el desconocimiento
generalizado de la riqueza cultural prehispdnica de la provincia del Carchi. Indicd
que este patrimonio debe vincularse al conocimiento de todas las personas, ya que

en él estan los origenes de la identidad idonea de la region, y que el arte y la
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ciencia presentes en las piezas son motivo de orgullo que debe difundirse desde los

niNnos hasta las personas mayores.

Pregunta 7. ;Qué informacién histérica y cultural considera fundamental que las

personas conozcan sobre estas culturas prehispanicas?

El entrevistado destacd la importancia de conocer los estudios histéricos
fundacionales realizados por Federico Gonzdlez Sudrez, quien fue el primero en
reportar la existencia de sitios arqueoldégicos como la piedra pintada en la
parroquia de San Isidro. Mencioné también las investigaciones de Carlos Emilio
Grijalva y la aplicacién del carbono 14 como método de clasificacion cientifica,
senalando que estos referentes académicos son los que posicionan y sustentan la

identidad cultural del cantén.

Pregunta 8. Desde su conocimiento y experiencia, ;cudles considera que son las

piezas mas representativas de cada cultura que se encuentran en el museo?

El entrevistado indicdé que todas las piezas son importantes, ya que cada una
representa una manifestacion cultural en la que los artistas y artesanos de la época
infrodujeron su trabajo, creatividad y pensamiento. Sin embargo, senald que desde
el punto de vista de la conservacion original de colores, algunas piezas destacan

sobre otras sin que esto reste valor al resto de la coleccidn.

Pregunta 9. ;Hay alguna pieza que considere particularmente valiosa desde el

punto de vista educativo para el publico joven?

El entrevistado destacd como la pieza mds representativa del museo una figura
encontrada en la zona de Bellavista, que presenta la representacion de una estrella
de ocho puntas y la imagen de un cacique ataviado con los elementos
caracteristicos de su época. Senald que esta pieza fue la que inspird la construccion
de los monumentos al Milenio y a Blas Angel en el cantén, y que por sus
representaciones simbdlicas es la que mejor sustenta e identifica la identidad

cultural Pasto en el territorio.

Pregunta 10. ;Esta familiarizado con tecnologias de digitalizacién 3D o realidad

aumentada aplicadas al patrimonio cultural?

El entrevistado indicé que el museo ha trabajado en colaboracién con el Instituto
Nacional de Patrimonio Cultural en la organizacion e inventario de las piezas

mediante fichas técnicas, pero que hasta la fecha no se han realizado procesos de
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digitalizacion en 3D. Senald que el trabajo realizado se enfocd principalmente en la

organizacion y catalogacion fisica de la coleccidn dentro de vitrinas.

Pregunta 11. ;Qué opina sobre la idea de crear modelos 3D digitales de las piezas

arqueoldgicas del museo como estrategia de preservacion?

El entrevistado expresd su apoyo de forma directa, senalando que la tecnologia
actual lo hace necesario y que los modelos 3D permiten visualizar las piezas desde
todos los dngulos, lo que resulta mds explicativo y accesible para toda la sociedad,
desde los ninos hasta las personas adultas. Considerd que esta herramienta

contribuiria significativamente a hacer conocer la riqueza cultural del cantén.

Pregunta 12. ;Considera que una aplicacion de realidad aumentada podria ser Uil

para la difusiéon del patrimonio del museo?

El entrevistado respondié afiimativamente de manera enfdtica, senalando que la
aplicacién de tecnologias como la realidad aumentada permite conocer la cultura
de forma integral por primera vez, y que este conocimiento genera orgullo, sentido
de pertenencia e identidad cultural en la comunidad. Indicé que este tipo de

herramientas fortalece la identidad en el contexto del tiempo.

Pregunta 13. Si se desarrollara una aplicacion de realidad aumentada para el

museo, ;qué tipo de informacién considera que deberia incluirse para cada pieza?

El entrevistado recomendd que la aplicacion incluya el contenido de las fichas
argueoldgicas de cada pieza como base informativa, ya que estas fichas contienen
los datos técnicos, culturales e histéricos validados por el Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural, garantizando asi la veracidad y pertinencia del contenido

presentado al usuario.

Pregunta 14. ;Qué factores podrian facilitar o dificultar la implementaciéon de una

herramienta digital como esta en el museo?

El entrevistado senald que el principal factor que podria dificultar la implementacion
es la falta de voluntad institucional, asi como la escasa aproximacion de la
comunidad hacia su propio patrimonio cultural. Sin embargo, indicd que el dmbito
educativo, cultural y patrimonial ofrece el marco adecuado para impulsar este tipo
de iniciativas de forma integral, y que la difusidon es el elemento mds importante
para que el proyecto llegue a toda la comunidad. Finalmente, expresd que la

comunidad local estaria interesada en utilizar una herramienta de este tipo,
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destacando el valor de proyectos como el presente para fortalecer la difusion del

patrimonio arqueoldgico del cantén Espejo.
4.2. PROPUESTA

La propuesta de solucién de esta investigacion se orienté a dar respuesta al objetivo
general y a los tres objetivos especificos planteados. Se desarrolld una aplicacion
moévil de Redlidad Aumentada basada en marcadores como estrategia
tecnoldgica para la preservacion digital del patrimonio arqueoldgico del Museo
Arqueolégico Municipal Blas Angel. El proceso se organizd en cuatro etapas

principales que se detallan a continuacion.
4.2.1 Resultados del Diagndstico de las Piezas Arqueoldgicas

Con el propdsito de dar cumplimiento al primer objetivo especifico, se realizd una
visita directa al Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel durante el periodo de
traslado de sus instalaciones. Durante esta visita se ejecutd una observacién directa
y sistemdtica de las piezas accesibles, documentando mediante registro fotografico
su estado fisico visible: presencia de grietas, pérdida de policromia, depdsitos de
polvo y nivel general de conservacion. Esta observacion se complementd con la
informaciéon especializada aportada por el senor Antonio Ibarra, ex encargado del
museo e historiador con mas de 40 anos de vinculo con el patrimonio arqueoldgico
de la regién, quien guio el recorrido identificando las piezas de mayor valor culfural
e histérico dentro de cada fase. Igualmente, la infraestructura estaba por colapsar,
al tener una breve charla con el ex encargado del museo supo manifestar que ya
habia goteras por eso el rdpido traslado de las piezas hacia el otro museo ya que la

humedad podria danar muy faciimente el material y diseno inicial de la pieza.

El diagndstico evidencié que el museo alberga aproximadamente 200 piezas
argueoldgicas, de las cuales ninguna cuenta con un registro digital. Las piezas
presentan diferentes grados de deterioro: algunas muestran pérdida de policromia,
micro fisuras superficiales y depdsitos de polvo acumulado, circunstancia que se ha

vuelto mds grave por el proceso de traslado a las nuevas instalaciones.

Como resultado de la observacion directa y de la informacién aportada por el
historiador, se seleccionaron 16 piezas representativas de las fases Capuli, Piartal y
Tuza, con base en criterios de valor histérico cultural y pertinencia para la
digitalizacién, tal como se detalla en la seccion 3.5.1.2. La siguiente tabla sintetiza el

diagndstico general de la coleccion:
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Tabla 11. Diagndstico general de la colecciéon del Museo Blas Angell.

Aspecto evaluado Estado Evidencia Implicacién para el proyecto

NUmero de piezas en =200 piezas Observacion directa e Justifica aplicar muestreo por

la coleccién inventario del museo criterio para la seleccién de

piezas a digitalizar

Sistema de Ninguno Enfrevista al ex encargado; Confirma la necesidad vy

preservaciéon  digital observacion directa pertinencia del proyecto

existente

Estado de Regular a Microfisuras, pérdida de Refuerza la urgencia de la

conservacion  visible malo policromia, depédsitos de digitalizacién como

de las piezas polvo conservacion preventiva

Situacioén institucional  Cierre Observacion directa; Valida la RA como alternativa
temporal por entrevista de acceso al pafrimonio
fraslado durante el cierre

Difusidon del Muy limitada Encuesta: 38,3% desconoce Justifica la funcién educativa

patrimonio el museo; 42,55% desconoce vy difusora de la aplicacion de

las culturas Pasto

RA

Como resultado del diagndstico, se confirmd que el Museo Arqueoldgico Municipal
Blas Angel enfrenta una problemdtica real y urgente de preservacion digital,
accesibilidad y difusién del patrimonio. Estos hallazgos validan la necesidad de la
propuesta tecnoldgica planteada en el presente proyecto y orientaron la seleccion

de las piezas a digitalizar.
4.2.2. Resultado de Seleccion de herramientas y técnicas

Con base en los hallazgos del diagndstico, los resultados de la encuesta aplicada a
la comunidad vy la revision del marco fedrico, se seleccionaron las herramientas y
técnicas mas adecuadas para el contexto de un museo municipal con recursos

limitados.
4.2.2.1. Resultado de Tipo de aplicacién y modalidad de Realidad Aumentada

Se optd por desarrollar una aplicacion movil porque el 79,8% de los encuestados
cuenta con smartphone y el 85,1% utiliza sistema operativo Android. Este formato
garantiza mayor accesibilidad, bajo costo y facil distribucion entre estudiantes,

docentes y residentes de la ciudad de El Angel.

Se eligio la Realidad Aumentada basada en marcadores por su alta precision, bajo
consumo de recursos y confiabilidad en entornos interiores. Esta modalidad no
requiere conexion continua a internet ni dispositivos de gama alta, lo que la hace

ideal para el publico objetivo.
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4.2.2.2. Motor de desarrollo y SDK de Realidad Aumentada Unity 3D

fue seleccionado como motor principal por ser el estédndar en el desarrollo de
aplicaciones de Realidad Aumentada, ofrecer excelente integracion con otros

componentes y permitir compilar directamente para Android.

Vuforia Engine se utilizd como SDK de RA por su robustez en el reconocimiento de
imagenes, faciidad de integracion con Unity y buen rendimiento incluso con

iluminacion variable dentro y fuera del museo.
4.2.2.3. Herramienta de modelado tridimensional

Se empled Blender mediante la técnica de reconstitucidon volumétrica. Esta decisidon

se tomd porque:
e No se disponia de equipo especializado de fotogrametria.
e Blender es software libre y de cddigo abierto.
e Permite un control total sobre la topologia y optimizacién poligonal desde el
inicio.
e Es ampliamente utilizado en proyectos de patrimonio cultural con recursos

limitados.

onalizada (perspectiva)
{1) Plano

= R 200 Lite

Figura 25. Modelado de pieza arqueoldgica en Blender con el método de
reconstitucion volumétrica
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4.2.2.4. Lenguaje de programacion

Se utilizd C# por ser el lenguaje nativo de Unity. Su orientacion a objetos facilité la
creacion de scripts modulares, mantenibles y escalables para el manejo de

marcadores, modelos 3D e informacién cultural.
4.2.2.5. Metodologia de desarrollo Scrum

Se adoptd la metodologia dgil Scrum como marco de desarrollo. Si bien Scrum es
una metodologia concebida para equipos de trabajo, su adaptacién a contextos
de desarrollo individual es una prdctica documentada en proyectos de titulacion
similares (Guanochanga y Logacho, 2025). En el presente TIC, Scrum permitid
organizar el frabajo en cuatro sprints con objetivos claros, realizar ajustes constantes
segun pruebas y optimizar el tiempo disponible, garantizando entregas
incrementales verificables alineadas con los objetivos especificos de la

investigacion.
4.2.3. Modelado Tridimensional de las piezas arqueoldgicas

Para cada pieza se tomaron fotografias desde multiples dngulos como referencia
visual, y a partir de estas se construyd manualmente la malla poligonal respetando

las proporciones, texturas y caracteristicas superficiales del objeto original.

El proceso de modelado siguid las siguientes etapas para cada pieza: (1) captura
fotografica desde multiples dngulos, (2) construccion de la malla base mediante
revolucion de perfil y extrusion poligonal en Blender, (3) refinamiento de la
geometria y ajuste de proporciones, (4) aplicacion de materiales y texturas con
referencia en las fotografias originales, y (5) optimizacion poligonal para garantizar
el rendimiento en dispositivos Android de gama media. Los modelos fueron

exportados en formato .fox para su posterior integracion en Unity.

Tabla 12. Piezas arqueoldgicas digitalizadas en el proyecto.

N° Denominacién de la pieza Fase cultural Material Formato
1 Botijuela Capuli Cerdmica fox
2 Cuenco Semiesférico Capuli Cerdmica fox
3 Cuenco Semiesférico F2 Capuli Cerdmica fox
4 Cuenco Semiesférico F3 Capuli Cerdmica fox
5 Cuenco Semiésférico F4 Capuli Cerdmica fox
6 Vasija Globular Capuli Cerdmica fox
7 Olla Tripode Capuli Cerdmica fox
8 Figura Antropozoomorfa Piartal Cerdmica fox
9 Olla Zoomorfa Piartal Cerdmica fox
10 Botellon Piartal Cerdmica fox
11 Vasija Piartal Cerdmica fox
12 Botijuela Tuza Cerdmica fox
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13 Vasija Fusiforme Tuza Cerdmica fox

14 Botijuela P2 Tuza Cerdmica fox
15 Compotera Ceremonial Tuza Cerdmica fox
16 Vasija Globular Tuza Cerdmica fox

Los modelos obtenidos presentan una fidelidad visual adecuada respecto a las
piezas originales y una densidad poligonal optimizada que garantiza su correcto
funcionamiento en dispositivos moéviles Android de gama media. La metodologia de
reconstitucion volumétrica permitid un control total sobre la topologia de la malla
desde el inicio del proceso, evitando la necesidad de etapas adicionales de

simplificaciéon poligonal, como se explica en el marco tedrico en la seccion 2.2.2.2.

El proceso de modelado de cada pieza en Blender siguid una secuencia
metodoldgica consistente fundamentada en la reconstituciéon volumétrica por
evidencia fotogrdfica directa. En primer lugar, se realizd la captura fotogrdfica de
cada pieza desde al menos ocho dngulos distintos (frontal, lateral derecho e
izquierdo, posterior, superior, inferior y dos diagonales), las cuales sirvieron como
referencia visual durante todo el proceso. Estas fotografias fueron cargadas como

imdgenes de referencia dentro del entorno de Blender.

VISTA FRONTAL LATERAL IZQUIERDO POSTERIOR

“w-

DIAGONAL SUPERIOR DIAGONAL INFERIOR

SUPERIOR INFERIOR DERECHA 1ZQUIERDA

Figura 26. Collage de fotografias en 8 angulos diferentes de la pieza arqueoldgica.

En la segunda etapa se construyd la malla base. Dado que las vasijas, platos y ollas
de las culturas presentan geometrias de revolucidn, es decir, formas
aproximadamente simétricas alrededor de un eje vertical, se utilizdé la herramienta
de revolucion de perfil (Spin) de Blender como punto de partida. Se trazd el perfil de
la pieza en vista lateral basado en las fotografias de referencia, y posteriormente se
aplicé la revolucion a 360 grados alrededor del eje Y para generar el cuerpo base

del modelo. En los casos donde la pieza presenta asimetrias o decoraciones en
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relieve, se complementd con extrusion poligonal y sculpting para ajustar los detalles

especificos.

HONOR 200 Lite

Figura 27. Modelo 3D de pieza arqueoldgica utilizando la herramienta Spi en
Blender.

En la tercera etapa se refinaron la geometria y las proporciones comparando
continuamente el modelo con las fotografias de referencia, djustando vértices,
aristas y caras hasta obtener una representacién fiel a la pieza original. La cuarta
etapa correspondié a la aplicacion de materiales y texturas: se crearon materiales
en el sistemma de nodos de Blender asignando los colores base y acabados
superficiales caracteristicos de cada fase cultural, tomando como referencia
directa las fotografias de las piezas. Las piezas Capuli se distinguen por su tipica
pintura negativa sobre fondo naranja o café; las piezas Piartal por fonos ocres y
decoraciones geométricas; y las piezas Tuza por su pasta mds fina y acabado
pulido. Finalmente, en la quinta etapa se verificd el conteo de poligonos y se
procedio a la exportacion de cada modelo en formato. fox para su integracion en

Unity.
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A 1
Figura 28. Aplicacion de texturas a pieza arqueoldgica en Blender.

Tabla 13. Proceso de modelado 3D aplicado por tipo de pieza en Blender.

Tipo de Técnica principal Herramientas Blender usadas Caracteristica de textura por fase
pieza
Vasija Revolucién de perfil  Spin, Edit Mode, Sculpt, sistema e Capuli: pintura negativa
(Spin) de nodos naranja/café
e Piartal: ocre con
geométricos
e Tuza: pasta fina pulida
Plato Revolucién de perfil  Spin, Extrude, Loop Cut, sistema e Capuli: decoracion
+ extrusion de nodos interior
e Piartal: bordes con
incisiones
Tuza: superficie alisada
Olla Revolucién de perfil  Spin,  Sculpt  Mode Capuli: negro sobre rojo

+ sculpting Smooth), sistema de nodos

Piartal: café griséceo
Tuza: arcilla fina beige

Este proceso metodoldgico garantiza la coherencia entre lo planteado en el marco

tedrico (seccion 2.2.2.2) y lo ejecutado en la prdctica, demostrando que la

reconstitucidon volumétrica es una técnica adecuada y reproducible para la

digitalizacion de piezas cerdmicas arqueoldgicas de morfologia simétrica como las

de las culturas Capuli, Piartal y Tuza del Museo Blas Angel.

Figura 29. Comparacion entre pieza orqueolégic origicTI y modelo 3D obtenido en
Blender.
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4.2.4. Desarrollo de la Aplicacion de Realidad Aumentada

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, se cred una app movil de realidad
aumentada basada en marcadores, utilizando Unity 3D y Vuforia Engine,
compatible con dispositivos Android. La aplicacion permite al usuario explorar las
piezas arqueoldgicas de las culturas Capuli, Piartal y Tuza del Museo Blas Angel a
través de una interfaz organizada por culturas, con funciones interactivas sobre

cada modelo tridimensional.

El desarrollo se realizd bajo la metodologia &gil Scrum, organizada en cuatro sprints

con objetivos claros, entregables definidos y pruebas al final de cada iteracion.
4.2.4.1. Prototipo de la Aplicacion

Antes de iniciar el desarrollo, se definié la arquitectura de navegacién vy el flujo de
pantallas de la aplicacion mediante prototipos de baja fidelidad. Esta etapa
permitid visualizar la estructura de la aplicacién, identificar posibles problemas de
usabilidad y establecer los requerimientos funcionales antes de escribir cddigo. El

flujo de navegacion disenado es el siguiente:

Pantalla de inicio del museo

MENU PRINCIPAL ],_'"_SF_UEC_“’_”_ef

Instrucciones

MENU DE CULTURAS

Capuli - Piartal - Tuza

4

PIEZAS CAPULI PIEZAS PIARTAL PIEZAS TUZA <-
7 piezas disponibles 4 piezas disponibles 5 piezas disponibles

SELECCIONAR PIEZA

ENTORNO DE REALIDAD AUMENTADA
Modelo 3D sobre marcador impreso

NUBW [B AAJANA ======——======1

BOTONES DE INTERACCION

wsora M ROTAR ESCALAR
| Audiodelapieza MM  Girarel modelo3D Aumentar / disminuir

s S e e s i

INFORMACION TOMAR FOTO RETORNAR AL MENU PIEZAS P
Datos de la pieza Captura de pantalla Volver a la seleccion de piezas

Figura 30. Diagrama de flujo de navegacion de la aplicacion.
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La aplicacién se organiza en las siguientes pantallas:

Menu Principal: pantalla de inicio con el nombre del museo, acceso al menu de
culturas y un botdn de instrucciones que explica al usuario coémo utilizar la

aplicacién.

Universidad Politécnica Estatal
del Carchi(logo)

| BIENVENIDO AL
MUSEO

| ARQUEOLOGICO

| BLAS ANGEL

-

EMPEZAR

-

Figura 31. Prototipo de la pantalla de inicio.

Menu de Culturas: pantalla que presenta las fres culturas disponibles para explorar:

Capuli, Piartal y Tuza. El usuario selecciona la cultura de su interés.

Escoge la
cultura que
deseas
explorar

Figura 32. Prototipo de la pantalla Culturas.
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MenU de Piezas: pantalla que muestra el listado de piezas disponibles de la cultura

seleccionada, con su denominacién e imagen de referencia del marcador. El

usuario selecciona la pieza que desea visualizar.

—
p—

FIGURA 3

—\
—

© ®

Figura 33. Prototipo de pantalla de listado de piezas de la cultura seleccionada.

Entorno de Redlidad Aumentada: pantalla principal de la experiencia. Al enfocar la

cdmara sobre el marcador impreso correspondiente.

Vuforia Engine lo reconoce en tiempo real y superpone el modelo 3D de la pieza

sobre él. Esta pantalla incluye los siguientes botones de interaccion:

Tabla 14. Funcionamiento de botdnes.

Botén Funcién

Escuchar Reproduce y pausa el audio con la descripcidn histérica y cultural de la pieza
Rotar Permite girar el modelo 3D para visualizarlo desde diferentes dngulos

Aumentar Escala el modelo 3D aumentando o disminuyendo segun preferencia del
Disminuir usuario

Informacion Muestra texto con el nombre, fase cultural, y descripcién de la pieza

Tomar foto Captura una fotografia de la pantalla con el modelo 3D superpuesto

Regresar Vuelve al meny de piezas de la cultura seleccionada
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Figura 34. Prototipo de pantalla de visualizacion de la pieza arqueoldgica
seleccionada.

4.2.4.2. Fases de Desarrollo con la Metodologia Scrum
Sprint 1: Configuraciéon del entorno de desarrollo

Se instald Unity 3D (version 6.0) y se integrd el SDK de Vuforia Engine. Se configurd la
escena principal y se realizaron pruebas iniciales de reconocimiento de marcadores

en un dispositivo Android de prueba. Al finalizar este sprint se validd el correcto

funcionamiento del sistema de Realidad Aumentada base.

OLLA
DE

tura: Capu

Material: Arci
Coct Q

Municipal Blas

Carchi
- Asset Labe
c

ONTINUOUS AUTOFOCUS

v None

Figura 35. Enforno de Unity 3D con Vuforia Engine configurado (Sprint 1).
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Sprint 2: Importacién y ajuste de los modelos 3D

Se importaron los 16 modelos generados en Blender en formato. fbox. Se gjustaron la
escala, posicion, orientacién, materiales y shaders de cada modelo para garantizar

una correcta visualizacidon en el entorno de Realidad Aumentada.

{ vy ® =y mv Q
-

z H-

CAPULI

M Script # vasija grar

Figura 36. Imor’rocién y optimizacién de los modelos 3D en Unity (Sprint 2).

Sprint 3: Implementacién de marcadores, interfaces y 16gica de interacciéon

Se crearon los 16 marcadores y se registrd la licence key en el portal Vuforia

Developer Portal.

Home News Downloads Library Support Pricing

Please copy the license key below into your app

ASTyiAT///f/ AAABMEVVS +525 00Hpai C4 1MILOVI k1 ABKShLas 3KF Lwj Twot bpbrFVRTKIYp0r G2GPuveCeBadzNIYNO BEIDVHNIZ
XINCWANEE/ Fohcty/ EDMBTOHKY HLmd Ty JvX54 Pyily PROQDLENy ivdl pPASVKBMAS 3mo G/ ODMma DkY o FvwMDFLnBUT 134Tl bnAs/
JTUFQAT Ot 3XKCKRPXVIDS LNIXOACHVDN/ Bt 2WP1PLY JDFZg 01447 VRS MLEVCKENDS 40248+ T22UCHEIKENUOSTES BYShpzt 7
055/ dLMOt ah+GYWE 600592 Y040 ThQhbx0T 0KDL ONY PVEegT4Too LpqDt U9 4XqoF + EuHVKEr 2 iHAVE

Plan Type: Basic
Status: Active

Created: Mar 14, 2026 15:39

License UUID: eece7392eedc418baa2fg2c3ac9absic

Figura 37. License Key utilizada de Vuforia Developer Portal.
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Paralelamente se desarrollaron todas las interfaces de la aplicacion y se programo
en C# la I6gica de interaccion completa. A continuacion, se detalla cada pantalla

y funcionalidad implementada:
Menu Principal

El MenU Principal constituye la pantalla de inicio de la aplicacion. Presenta el
nombre del museo y dos opciones de navegacion: acceder al explorador de
culturas o consultar las instrucciones de uso. Fue disenado con una interfaz limpia y
comprensible para todo tipo de usuario, considerando un nivel de conocimiento en

tecnologia minimo.

Se programé en C# la loégica de navegacion entre escenas, de modo que al
presionar cada botdn la aplicaciéon carga la escena correspondiente de forma

inmediata.

® a

Bienvenidos

al Museo
Arqueologico
Blas Angel
Explora la B
historia y el arte ¥
milenario de los &

Andes del Norte 1§
en (RA)

INICIAR EXPLORACION

Figura 38. Pantalla de inicio de la aplicacion.

Pantalla de Instrucciones

La pantalla de instrucciones fue desarrollada con el objetivo de guiar al usuario en
el uso correcto de la aplicacion, especialmente a quienes no estan familiarizados

con la Redlidad Aumentada. Explica de forma visual y textual los pasos necesarios
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para escanear un marcador y visualizar el modelo 3D de una pieza arqueoldgica.

Se programdé en C# el botdn de regreso al Menu Principal.

— oo
)
JTRUCCIONES +
Sigue estos pasos péra visualizar y explor;(
. las piezas en 3D

iSCOGE LA CULTURA (!H_[l\l;ﬁ Diste

= Seleccionala
© cutwaque ¢
deseas explorar, (il

R

K fox:
Ends Clomtay Valle:

da Caca
s o
//2\\ ESCOGE LA PIEZA PIEZAS DE LA CULTURA SELECCIONADA
Elige la pieza
que quieres | ¢

ESCANEA
Apunta la cdmara hacia
«l marcador para iniciar
1a experiencia,
VISUALIZA

0) | Esperaunos segundos
aque la pleza aparezca
en 3D,

~ GUARDA
Toca e boton de cmara
para capturar y guardar

una foto culturel.

{,\\ FINALIZA

Figura 39. Pantalla de instrucciones.

MenuU de Culturas

El MenU de Culturas presenta al usuario las fres culturas arqueoldgicas disponibles:

Capuli, Piartal y Tuza. Cada cultura se representa mediante un botdn con su nombre

e imagen representativa. Al seleccionar una cultura, la aplicacion carga el Menu de

Piezas correspondiente.

La I6gica de navegacion fue programada en C# utilizando el sistema de gestion de

escenas de Unity, asignando a cada botén el nombre de la escena de destino

como pardmetro de carga. Esto permite escalar la aplicacion con nuevas culturas

en el futuro sin modificar la estructura base.

94



EXPLORAR. =
CULTURAS -/

SELECCIONE
UNA CULTURA
PARA EMPEZAR

Figura 40. Pantalla de seleccion de culturas.

MenuU de Piezas

El MenuU de Piezas muestra el listado de piezas arqueoldgicas disponibles dentro de
la cultura seleccionada, con la denominacion de cada pieza y la imagen de su
marcador. El usuario selecciona la pieza que desea visudlizar en Realidad

Aumentada.

Se programo6 en C# la logica de seleccion, de manera que cada botdn carga la
escena del entorno de RA con el modelo 3D e informacién correspondiente a la
pieza seleccionada. Se implementé ademds el botdn de regreso al Menu de

Culturos.
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[EZAS DE LA
CULTURA PIARTAL

ol

Figura 41. MenU de pieza de cultura seleccionada.

Entorno de Realidad Aumentada y botones de interaccién.

El entorno de Realidad Aumentada es la pantalla principal de la experiencia. Al
abrirse, activa la cdmara del dispositivo Android y Vuforia Engine analiza el entorno
en tiempo real. Cuando detecta el marcador registrado, superpone el modelo 3D
de la pieza arqueoldgica correspondiente con informacién textual visible en

pantalla.
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Figura 42. Interfaz de o pantalla de proyeccién de pieza arqueoldgica.

Se programaron en C# los seis botones de interaccién disponibles en este entorno:

Botdn Escuchar: Reproduce y pausa un audio con la descripcion histérica y cultural
de la pieza. Se utilizé el componente AudioSource de Unity para gestionar la

reproduccion, activindose y deteniéndose con cada pulsacion.
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AudioToogle.cs »J Release Mot

AuvudioToogle

public o dic : MoncBehawiour

public C —e audioSource;
public ET=4 botonImagen;

publi
public

.sprite =

Figura 43. Codigo C# de script escuchar/pausar.

Boton Rotar: Permite girar el modelo 3D para visuadlizarlo desde diferentes dngulos. Se
programo una funcion de rotaciéon continua sobre el eje Y del modelo que se activa

y desactiva con cada pulsacion.
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Scripts > RotarOhjeto.cs
ing UnitwEngine;

public RotarConBoton @ MoncBehawviour

public fle
private bool r

void Update()
{

ifirotando

velocidad * Time.deltaTime,

public woid ActiwvarReotac
I
L

rotande = !rotando;

Figura 44. Cédigo C# del script rotar.

Botones Aumentar / Disminuir: Escalan el modelo 3D dentro de un rango minimo y
mdaximo definido, modificando el valor de escala del Transform del objeto en Unity

con cada pulsacién para evitar deformaciones.

public

P
public flea
public f
public f

public

Yector3.one *

Figura 45. Codigo C# del script ScaleControl.

Botdn Informacioén: Muestra un panel textual superpuesto con el nombre de la pieza,
su fase cultural y una breve descripcion histérica. Se utilizd la funcion SetActive de

Unity para activar y desactivar el panel.
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Figura 46. Légic de funcionamiento del botdn Informacion.

Button

actable

Automatic

Visualize

GameObject.SetActive

No Function

GameChject
RectTransform
CamvasRenderer

Image

Add Component

Boton Tomar Foto: Captura una imagen de la pantalla con el modelo 3D

superpuesto y la guarda en la galeria del dispositivo Android, utilizando la clase

ScreenCapture de Unity.
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ptur

mbio extre ente
thActive (f
thctive

T ) i correctamente
ield return new WaitForEndOfF
ield return new tForEndOf F

een.width, Screen.height, T
een.width, een.height

ring nombre = "AR_Pie em.DateTime. Now. ToString (" yyyyMvidd_HHm "

+ ".png";

ativeGaller avelmageToGallery(bytes, "WMiAppAR™, nombre];

irmed mente
thctive

Figura 47. Codigo C# del script TomarFoto.

Boton Regresar: Vuelve al MenU de Piezas de la cultura que estaba explorando,
manteniendo la cultura seleccionada previamente mediante el sistema de carga

de escenas de Unity.
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¥
publ
{

publ.

Figu

"MenuPlezas");

MenuCulturas™;
ceneManager. LoadScene ("MenuTusa™ ) ;
c woid IrCapuli()

SceneManager . Loadscene ("MenuCapull™);

oid YWolwverMenu ()
“MenuPrincipal™

3

BRA LAS PIEZAS OLOGICAS PIARTAL
wold IrTor

"EscanearTortuga™);

ic

SceneManager . Loadscene ("EscenaBotellon™ ) ;
ic wold IrBotellonPLl()

SceneManager. LoadScene ("EscenaBotellonP™

i

ra 48. Codigo C# de Script MenuManager.

Sprint 4: Pruebas funcionales, optimizacion y empaquetado

Se readlizaron pruebas

exhaustivas en dispositivos Android reales, evaluando el

reconocimiento de marcadores, el funcionamiento de cada botdn, el rendimiento,

la usabilidad y la estabilidad general. Se corrigieron los errores detectados y se

optimizd la aplicacion.

Finalmente se generd el archivo .apk instalable compatible

con dispositivos Android API 26 o superior.

4.2.4.3. Caracteristicas Tecnicas de la Aplicacion

Tabla 15. Caracteristicas técnicas de la aplicacion de Realidad Aumentada

desarrollada.

Caracteristica Descripcién
Motor de desarrollo Unity 3D (versién 6.0)
SDK de Realidad Vuforia Engine — Marker Based AR
Aumentada

Lenguaje de programaciéon
Plataforma objetivo

Software de modelado 3D
Metodologia de desarrollo
NUmero de piezas
infegradas

Pantallas de la aplicaciéon

C#H#

Android API 26 o superior — justificado por el 85,1% de usuarios Android
en la encuesta

Blender — reconstitucion volumétrica

Scrum — 4 sprints

16 piezas (7 Capuli, 4 Piartal, 5 Tuza)

MenU Principal, Instrucciones, MenU de Culturas, MenU de Piezas,
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Enforno RA
Funciones interactivas por Historia (audio), Rotar, Aumentar/Disminuir, Informacién, Tomar foto,

pieza Regresar
Estado actual Funcional — reconocimiento de marcadores, modelos 3D e interfaces
completas

La funcionalidad principal de la aplicacién fue verificada satisfactoriamente: al
apuntar la cdmara del dispositivo Android hacia el marcador impreso, el sistema
reconoce la imagen en tiempo real, superpone el modelo 3D de la pieza
arqueoldgica y activa los botones de interaccién, permitiendo al usuario escuchar
la historia de la pieza, rotarla, escalarla, tomar foto y acceder a su informacion
cultural. Este resultado valida la viabilidad técnica de la propuesta y demuestra que
las herramientas seleccionadas son adecuadas para contextos museoldgicos con
recursos limitados, en linea con lo evidenciado por Imbaquingo Pantoja (2021) y

Guanochanga y Logacho (2025) en proyectos similares en el Ecuador.
4.3. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacién guardan coherencia con los
hallozgos de estudios similares realizados en el contexto ecuatoriano vy
latinoamericano, a la vez que presentan particularidades derivadas del contexto
especifico del Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel del cantén Espejo. A
continuacién, se examinan los hallazgos mds relevantes en relacion con la

informacién tedrica y empirica que se ha documentado.

El diagnéstico evidencidé que el Museo Blas Angel carece de cualquier sistema de
preservacion digital y que sus piezas presentan deterioro fisico progresivo agravado
por el proceso de traslado institucional. Este hallazgo coincide con lo senalado por
Chavez y Sandoval (2016), quienes documentaron que los museos del Carchi que
dependen de instituciones publicas carecen de asignacion fija de recursos, lo que
limita su capacidad de gestion y conservacion de colecciones. Asimismo, los
resultados de la encuesta refuerzan este diagndstico: el 38,3% de la comunidad
desconoce el museo y el 42,55% desconoce las culfuras prehispdnicas de la region,
lo que confirma la limitada difusion del patrimonio identificada en el planteamiento
del problema. Estos datos son consistentes con lo reportado por el INPC (2023), que
documenta problemdaticas similares de baja digitalizacién e inventario incompleto

en museos locales del Ecuador.

La digitalizacion de las 16 piezas arqueoldgicas mediante reconstitucion volumétrica

en Blender demostrd ser una metodologia adecuada para piezas cerdmicas de
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morfologia simétrica como las de las culturas Capuli, Piartal y Tuza. Este resultado
coincide con lo documentado por Martinez Carrillo et al. (2023), quienes validan la
reconstitucién volumétrica como alternativa vdlida a la fotogrametria automatizada
en contextos con recursos limitados. A diferencia de Troya Haro (2025), quien
empled fotogrametria digital en el patrimonio del cantén Cotacachi, el presente
proyecto optd por la reconstitucion manual en Blender, lo que permiti® un mayor
control sobre la topologia de los modelos y su optimizacion directa para
aplicaciones de tiempo real, sin requerir equipos de captura especializados. Esta
decision metodoldgica resultd pertinente dadas las condiciones de acceso al

museo durante su cierre temporal por fraslado.

La app de realidad aumentada que fue creada con Vuforia Engine, Unity 3D y C#
demostréd ser viable técnicamente en un contexto museoldégico con recursos
limitados. Este resultado es coherente con lo evidenciado por Imbaquingo Pantoja
(2021) en el museo paleontoldgico de Bolivar y por Guanochanga y Logacho (2025)
en el Museo Ruminahui, quienes emplearon las mismas herramientas de desarrollo y
concluyeron que Unity con Vuforia Engine es una combinaciéon adecuada para
museos ecuatorianos de escala municipal con presupuesto restringido. La
metodologia dgil Scrum organizada en cuatro sprints permitid  estructurar el
desarrollo de forma iterativa, en coincidencia con lo reportado por Guanochanga y
Logacho (2025), gquienes también aplicaron Scrum y destacaron su eficacia para
optimizar los procesos de desarrollo en entornos con recursos limitados. Por su parte,
Romero Barbosa (2022) concluye que la RA representa una herramienta poderosa y
accesible para la modernizacion de instituciones culturales de mediana escala, lo

cual coincide con los resultados obtenidos en el presente proyecto.

Los resultados de la encuesta revelan una aceptacion altfamente favorable hacia la
propuesta: el 90,4% la considera interesante o muy interesante, el 97,9% usaria la
aplicacion si estuviera disponible gratuitamente y el 94,7% considera que la
herramienta ayudaria a valorar mejor el patrimonio. Estos porcentajes son
consistentes con lo reportado por Chen y Lai (2021), quienes demostraron que la RA
influye positivamente en la motivaciéon y el aprendizaje de los visitantes de museos, y
con Camps-Ortueta et al. (2023), quienes evidenciaron que la RA incrementa la
participaciéon activa de los visitantes. Asimismo, el 77,7% de los encuestados
considera probable o muy probable que la aplicaciéon los motive a visitar el museo,

lo que refuerza la funcion complementaria de la herramienta digital respecto a la
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experiencia fisica, en linea con lo sostenido por Ortiz-Zamora et al. (2023). El 84% de
los encuestados priorizd la facilidad de uso como el aspecto mds importante de la
aplicacion, lo que subraya la necesidad de un disefo centrado en el usuario, en
coincidencia con lo senalado por Loor-Chéez et al. (2025) respecto a los desafios de

adopcién de RA en museos.

En resumen, los resultados obtenidos permiten sostener que la idea a defender
planteada en esta investigacion se cumple: el desarrollo de una aplicaciéon de
Realidad Aumentada como estrategia de preservaciéon digital contribuye a reducir
la pérdida de informacién arqueoldgica al generar registros tridimensionales de las
piezas, amplia el acceso de la comunidad al patrimonio cultural durante el cierre
del museo y fortalece la difusion e identidad cultural del cantdn Espejo, en
concordancia con lo demostrado por Orozco et al. (2024) en el Museo Isidro Ayora
del Ecuador. La viabilidad técnica de la propuesta queda respaldada por los
resultados del desarrollo, y su pertinencia social por la alta aceptacion evidenciada

en la encuesta aplicada a 94 personas de la comunidad de El Angel.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El diagnéstico realizado al Museo Arqueoldgico Municipal Blas Angel
confirmd la ausencia total de sistemas de preservacion digital y la
vulnerabilidad de sus piezas ante el deterioro fisico progresivo, agravado por
el proceso de fraslado institucional. El 38,3% de la comunidad desconoce el
museo Yy el 42,55% desconoce las culturas arqueoldgicas de la regidén, lo que
evidencia una difusion del patrimonio cultural muy limitada. Esta situacion
implica que el patrimonio precolombino de las culturas Capuli, Piartal y Tuza
permanece fuera del alcance educativo y cultural de la mayoria de la
poblacion local, debilitando la identidad colectiva del cantén Espejo vy
reduciendo las oportunidades de valoracion y apropiacion del legado
ancestral de la region. Estos hallazgos justifican plenamente la necesidad de
la propuesta tecnoldgica desarrollada.

La digitalizacion de 16 piezas arqueoldgicas de las culturas Capuli, Piartal y
Tuza mediante reconstitucidon volumétrica en Blender demostréd ser una
técnica viable y accesible para contextos con recursos tecnoldgicos
limitados. La metodologia permitié obtener modelos tridimensionales con
fidelidad visual adecuada y densidad poligonal optimizada para su
funcionamiento en dispositivos Android de gama media, sin requerir equipos
de captura especializados como escdaneres 3D o cadmaras fotfogramétricas.
La integraciéon de la aplicacion moévil de Realidad Aumentada con Unity 3D,
Vuforia Engine y C#, aplicando la metodologia agil Scrum en cuatro sprints
metodologia seleccionada por su capacidad de organizar el trabajo en
enfregas incrementales y adaptarse a los ajustes requeridos durante el
desarrollo del TIC, aun siendo un proyecto unipersonal, validé la viabilidad
técnica de integrar modelos 3D de piezas arqueoldgicas en un entorno de
RA basada en marcadores. La funcionalidad principal de la aplicacion fue

verificada satisfactoriamente: al apuntar la cdmara de un dispositivo Android
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5.2.

al marcador impreso, el sistema reconoce la imagen y superpone el modelo
tridimensional con informacién cultural de la pieza en tiempo real.

La encuesta aplicada a 94 personas de la comunidad del cantdn Espejo
reveld una aceptacion altfamente favorable: el 97,9% usaria la aplicacion si
estuviera disponible gratuitamente, el 94,7% considera que contribuiria a
valorar mejor el patrimonio y el 77,7% estima probable que la herramienta los
motive a visitar el museo. Estos resultados confirman que la idea a defender
planteada en la investigacion se cumple: la Realidad Aumentada contribuye
a la preservaciéon digital, amplia el acceso al patrimonio y fortalece la

difusién e identidad cultural del cantdn Espejo, provincia del Carchi.
RECOMENDACIONES

Se recomienda al Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del cantédn
Espejo gestionar la implementacién oficial de la aplicacion de Realidad
Aumentada en el Museo Arqueoldégico Blas Angel una vez concluido su
traslado, integrando los marcadores impresos en las vitrinas de cada pieza
para enriquecer la experiencia del visitante con contenido digital interactivo.
Se recomienda ampliar la digitalizacion a las piezas restantes de la coleccidon
del museo, priorizando aquellas en peor estado de conservacion y mayor
riesgo de deterioro irreversible.

Se recomienda a futuras investigaciones incorporar fotogrametria digital
como complemento a la reconstitucion volumétrica, especialmente para
piezas con geometrias complejas o decoraciones en alto relieve que
requieran mayor precision en la captura superficial, siempre que los recursos
tecnoldgicos lo permitan.

Se recomienda al Museo Arqueolégico Municipal Blas Angel implementar un
sistema de monitoreo periddico del estado de conservacion de sus piezas
argueoldgicas, integrando fichas de inventario digital actualizadas con la
informacién cultural documentada en la aplicacion de Realidad
Aumentada, de manera que la preservacion digital desarrollada en este
proyecto siva como punto de partida para un catdlogo patrimonial formal

que facilite futuras investigaciones y la gestion institucional del patrimonio.
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o Investigacion.

Autor: Mafla Urresta José Alejandro
Fecha de recepcién del abstract: Miércoles, 24 de junio de 2026
Fecha de entrega del informe: Jueves, 25 de junio de 2026

El presente informe validara la traduccion del idioma espafol al inglés si alcanza
un porcentaje de: 9 — 10 Excelente.

Si la traduccidn no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
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Observaciones:

Tras evaluar el resumen presentado, se concluye que la traduccion al inglés es
adecuada y fiel al contenido. De acuerdo con la rubrica aplicada para su
valoracion, se le asigna una calificacion de 9, por lo que el trabajo queda
aprobado.

Atentamente
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MA. Martha Viveros
RESPONSABLE CIDEN
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Anexo 2. Solicitud para realizar el proyecto.

~El Angel, 30 de septiembre de 2025

MSec.
Arnaldo Cuaces ) | enmn QT 2444
ALCALDE DEL GOBIERNO MUNICIAPAL DEL CANTON ESPEJO..——— """
Presente.

De mis consideraciones:

Yo, Mafla Urresta José Alejandro, con cédula de ciudadania N.° 0450077326,
estudiante del Octavo Nivel de la carrera de Computacion de la Universidad Politécnica
Estatal del Carchi (UPEC), me permito dirigirme a usted con el debide respeto para
solicitar su autorizacién y apoyo institucional con el fin de desarrollar mi trabajo de
titulacion (tesis) en el Museo Arqueolégico Municipal Blas Angel.

El tema de investigacion propuesto lieva por titulo:

“Realidad Aumentada para la preservacion digital de piezas arqueolégicas en
museos”.

El objetivo principal de este proyecto es preservar digitalmente y difundir las piezas
arqueoldgicas que forman parte del valioso patrimonio cultural del museo, mediante la
aplicacion de herramientas tecnolégicas modemas que permitan fortalecer la identidad
cultural y promover el turismo cultural en el cantén.

Por tal motivo, solicito de manera comedida su permiso para acceder al museo y
realizar el levantamiento de informacién necesario, asi como la colaboracién
institucional que considere pertinente para el cumplimiento de los objetivos de Ia
investigacion. Estoy comprometido a realizar este trabajo con el mayor respeto hacia las
normativas municipales y con la responsabilidad académica que corresponde.

Agradezco de antemano la atencion brindada a la presente y quedo a su disposicién
para cualquier informacién adicional o reunién que se requiera.

G.AD. NUNICIPAL

REGEPC‘ON

Mafla Urresta José Alejandro 4//3 z
C.C. 0450077326

ESTUDIANTE DE OCTAVO NIVEL
UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARC

-

pE E5PEID
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Anexo 3. Autorizacién para para realizar el proyecto.

VUITTIIV AulunBwmnu
Descentralizado
Municipal de Espejo

Administracién 2023 - 2027 Dﬁl » 7% N = W . 7-—-7 : ﬁ
: vectvny, 7 (el ey (alorl 7 Turmeares

Oficio N° GADME — DGATH — WCV- 2025- 093
El Angel, 03 de octubre del 2025

MSe.

Jorge Miranda

DIRECTOR DE CARRERA DE COMPUTACION DE LA UPEC.
En su despacho. -

De mi especial consideracion:

Estimado Director, en referencia a su oficio S/N de fecha 30 de septiembre del 2025, mediante
el cual solicita autorizacion para realizar el trabajo de titulacién en el Museo Arqueoldégico
Municipal “Blas Angel” de propiedad del Gobierno Auténomo descentralizado Municipal del
cantén Espejo al sefior Mafla Urresta José Alejandro portadora de cédula de identidad No.
0450077326, me permito indicar que con mucho agrado hemos aceptado dicha solicitud.
Ademads, me permito informar lo siguiente:

DATOS DEL ESTUDIANTE

Nombre completo: Mafla Urresta José Alejandro Nivel: octavo

# Doc. Identidad Correo electrénico: Teléfonos de contacto:
0450077326 Josedhmafla2003@gmail.com : 0967051496

DATOS DE LA EMPRESA/ORGANIZACION

Nombre de la empresa: Gobierno Auténomo descentralizado | RUC: 046000048001
Municipal del cant6n Espejo

Correo electrénico: gadmespejo@gmail.com Teléfono fijo: 062977147-062977148

Representante legal: Ing. Arnaldo Cuacés Quelal Celular: 0984663319

Ubicacién: Calle Esmeraldas y Salinas esquina- ciudad de El Angel- provincia del Carchi

TUTOR DE LA EMPRESA/ORGANIZACION

Nombre: Ing. Marcelo Paspuezan Taimal Cargo: Analista de Turismo

Correo electrénico: mpaspuezan@gadme.gob.ec Celular: 09906976613

Esmeraidas v Salinas / Esoeio - Carchi Tif: 062 977 147 / D62 977 148 Web: www.oadme.anh.ec
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Particular que pongg en su conocimiento para los fines institucionales pertinentes.

Atentamente,

aif Cazares Vald viezoﬁ .

]

T Esmeraldas v Salinas / Esoeio - Carchi  Tif: 062 977 147 / 062 977 148 Weh: www.aadme.ooh.ec @ L.h




Anexo 4. Encuesta dirigida al publico.
UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI
Facultad de Industrias Agropecuarias y Ciencias Ambientales
Carrera de Computacion

ENCUESTA SOBRE PERCEPCION DEL PATRIMONIO ARQUEOLOGICO Y TECNOLOGIAS
DIGITALES

Estimado/a:

Este cuestionario es parte de un Trabagjo de Integracidon Curricular que busca
desarrollar una propuesta de aplicacion de realidad aumentada para preservar y
difundir el patrimonio arqueolégico del Museo Blas Angel. Su participacion es
voluntaria y confidencial. No hay respuestas correctas o incorrectas; nos interesa
conocer su opinidn sincera.

Tiempo estimado: 10-15 minutos

SECCION I: DATOS DEMOGRAFICOS

—_

Edad: anos
2. Género:
O Masculino O Femenino O Otro O Prefiero no responder
3. ¢Cuenta con smartphone o tablet?
O Si, propio O Si, de mi familia O No
4. Sistema operativo de su dispositivo:
O Android O iOS (iPhone/iPad) O Ofro O No sé O No aplica

SECCION Il: CONOCIMIENTO DEL PATRIMONIO LOCAL

7. ¢Conoce el Museo Arqueolégico Municipal Blas Angel?
O SidNo
8. ¢Ha visitado el Museo Blas Angel alguna vez?
O Si O No Si respondié Si:
sCudntas veces aproximadamente?
9. O1vezO2-3 veces O 4-5 veces 0 Mdas de 5 veces
2Cudndo fue su Ultima visita?
10. O Este ano O Ano pasado O Hace 2-3 anos O Hace mds de 3 anos
11. ¢Conoce sobre las culturas prehispanicas que habitaron la region de Carchi?
0 Mucho O Algo O Poco O Nada
12. ¢ Ha escuchado sobre las siguientes culturas arqueolégicas? (puede marcar
varias)
O Cultura Capuli
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O Cultura Piartal
O Cultura Tuza
O Ninguna de las anteriores
13. Califique su nivel de conocimiento sobre estas culturas:

Cultura | Mucho | Algo | Poco | Nada
Capuli | O O O O
Piartal | O O O |
Tuza O O O |

SECCION lIIl: VALORACION DEL PATRIMONIO

Instrucciones: Indique su grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones usando
la escala:
1 = Totalmente en desacuerdo | 2 = En desacuerdo | 3 = Neutral | 4 = De acuerdo
| 5=Totalmente de acuerdo

Afirmacion 12345

12. El patrimonio arqueoldgico es importante para la identidad del
Cantén Espejo

13. Es importante preservar las piezas arqueoldgicas para futuras
generaciones

14. Me gustaria aprender mds sobre las culturas prehispdnicas locales ooooo
15. El museo es un espacio educativo valioso ooooo
16. El museo es faciimente accesible para estudiantes ooooo

oooon

oooon

SECCION IV: EXPERIENCIA CON TECNOLOGIAS DIGITALES

18. ¢Con qué frecuencia usa aplicaciones de realidad aumentada?
O Diariamente O Varias veces por semana O Ocasionalmente O Rara vez [
Nunca
19. ¢ Qué tipo de aplicaciones usa mas? (puede marcar varias)
O Redes sociales
O Juegos
O Educativas
O Entretenimiento (muUsica, video)
O Mensajeria
O Indicar que oftras:
20. ; Qué tan comodo/a se siente usando nuevas tecnologias?
O Muy comodo O Cémodo O Neutral O Incémodo O Muy incoémodo

SECCION V: INTERES EN LA PROPUESTA
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La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que superpone informacién digital
(modelos 3D, videos, texto) sobre el mundo real a través de la cdmara del celular o
tablet. Se propone desarrollar una aplicacion de RA que permita visualizar modelos
3D de piezas arqueoldgicas del Museo Blas Angel con informacién histérica.

22. ;Le parece interesante esta propuesta?
O Muy interesante O Interesante O Neutral O Poco interesante OO Nada
interesante
23. ¢Usaria una aplicacién de este tipo si estuviera disponible?
O Definitivamente si O Probablemente si O Tal vez O Probablemente no O
Definitivamente no
24. ;En qué contextos usaria esta aplicaciéon? (puede marcar varias)
O Durante una visita al museo
O En clase (como recurso educativo)
O En casa (por interés personal)
O Para tareas escolares
O Para compartir con amigos/familia
O Oftro:
25. ; Qué funcionalidades le gustaria que tuviera la aplicaciéon? (puede marcar
varias)
0 Ver modelos 3D de las piezas que se puedan rotar
O Informacidn histérica sobre cada pieza
[ Videos explicativos
O Audio con narracion
O Comparacion entre piezas de diferentes culturas
O Reconstruccion de coémo se usaban las piezas
O Juegos o actividades interactivas
O Compartir en redes sociales
O Oftra:
26. ¢ Cree que una aplicacion asi ayudaria a aprender mejor sobre el
patrimonio?
O Mucho O Bastante O Algo O Poco O Nada
27. ¢ Qué tan dispuesto/a estaria a visitar el museo si tuviera esta aplicacion
disponible?
O Totalmente de acuerdo O De acuerdo O Neutral O Poco de acuerdo O
Nada de acuerdo

SECCION VI: SUGERENCIAS Y COMENTARIOS

28. ; Qué aspectos considera mas importantes al usar una aplicacién educativa?
(puede marcar maximo 3)
O Que sea facil de usar
O Que tenga informacién clara
O Que sea visualmente atractiva
O Que funcione sin internet
0 Que no ocupe mucho espacio en el celular
O Que sea gratuita
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O Que tenga actividades interactivas

O Otro:
29. ¢Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia ser esta

aplicacion?

iGracias por su participacion!

Sus respuestas son muy valiosas para este proyecto que busca preservar y difundir el
patrimonio cultural del Cantén Espejo.
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Anexo 5. Entrevista a ex encargado del museo.
ENTREVISTA
UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI
Facultad de Industrias Agropecuarias y Ciencias Ambientales
GUION DE ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA A EXPERTOS EN PATRIMONIO CULTURAL

Investigador: José Alejandro Mafla Urresta
Fecha: Hora: Lugar:

DATOS DEL ENTREVISTADO

Nombre completo:
Profesion/Cargo:
Institucion:

Anos de experiencia en patrimonio cultural:
Especialidad: [0 Arqueologia O Historia 0O Gestidn cultural O Museologia O Otro:

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Antes de iniciar, se explica al entrevistado:
Propd&sito de la investigacion

Uso confidencial de la informacion

Derecho a no responder preguntas o retirarse
Solicitud de grabacién de audio (si aplica)

¢Autoriza la grabacion de esta entrevista? 0 Si O No

Firma del entrevistado:

SECCION 1: CONOCIMIENTO DEL MUSEO Y SU COLECCION

1. sCudnto tiempo lleva usted vinculado/a con el Museo Blas Angel o con el
patrimonio arqueoldgico de la region?

2. 5Cémo describiria la importancia del Museo Blas Angel para el Cantén Espejo
y la provincia del Carchi¢

3. s3Conoce la coleccion de piezas arqueoldgicas del museo? 3Qué
caracteristicas destacaria de esta coleccion?

4. En su opinidn, gcudles son los principales desafios que enfrenta actualmente
el museo en términos de conservacion y difusion del patrimonio?

SECCION 2: CULTURAS CAPULI, PIARTAL Y TUZA

5. 3Cudles considera usted que son los elementos mds caracteristicos y
distintivos de cada cultura?
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o Cultura Capuli:
o Cultura Piartal:
o Cultura Tuza:
6. 3Qué aspectos de estas culturas considera que son mds desconocidos o
malinterpretados por el publico general?
7. sQué informacion histérica y cultural considera fundamental que las personas
conozcan sobre estas culturas prehispdnicas?

SECCION 3: SELECCION DE PIEZAS REPRESENTATIVAS

8. Desde su conocimiento y experiencia, scudles considera que son las piezas
mds representativas de cada cultura que se encuentran en el museo?
Cultura Capuili:

1.
2.
3.

Cultura Piartal ():
4,
5.
6

Cultura Tuza :

7.
8.
9.
10.
9. sHay alguna pieza que considere particularmente valiosa desde el punto de
vista educativo para el publico joven?

SECCION 4: PRESERVACION DIGITAL Y TECNOLOGIAS

10. gEsta familiarizado/a con tecnologias de digitalizacion 3D o realidad
aumentada aplicadas al patrimonio cultural?

Si respondio si, spodria mencionar algun proyecto o experiencia que
conozca?

11. 5Qué opina sobre la idea de crear modelos 3D digitales de las piezas
argueoldgicas del museo como estrategia de preservacion?

12. 3Considera que una aplicaciéon de realidad aumentada podria ser Util para
la difusion del patrimonio del museo? sPor qué?

13. sQué beneficios y qué riesgos identifica en la digitalizacion del patrimonio
argueoldgico?
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SECCION 5: CONTENIDOS Y FUNCIONALIDADES

14. Si se desarrollara una aplicacion de realidad aumentada para el museo,
2qué tipo de informacién considera que deberia incluirse para cada pieza?

15. 5Qué tipo de experiencia interactiva considera que seria mds atractiva para
los visitantes?

SECCION é: VIABILIDAD Y RECOMENDACIONES

16. 5Qué factores podrian facilitar o dificultar la implementacion de una
herramienta digital como esta en el museo?

17. 5Cree que la comunidad local estaria interesada en utilizar una aplicacién
de este tipo? 3Por qué?

18. sQué recomendaciones daria para que este proyecto sea culturalmente
pertinente y técnicamente viable?

SECCION 7: OBSERVACIONES FINALES

19. sHay algun aspecto importante que no hayamos abordado y que considere
relevante para esta investigaciéon?

20. sEstaria dispuesto/a a colaborar posteriormente en la validacion de
contenidos o en pruebas de la propuesta?
O Sid No
Contacto:

OBSERVACIONES DEL INVESTIGADOR:

Firma del investigador:

Fecha:
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Anexo 6. Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO PARA EL MANEJO DE LA APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA

1. INTRODUCCION

Bienvenido a la aplicacién moévil de Realidad Aumentada disenada para la

visualizacién e interaccion con piezas arqueoldgicas de las culturas prehispdnicas:

Piartal, Tuza (Tusa) y Capuli. Esta guia le permitird conocer la interfaz, el flujo de

navegacion y las herramientas de interacciéon 3D en Realidad Aumentada.

2. PANTALLA PRINCIPAL (BIENVENIDA)

Al abrir la aplicacidn, se presenta la pantalla de inicio con el titulo del proyecto y

dos opciones principales:

Bienvenidos
al Museo
Arqueoloégico
Blas Angel

Explora la ";‘
historia y el arte m#’\

milenario de los J"{\‘/» 12/
Andes del Norte AN
en (RA)

INICIAR EXPLORACION

Figura 49. Interfaz Principal

« Botén [INICIAR EXPLORACION]: Dirige directamente al Menu de Culturas para

comenzar la experiencia.

o Botén [INSTRUCCIONES]: Desplaza al usuario a la guia de uso del aplicativo.

Pantalla de Instrucciones

Si selecciond instrucciones, visualizard las indicaciones de uso del sistema. Cuenta

con las siguientes opciones:

125



© (INSTRUCCIONES ) *

Sigue estos pasos para visualizar y explorar
. las piezas en 3D

A
(1) ESCOGELA CULTURA ™ cun

= Seleccionala
~ cultura que
deseas explorar, | °

(2 ESCOGE LA PIEZA

: VEIigeIapieza ( )
que quieres ‘/
conocer. ||

| somyueea

7\

{3 SIGUEL0S PASOS EN 3D

=\ ESCANEA
%% | Apunta a cimara hacia
= /¢l marcador para iniciar
la experiencia.
VISUALIZA
Espera unos segundos
a que la pieza aparezca
en 30,

GUARDA

(00 Tocael botén de cimara
para capturar y quardar
una foto cultural

7\
( 4 " FINALIZA
\ 2 /" Toca VOLVER para regreser

al mend d piezas de a
cultura selcrionada.

"COMENZAR © € VOLVER

Figu;a 50. Interfaz Instrucciones.

e Boton [VOLVER]: Permite volver a la Pantalla Principal.
e Boton [COMENZAR]: Ubicado en la parte inferior; una vez leidas las

indicaciones, permite avanzar directamente a la experiencia.

3. MENU DE SELECCION DE CULTURAS

En esta pantalla se despliegan las tres culturas arqueoldgicas disponibles para el

estudio. El usuario debe seleccionar una para continuar:
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EXPLORAR. -
CULTURAS-
SELECCIONE

UNA CULTURA
PARA EMPEZAR

R =

@Aﬁ Cultura CAPULI

Figura 51. Interfaz de seleccién de Culturas.

e Boton n: Ubicado en la parte superior derecha, este botén permite volver
a la Pantalla Principal.

4. MENU DE SELECCION DE PIEZAS ARQUEOLOGICAS

Una vez seleccionada la cultura, se abrird una pantalla que contfiene la Lista de

Piezas Arqueoldgicas pertenecientes a esa fase cultural.
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PIEZAS DE LA
CULTURA PIARTAL

N

ANTROPOZOOMORFA 5 J

~

OLLA ZOOMORFA |
|
e ———

f—

BOTELLON

Figura 52. Interfaz de seleccion de piezas arqueoldgicas.

En la parte inferior de esta pantalla, el usuario dispone de dos opciones de

navegacion:

e Boton . : Permite volver al Menu de Culturas.

e Boton - : Abre una pantalla informativa dedicada a la historia de la

cultura seleccionada.
Seccién: Informaciéon de la Cultura

Alingresar a esta seccion, se mostrard un texto detallado y un reproductor de video

integrado.

128



ha A R, . Ul

% CULTURA PIARTAL

800 - 1500 d.C.

\“

B8 orig rrollo

» Periodo: Intermedio Tardio (800-1500 4.C.).
» Ubicacidn: Norte de Ecuador y Sur de Colombia: Carchi, Imbabura y Narifo.
» Ambiente: Paramos frios y fétles valles andinos.
» Economia: Agricultura e intercambio con costa y Amazonia.
» Organizacion: Sociedad jerarquizada y ceremonial.

‘5 Arte y Simbologia Piartal
» Cerdmica: Pintura negativa y policromia.
+ lconografia: Chamanes, animales sagrados, espirales y estrellas.

» Figurillas: Representaciones de chamanes y madres con nifios.

f Contextos Arqueologicos

 Sitios: Tulcdn,Pirta, E1 Angel, Guaca y San Juan.

» Tumbas: Pozos con camaras laterales y ofrendas.

» Ofrendas: Vesijes, joyas de cobre, herramientas y plataformes rituales.

Figura 53. Interfaz de Informacién de Cultura.

« Botén ™: Un Unico botén dindmico que cambia de icono segun el estado

del video. Permite reproducir o pausar el contenido audiovisual.

: Permite salir de la informacién y volver a la lista de piezas.

5. DETALLE DE LA PIEZA SELECCIONADA

Al presionar sobre una pieza especifica de la lista, se abrird una ventana emergente

o pantalla de detalle con la siguiente informacion:
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VASIJA FUSIFORME

Cultura: Piartal (500 - 1250 d.C.)
Material: Arcilla cocida

Funcién: Ceremonial / Ofrenda
funeraria

Procedencia: Museo Arqueoldgico
Municipal Blas Angel, El Angel,
Carchi

Figura 54. Interfaz de detalle de la pieza seleccionada.

e Visuadlizacion: Fotografia de la pieza en alta resolucion.

e Descripcion: Caracteristicas fisicas del artefacto.

e Boton [Cerrar]: Regresa al listado de piezas de la cultura.

e Boton [Ver en 3D]: Activa la cdmara del dispositivo mévil e inicia el motor de

Readlidad Aumentada.

6. MODULO DE REALIDAD AUMENTADA E INTERACTION 3D

Esta es la pantalla central de interaccidn inmersiva. Para proyectar la pieza
arqueoldgica en 3D, el usuario debe enfocar la cdmara del dispositivo hacia el
"Image Target" (marcador) correcto, el cual corresponde a la misma fotografia de

la pieza que selecciond en la pantalla anterior.

Una vez que el sistema reconoce el marcador, el modelo 3D se proyectard sobre él.

En esta interfaz se dispone de la siguiente botonera de control:
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Figura 55. Interfaz central de interaccién inmersiva.

Conftroles de Navegacion y Captura

Y- Sale del modo RA y vuelve a la pantalla de seleccién de piezas.

« Botén = . Captura la pantalla actual (captura de la pieza interactuando

con el entorno), y guarda automdticamente en galeria.

o Botén ¥ Muestra datos adicionales o asistencia rdpida en pantalla.

Controles de Audio y Visualizacion 3D

o Botén Multiaccién &= 3’ : Activa o silencia la guia de audio informativa

de la pieza.

e Boton & Permite aumentar la escala del modelo 3D en tiempo real para

apreciar mejor los detalles.
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apreciar mejor los detalles.

e Botdn : Permite disminuir la escala del modelo 3D en tiempo real para

(@

>
(_ROTAR

e Botén Multiaccion : Botdn Unico que activa el giro automdtico de la
pieza sobre su eje para visualizarla en 360 grados, y al volverlo a presionar,

detiene el movimiento en la posicién actual.
7. RESOLUCION DE PROBLEMAS (FAQ)

e ;Por qué no aparece el modelo 3D al presionar "Ver en 3D"?

e Asegurese de estar enfocando el marcador (Image Target) correcto.
Recuerde que el marcador es la misma foto de la pieza que eligid. Verifique
también que haya suficiente iluminacién en el espacio.

o ¢El botén de rotacién no se detiene? El botén funciona de manera alternable
(Toggle). Presione una vez para iniciar el giro y presione el mismo botdén

nuevamente para congelar la rotacion.
8. DESCARGA E INSTALACION DEL APLICATIVO (APK)

Para instalar y ejecutar la aplicacion en su dispositivo movil, realice uno de los

siguientes procedimientos previos:

e Opcidn A (Enlace Directo): Acceda al repositorio de almacenamiento digital
a través del siguiente vinculo para descargar el archivo ejecutable:

e MUSEO ARQUEOLOGICO BLAS ANGEL
e Opcion B (Cédigo QR): Escanee el siguiente coédigo QR con la cdmara de su

teléfono movil para iniciar la descarga inmediata del archivo ejecutable con

extension .apk:
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https://upecedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/jose_mafla_upec_edu_ec/IgBKFk58O1uTR5v2aU9se3D5Aby_Ofy-wwTCo6oZnKxAMgw

Figura 56. Cédigo QR para descargar la aplicacion

Nota de seguridad para la instalacion: Debido a que es un aplicativo en desarrollo
que no estd subido a la tienda oficial de Google Play Store, al momento de instalar
el archivo .apk su dispositivo podria mostrar una advertencia de "Origen
desconocido". Debe pulsar en "Instalar de todas formas" o activar el permiso de
"Permitir desde esta fuente" en los ajustes de seguridad de su teléfono para

completar el proceso de instalacién de forma exitosa.

9. REQUISITOS DEL SISTEMA

Para garantizar un rendimiento éptimo de la aplicacion, el despliegue del motor de
Realidad Aumentada y la fluidez de los modelos 3D, el dispositivo movil debe

cumplir con las siguientes especificaciones minimas:

o Sistema Operativo: Android 8.0 (Oreo) o superior o superior.

e Hardware Requerido: Cdmara trasera integrada con enfoque automdtico
(minimo 12 MP recomendados).

e Sensores: Giroscopio y acelerobmetro (para estabilidad en el frackeo de la

pieza).

10. BUENAS PRACTICAS PARA LA EXPERIENCIA EN REALIDAD AUMENTADA

e lluminacién Adecuada: Evite habitaciones excesivamente oscuras o con
reflejos de luz directos sobre el marcador (Image Target), ya que esto dificulta
el reconocimiento de los patrones de la imagen por parte de la cdmara.

e Enfoque y Distancia: Coloque la cédmara a una distancia aproximada de
entre 20 y 40 centimetros del marcador. Permita que la cGmara enfoque
correctamente la imagen antes de mover el dispositivo.

o Estabilidad: Mantenga el dispositivo lo mas firme posible. Si el modelo se

pierde, vuelva a apuntar directamente al centro de la fotografia de la pieza.
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11. GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

¢ Redlidad Aumentada (RA): Tecnologia que superpone elementos digitales
(como modelos 3D de cerdmicas) sobre el entorno del mundo real a través
de la pantalla de un dispositivo.

e Image Target (Marcador): Imagen del mundo real (en este caso, la propia
fotografia de la pieza arqueoldgica) que el motor de RA reconoce para
posicionar y anclar el objeto virtual en el espacio.

¢ Modelo 3D: Representacion digital fridimensional de un objeto, que cuenta
con volumen, texturas y propiedades visuales que emulan la pieza original del
museo.

e Botén Multiaccion (Toggle): Elemento de la interfaz que alterna entre dos
estados o funciones con cada pulsacion (ej. Reproducir/Pausar,

Rotar/Detener).
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Anexo 7. Manual Técnico del Proyecto.

MANUAL TECNICO

APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA MUSEO ARQUEOLOGICO MUNICIPAL BLAS
ANGEL

Version 1.1 mayo 2026
Desarrollado por: José Alejandro Mafla Urresta
Universidad Politécnica Estatal del Carchi.

El Angel - Ecuador
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1. INTRODUCCION

El presente manual técnico documenta el desarrollo, arquitectura, configuracion y

mantenimiento de la Aplicacién de Realidad Aumentada del Museo Blas Angel.

La aplicacién permite a los visitantes visualizar piezas arqueoldgicas en 3D sobre

marcadores impresos, pertenecientes a las culturas Capuli, Piartal y Tusa.

e Tecnologia principal: Unity 6 + Vuforia Engine
e Plataforma: Android
e Modo de funcionamiento: Offline

Fecha: Mayo 2026 Version del manual: 1.1
2. ARQUITECTURA GENERAL

La aplicacién sigue una arquitectura local. Todo el procesamiento de Realidad

Aumentada se realiza directamente en el dispositivo.
Componentes clave:

Motor de RA: Vuforia Engine

Motor de desarrollo: Unity 6.0 (6000.0.47f1)
Lenguaje de programacion: C#

Modelos 3D: Importados desde Blender (.fox)
e Marcadores: Image Targets de Vuforia

3. REQUISITOS DEL SISTEMA

Tabla 16. Requisitos del Sistema para Desarrollo.

ltem Especificacion
Unity Version 6.0 (6000.0.47f1)
Vuforia Engine Compatible con Unity 6
Plataforma Android
APl Minima Level 26 (Android 8.0)
API Objetivo Level 33 o superior

Dispositivo recomendado  Android con cdmara de buena calidad
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4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

—+ -

Im Packages

Figura 57. Estructura del proyecto.
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5. ESTRUCTURA TIPICA DE UNA ESCENA DE REALIDAD AUMENTADA

v Q-
R EscenaBotijuelat
) Main Camera

1al Light

& Canvas_pro
& Ul_Botones

0 aumentze
£ disminuir

1 AudioManager

) manager

Figura 58. Jerarquia de la escena EscenaBotijuelac.

6. SCRIPTS PRINCIPALES

Tabla 17. Scripts Principales del Proyecto.
Script Funcién principal
MenuManager.cs  Control de navegacién entre menus y culturas
SceneTransition.cs  Transiciones suaves entre escenas

RotarObjeto.cs Rotacién del modelo 3D
ScaleControl.cs Aumentar / Disminuir escala del objeto
TomarFoto.cs Capturar pantalla y guardar en galeria
AudioToggle.cs Activar / Desactivar narraciéon de audio

BotonAnimado.cs  Animaciones de interaccion en botones

7. FLUJO DE USUARIO
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA APLICACIQN
DE REALIDAD AUMENTADA - MUSEO BLAS ANGEL

( INICIO

T

(Logo de la aplicacién)

‘ PANTALLA DE SPLASH ‘

Tiempo: 2 - 3 segundos

'

MENU PRINCIPAL
(Escena: MenuCapuli)
|

- A
¢

EE INSTRUCCIONES
(Cémo usar la aplicacién)

!

PANTALLA DE INSTRUCCIONES
(Explicacién del uso de la app y funciones)

J

VOLVER
(Regresar al ment principal)

B ————

a COMENZAR A EXPLORAR
(Ir a seleccién de culturas)

SELECCION DE CULTURAS
(MenuCapuli, MenuPiartal, MenuTusa)

d w &

COMENZAR
(Ir a seleccion de culturas) l

(Lista de piezas de la cultura seleccionada)
Ejemplo: Botijuela, Cuenco semiesférico, Olla globular, etc.

" '

| (@ USUARIO SELECCIONA
4"’) UNA PIEZA

'

MENU DE PIEZAS l

1 ESCENA DE REALIDAD AUMENTADA
Lg_l (Carga del modelo 3D y activacién de camara)
Ejemplo: EscenaBotijuelac, EscenaOllaC, etc.

1
DETECCION DE MARCADOR (IMAGE TARGET) |
(Vuforia analiza la cdmara en busca del marcador) |

@

VISUALIZACION DEL MODELO 3D
(El modelo 3D aparece sobre el marcador)

4—‘— INTERACCION CON EL M'ODELO —ﬁ

AuUDIO ROTACION
(Girar modelo
sobre el eje Y)

(Reproducir /
Pausar narracion) |

ESCALA
Aumentar / Disminuir
tamaio del modelo)

ool all e | @]

“

INFORMACION TOMAR FOTO REGRESAR
| (Mostrar / Ocultar | | (Capturar pantalla (Volver al menti
panel informativo) yguardarimagen | | de piezas)

e B

H— REGRESO AL MENU DE PIEZAS
P : 5
© = (Seleccionar otra pieza o volver)

2

REGRESO

(Seleccionar otra cultura o volver al principal)
- T

REGRESO AL MENU PRINCIPAL
(Elegir otra opcion o salir de la aplicacion)

A SELECCION DE CULTURAS

:
)

FIN \
(Cerrar aplicacién) )

LEYENDA

Inicio / Fin

00

Procesos del sistema

Menus / Pantallas

Selecciones / Listas

00

Acciones del usuario

¥ |
|

Procesos de RA

l‘
|
LJ

|

Flujo principal

~—» Flujo alternativo

— — 3
NOTA

Si el marcador no es detectado,

la aplicacién continda esperando
hasta que se detecte correctamente.
No se muestra ningin mensaje.

=)

CONVENCIONES
« El flujo sigue una navegacion
jerarquica:

Inicio ~» Culturas — Piezas — RA.

* Las flechas negras indican el

flujo normal de la aplicacién.

« La flecha roja indica el ciclo de
espera hasta detectar el marcador.

« En Instrucciones existen dos
acciones: COMENZAR y VOLVER.

N

Figura 59. Flujo de usuario.

8. COMO AGREGAR UNA NUEVA PIEZA

oA WN —

Crear nueva escena en la carpeta correspondiente.

Agregar un ImageTarget.
Importar el modelo 3D.

Configurar botones y asignar scripts.

Actualizar MenuManager.
Recompilar.
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9. COMPILACION DEL APK

Build Prc
3uild Profile

Android

Build Data

Add Build Profile

Platform Settings

1. File — Build Settings

Seleccionar Android
Agregar escenas
Configurar Player Settings
Build

oW

10. SOLUCION DE PROBLEMAS

Figura 60. Ventana Build Settings.

mport (

Build And Run
Build

Add Build Profile

-

Open Scene List

Tabla 18. Solucidn de Problemas Comunes.

Problema Causa probable Solucién
El modelo no aparece Marcador no reconocido Mejorar iluminacién, reimprimir
marcador
Botones no responden Script no asignado Revisar Inspector del botdén
Audio no suena AudioToggle mal Verificar AudioSource y clip asignado
configurado

App se ciera al iniciar Permisos no concedidos

cdmara

Rendimiento bajo Modelo con muchos
poligonos

Activar en Ajustes del dispositivo

Optimizar en Blender
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11. CONSIDERACIONES FINALES

e Mantener respaldo del proyecto (Git recomendado).
o Actudlizar este manual ante cambios importantes.

e Readlizar pruebas en dispositivos reales.

e Documentar modificaciones.

Desarrollador: José Alejandro Mafla Urresta Correo: jose.mafla@upec.edu.ec

Fecha: Mayo 2026
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Anexo 8. Certificado de culminacion del proyecto.
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