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RESUMEN

La presente investigacion contempla el desarrollo de un prototipo de videojuego centrado en
la interaccién del usuario con cuatro de los principales lugares turisticos de la ciudad de
Riobamba. El desarrollo del aplicativo se estructurd en seis sprints siguiendo la metodologia
SUM, elegida por su adaptabilidad a las necesidades del proyecto. Como resultado, el
producto cuenta con dos modos de juego: uno en tercera persona en un entorno 3D y otro
adaptado a realidad virtual (VR). Ambos modos integran ocho mecénicas de juego en dos y
tres dimensiones; y cinco sistemas de inteligencia artificial (1A) que van desde animales
inteligentes hasta un avatar inteligente como guia virtual.

La investigacion tuvo un caracter aplicado y descriptivo con un enfoque cuantitativo para la
evaluacion del cumplimiento del indicador “Capacidad de Interaccién™ conforme con la
norma ISO 25010:2023 en base a los ejes: aprendizabilidad, operabilidad e involucracion
del usuario. Para la recoleccion de datos se consider6 una poblacién de 100 individuos entre
18 a 60 afios, con una muestra de 41 individuos, a quienes se aplicé una encuesta estructurada
con cuestionario cerrado de 12 preguntas con una escala de Likert de cuatro niveles. Como
resultado de la investigacion se obtuvo una incidencia positiva, con un 95% sobre la
capacidad de interaccion del usuario en funcién de los tres ejes evaluados, destacando una
buena operabilidad del aplicativo en sus dos modos de juego, fécil aprendizaje, rapida
adaptacion de los usuarios con las funcionalidades, y finalmente una gran involucracion del
usuario al brindar una experiencia inmersiva y realista en la exploracion de los escenarios
turisticos de Riobamba independientemente de la edad.

Palabras claves: Capacidad de interaccion, gamificacion, inteligencia artificial, realidad
virtual, Riobamba, turismo, Unreal Engine, videojuego.



ABSTRACT

This research involves the development of a video game prototype focused on user
interaction with four of the main tourist attractions in the city of Riobamba. The
application's development was structured into six sprints following the SUM
methodology, selected for its adaptability to the project's needs. As a result, the product
features two game modes: a third-person perspective in a 3D environment and another
adapted for virtual reality (VR). Both modes integrate eight gameplay mechanics in two
and three dimensions, along with five artificial intelligence (AI) systems ranging from

intelligent animals to a smart avatar acting as a virtual guide.

The research was applied and descriptive in nature, with a quantitative approach
evaluating compliance with the "Interaction Capability" indicator according to the ISO
25010:2023 standard, based on the axes of learnability, operability, and user involvement.
For data collection, a population of 100 individuals aged between 18 and 60 years was
considered, with a sample of 41 individuals. A structured survey consisting of 12 closed-
ended questions using a four-level Likert scale was applied. The results revealed a
positive incidence of 95% in user interaction capability based on the three evaluated axes,
highlighting good operability of the application in both game modes, ease of learning,
quick user adaptation to functionalities, and, ultimately, high user involvement by
providing an immersive and realistic experience when exploring the tourist scenarios of

Riobamba, regardless of age.

Keywords: Interaction capability, gamification, artificial intelligence, virtual reality,

Riobamba, tourism, Unreal Engine, videogame.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las continuas innovaciones en las Tecnologias de la Informacién han transformado
radicalmente la forma en la que las personas pueden interactuar con su entorno. Sectores
como el turismo son testigos de la adopcién de tecnologias como la realidad virtual, el
desarrollo de videojuegos y la inteligencia artificial; Ilegando a la creacion de productos de
entretenimiento digital de caracter multiplataforma asequibles por todo tipo de usuarios,
cuyo fin es mejorar sustancialmente la experiencia del usuario mediante entornos inmersivos
e interactivos sin las barreras del tiempo y el espacio.

A nivel mundial se han desarrollado varios proyectos que incorporan este tipo de tecnologias
sobre el campo turistico. Entre ellos esta el proyecto VR Tour of the Louvre Museum, que
gracias a la reconstruccion de las galerias del Museo del Louvre en Paris en Unreal Engine;
ofrece una visita virtual para la exploracion de obras de arte apoyada en guias virtuales y
realidad aumentada [1]. En la misma linea, Explore Petra ofrece un recorrido virtual en las
tumbas y monumentos de Petra en Jordania mediante interaccion en tiempo real. Asi
también, a nivel regional destacan proyectos como “Machu Picchu 3607, que constituye una
experiencia interactiva que explora las vistas panoramicas e historia inca de Machu Picchu
de Peru a través de escenarios creados a partir de camaras de 360 grados y modelado 3D. [2]

No obstante, el problema surge en el ambito local, pues en el contexto de la ciudad de
Riobamba existen escasos proyectos enfocados al turismo virtual e inteligente. Entre kis
esfuerzos de esta indole destaca la representacion de la cultura utilizando el motor de juegos
Unreal Engine presentada por Herreray Bufiay [3]; y la recreacion de escenarios de la ciudad
como la fachada del Campus Edison Riera de la Universidad Nacional de Chimborazo en
aplicaciones interactivas presente en la investigacion de Brito y Samaniego [4]. En base a
todo lo anterior, es evidente que la integracion de Unreal Engine con las tecnologias
emergentes de realidad virtual e inteligencia artificial en un proyecto de turismo inteligente
no se ha concretado, por lo cual representa una oportunidad para la promocién turistica local.

1.1 Planteamiento del Problema

En Ecuador, el turismo es una industria clave para el desarrollo econdmico del pais pues,
conforme con el Ministerio de Turismo [5], esta industria constituyo la tercera principal
fuente de ingresos no petroleros o mineros en Ecuador en el 2023; con una contribucion
estimada del 10.2% al PIB nacional. No obstante, la ciudad de Riobamba enfrenta
importantes desafios en la difusion de su oferta turistica, pues aun con la importancia de este
sector, se mantiene un enfoque tradicional enfocado principalmente en el uso de contenido
en la web, fotografias, imagenes y videos 360; sin aprovechar plenamente las nuevas
tecnologias, lo que resulta en una experiencia turistica que no es atractiva ni competitiva a
nivel internacional.

Cabe recalcar que a pesar de algunos proyectos iniciales que exploran el uso de tecnologias
inmersivas, la informacion estatica tradicional ofrecida resulta insuficiente. Asi pues, surge
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el desafio de crear experiencias inmersivas que le permitan sentir que esta presente en el
destino aun sin viajar, sienta curiosidad por el lugar y se sienta involucrado activamente a
través de la interaccion sin aburrir o sobrecargar la experiencia del usuario.

1.2 Justificacién

A nivel mundial, el uso de tecnologias emergentes e inmersivas para proyectos de turismo
ha ido ganando cada vez mas fuerza, con un mercado aproximado de 27,9 mil millones de
dolares en el afio 2023, y con unos ingresos estimados superiores a los 100.000 millones de
dolares para 2028 [6].De hecho, proyectos internacionales como "Virtual Yosemite" y
"Machu Picchu 360" han demostrado el potencial de la realidad virtual para atraer turistas y
mejorar la experiencia del usuario mediante recorridos en 360 grados y modelado 3D.

Bajo esta linea, el uso de nuevas tecnologias representa una necesidad en lugares en donde
el turismo constituye una de las principales fuentes de ingreso. Luego, esto puede significar
una ventaja competitiva para la promocién turistica en la era digital. Asi pues, el desarrollo
de un videojuego que combina las tecnologias de realidad virtual, inteligencia artificial,
motores gréaficos y modelado 3D busca romper con las barreras de espacio-tiempo
tradicionales en el sector turistico y enriquecer la capacidad de interaccién de los usuarios
con el lugar que desean visitar, mediante una experiencia mas dindmica y atractiva. Ademas,
al adoptar estas tecnologias se puede atraer a un publico mas amplio y familiarizado con la
tecnologia, ayudando a que Riobamba pueda posicionarse como un destino innovador en el
ambito turistico a nivel regional.

1.3 Formulacion del Problema

¢En qué medida un videojuego con realidad virtual e inteligencia artificial, desarrollado con
Unreal Engine, puede incidir en la interaccién del usuario para la exploracion de los
escenarios turisticos de la ciudad de Riobamba, Ecuador?

1.4 Objetivos

Objetivo General
Desarrollar un videojuego de realidad virtual utilizando Unreal Engine e inteligencia
artificial, para la exploracion de escenarios turisticos en la ciudad de Riobamba.

Objetivos Especificos

e Investigar metodologias para el desarrollo de aplicaciones inmersivas de turismo
usando Unreal Engine con la integracion de inteligencia artificial y realidad
virtual.

e Crear un prototipo de videojuego con las tecnologias de realidad virtual e
inteligencia artificial que recree detalladamente escenarios turisticos de
Riobamba, integrando elementos de gamificacion educativa para el usuario.

e Evaluar la capacidad de interaccion del videojuego con realidad virtual e
inteligencia artificial, conforme a los criterios del modelo de calidad en uso de
la norma 1SO 25010.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Realidad virtual

De acuerdo con Diaz et al. [7] la realidad virtual, en el contexto del desarrollo de
videojuegos, se refiere a la presentacion de un mundo generado por computadora con el cual
un usuario puede interactuar desde mirar hasta modificar el mundo virtual. Asi pues, la
aplicacion de esta tecnologia junto con la “Realidad Aumentada’ ha llevado a un nuevo nivel
al concepto de la gamificacion inmersiva, siendo los videojuegos productos en los que el
usuario final tiene la capacidad de sumergirse en una experiencia Unica en la que forma parte
del escenario. El principal uso de esta combinacion se evidencia en aplicaciones de turismo
inteligente como una ventana al resto del mundo de los sitios turisticos de una locacion; y
en simulaciones de caracter médico-cientifico.

2.2 Realidad virtual en turismo

Una de las industrias que mas aprovecharon el uso de tecnologias inmersivas (como la
realidad virtual) fue la turistica, cuyo fruto se refleja en el desarrollo de proyectos enfocados
en crear experiencias inmersivas inolvidables que eviten a los usuarios la presencialidad,
como un medio de impulso para la difusién y promocién turistica. Asi pues, en la Tabla 1
se muestra un resumen de los proyectos mas representativos que han sido implementados a
nivel mundial.

Tabla 1: Proyectos de realidad virtual a nivel global y regional

Proyecto Ubicacion Descripcion
Tour of the Visita virtual al Museo del Louvre para explorar galerias y obras de arte
Louvre Francia (incluyendo la Gioconda) mediante un entorno virtual, fotografias 360 y
Museum realidad aumentada.
Explore Jordania Recorrido virtual por tumbas y monumentos de Petra, recreado con Unreal
Petra Engine para una experiencia inmersiva en tiempo real.
Virtual EE. UU Recorridos virtuales en 360 grados del Parque Nacional Yosemite,
Yosemite T ofreciendo una experiencia interactiva en linea.
Machu Perd Experiencia interactiva para explorar la historia y vistas panoramicas 360
Picchu 360 de Machu Picchu mediante cdmaras y modelado 3D.
. . Permite explorar destinos icénicos de Brasil en realidad virtual a través de
Brasil 360 Brasil

imégenes y videos en 360 grados.
Fuente: Adaptado de [1] [2] [8] ¥ [9]

Por otro lado, en Ecuador no es facil encontrar experiencias de realidad virtual
implementadas en el sector turistico. Esto podria deberse a la complejidad de recrear
escenarios realistas que simulen el comportamiento natural, o por la falta de apoyo en
infraestructura de desarrollo. Las iniciativas mas destacadas se encuentran resumidas en la
Tabla 2.

Tabla 2: Uso de tecnologias inmersivas en el Ecuador

Proyecto Ubicacién  Tecnologia Usada Beneficios Limitaciones
Imégenes 360 y Explorar los bosques No es una realidad
Andean Forest - . L . . )
Pichincha  contenido web andinos; accesible a virtual completa, sino
VR : : , -
interactivo través de la web. una adaptacion 360.
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Alta satisfaccion de

. Realidad  Virtual usuarios; mejora en la Requiere dispositivo
Bioparque

Cuenca  con Gamificacion experiencia y VR para interaccion
Amaru LT
(FURPS) concienciacion completa.
ambiental.

aplicaciones limitadas

Organlz_amqnes Riobamba Umty, Realidad Apoyo a.la presentacion en la industria del
comunitarias Mixta de organizaciones .
turismo local
Videojuegos Riobamba  Unreal Engine Represrzr;';zgggncultur;: Dificultad de
culturales g y desarrollo y acceso

escenarios locales.

Alcance limitado al
acceso a dispositivos
de realidad virtual e
infraestructura local

Interactividad en
Riobamba  Unreal Engine espacios mejora en la
experiencia

Fuente: Adaptado de [3] [4] [10] [11] y [12]

Recreaciones de
escenarios

Ahora bien, la aplicacion de este tipo de tecnologia en plataformas destinadas a la promocién
turistica no es en vano. Conforme a la revision sistematica realizada por Ponte et al. [13], se
concluye que el uso de la realidad virtual en este &mbito tiene un impacto significativo en el
logro de los objetivos de turismo sostenible, sin necesidad de trasladarse fisicamente . Entre
los aspectos méas destacados se encuentran el acceso a destinos remotos o de dificil acceso,
asi como la generacion de experiencias inmersivas, lo cual repercute en una mejora de la
percepcion y satisfaccion del usuario en un 77,8 %, ademas de un incremento del 44,4 % en
la participacion y entusiasmo del usuario.

Asimismo, Ponte et al. [13] destaca la relevancia de la realidad virtual como herramienta de
influencia sobre las decisiones, opiniones y percepcion previa a la visita, siendo hasta cierto
punto una ventaja competitiva cuyos puntos fuertes, conforme con los resultados, recaen
sobre el acceso a la informacidn/conocimiento de manera inmersiva en el 100% de los casos,
y el ahorro de tiempo y/o dinero en el 66.7% de estos. Luego, el potencial de la realidad
virtual para la mejora en la interaccion turistica es una oportunidad que podria transformar
el modo en que las personas visitan cualquier destino alrededor del mundo.

2.3 Videojuego

Desde un punto de vista general, un videojuego se puede considerar una forma de
entretenimiento electronico que implica una interaccion directa entre el usuario mediante
una interfaz grafica. Su principal objetivo es el entretenimiento, aunque su enfoque puede
orientarse a la interaccion del usuario, aprendizaje, motricidad, entre otros [3]. Los
videojuegos han evolucionado desde sus primeras versiones simples hasta experiencias
inmersivas que utilizan tecnologias avanzadas como la realidad virtual y la inteligencia
artificial. EI uso de nuevas tecnologias en el campo del desarrollo de videojuegos es
sustancial, pues abre el camino a la creacion de mundos virtuales realistas y envolventes en
donde los jugadores pueden participar activamente al asumir roles, resolver desafios y
sumergirse en narrativas que ayudan a la exploracion de diferentes escenarios.
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2.3.1 Entornos virtuales y gamificacion

La incorporacion de la gamificacion no es un tema desconocido en el campo de la realidad
virtual, pues es uno de los principales focos de concentracion en la industria del
entretenimiento. Segln la revision sistematica ejecutada por Zavaleta et al. [14], el uso de
videojuegos en el turismo presenta tanto ventajas como desventajas. Por un lado, se not6 que
aquellos juegos basados en sitios turisticos motivan a los jugadores a explorar el mundo real,
educarse sobre distintas culturas, fomentar la colaboracion e interaccion social, impulsar o
despertar el interés turistico particular, entre otros; constituyendo una experiencia Unica,
auténtica y enriquecedora [14]. No obstante, también tienen sus aspectos negativos como
uso de informacion imprecisa y desactualizada, una tendencia a permanecer jugando,
distracciones o adicciones.

En Ecuador, esta combinacion de tecnologias se ha utilizado en campos principalmente
educativos, sea valido el caso de la educacion vial en la ciudad de Cuenca, en donde la
utilizacion de VR permitié visualizar escenarios educativos en una perspectiva
tridimensional, transformando conceptos a través de una rapida percepcion sensorial a priori
de aumentar la motivacion de los usuarios hacia la educacion en seguridad vial [15]. Por otro
lado, en el campo industrial ha sido utilizada como sustituto para el entrenamiento de
trabajadores en Dundee Precious Metals y SG-SST [16]; en pro de la integridad fisica en
simulaciones de posibles situaciones en un ambiente controlado.

2.4 Inteligencia Artificial

Se basa en la capacidad de una maquina para realizar tareas cognitivas que por lo general
requieren de caracteristicas humanas como el razonamiento, el aprendizaje, la percepcion y
la toma de decisiones [17]. En el contexto de los videojuegos, la IA se utiliza para que los
actores dentro de un juego tengan comportamientos inteligentes y realistas, ofreciendo asi
experiencias mas desafiantes y dindmicas. Un ejemplo claro de esto son los personajes no
jugables (NPC) gue aunque son personajes controlados por una computadora se comporten
de manera creible a los ojos del usuario.

2.4.1 Integracion de 1A en entornos virtuales

Con el avance de la 1A, se exploraron nuevas posibilidades para su aplicacion en entornos
virtuales. La implementacion de técnicas avanzadas de inteligencia artificial como el
aprendizaje por refuerzo ha permitido la creacion de NPCs maés inteligentes y adaptativos.
En este contexto, investigaciones recientes como la de Kothari et al. [18] y Muzammul et al.
[19] demuestran que el desarrollo de juegos utilizando IA en Unreal Engine se puede integrar
eficazmente para mejorar la experiencia del usuario y mejorar la interactividad y el realismo
en elementos como NPCs.

2.4.2 Convai
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La inteligencia artificial en entornos virtuales permite la creacion de personajes y sistemas
que pueden adaptarse y responder automéaticamente a las acciones del usuario [20]. CONVAI
(Conversational Al) es un marco avanzado que facilita el despliegue de inteligencia artificial
conversacional en Unreal Engine mediante el uso del procesamiento del lenguaje natural
(NLP) y técnicas de aprendizaje automatico. Luego, es posible la creacion de NPCs que
pueden interactuar de forma natural con los usuarios a través de un avatar que proporciona
respuestas contextuales y conductualmente apropiadas a la realidad.

2.5 Motor de desarrollo de videojuegos

Supone un conjunto de herramientas y bibliotecas sobre la que se ejecuta todo el proceso de
disefio, creacion, y representacion de un videojuego. Segln Brito y Samaniego [4], esta
herramienta es esencial pues permite el desarrollo de funciones preconstruidas basicas de un
juego, entre ellas: un motor de renderizado para graficos en dos y tres dimensiones, un
detector de colisiones, contenido multimedia, elementos de ambientacion, animacion,
scripting, redes, streaming, entre otras. Unity y Unreal Engine son ejemplos clasicos de este
tipo de herramientas debido a su potencial de desarrollo de juegos 2D basicos hasta
experiencias 3D complejas de maxima calidad.

2.5.1 Unreal Engine

Es un motor de desarrollo de videojuegos avanzado utilizado para la creacion de aplicaciones
y juegos 3D, y que destaca por su flexibilidad y exorbitantes capacidades graficas destinadas
a crear experiencias visuales y productos de entretenimiento de alta calidad. Las principales
caracteristicas de esta herramienta se resumen en la Figura 1.

MNanite: Muevo sisterna de geormnetrio virtudlizodo gue permite h

credr poligonos complejos de grandes dimersionss con poco |
esfuerzo, ya que los poligonos se forman mas cerca del objeto. !

Lumen: Sistema de iluminacion global gue funciona en conjunto
con Nanite en tiempo redal con fécnicas como roaytracing para
rmejoras de ilurninacion, sormbras o reflejos.

Word Pardition: Sisterna de particion del entorno que lo divide en
distintas celdas independientes (sin afectar al resto de las celdas).

Animaciones: Reinvencion de las animaciones para la creacian,
prueba y modificacion de manera facil y en un mismo lugar.

Figura 1: Principales caracteristicas de Unreal Engine 5
Fuente: Adaptado de [4]

2.6 Modelado 3D
Conforme con Escobar [21], el término se refiere al proceso de crear objetos virtuales en tres

dimensiones mediante el uso de tecnologia computacional. El objetivo principal de esta
técnica es generar representaciones convincentes utilizando técnicas como la creacion de
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mallas poligonales, texturizacion, iluminacion y animacion. Asi pues, su uso encamina la
creacion de modelos detallados y realistas como personajes, escenarios y efectos visuales,
que son la base grafica de los videojuegos y otras aplicaciones interactivas.

2.6.1 Blender

Software con un conjunto de herramientas gratuitas y de codigo abierto, principalmente
enfocado en la creacion de modelos tridimensionales, aunque también se puede usar para el
disefio de imagenes fijas, animaciones tridimensionales y efectos visuales [22]. Gracias a su
versatilidad y potencia, este software es ampliamente utilizado en la industria del cine, la
animacion y el desarrollo de videojuegos, dado que ofrece herramientas avanzadas para cada
fase del proceso de produccion.

2.7 Metodologias de desarrollo de videojuegos con realidad virtual

Se entiende una metodologia de desarrollo como un marco de trabajo que establece las
directrices de desarrollo para un equipo de trabajo en funcién de etapas, que llevan a la
creacion de un software como producto final [23]. Independientemente del tipo de
aplicacion, herramientas usadas para su construccién, plataforma y puablico objetivo; su
desarrollo se basa en una metodologia de desarrollo de software. Ahora bien, revisiones
sistematicas sobre la aplicacion de metodologias de desarrollo sobre la creacion de juegos y
realidad virtual como el trabajo de Ambros-Antemate et al. [24] concluyen que las més
apropiadas para el desarrollo de este tipo de productos son Scrum, Kanban, SUM y Disefio
Centrado en el Usuario (UCD).

2.7.1 SCRUM

Es una metodologia &gil ampliamente empleada en el desarrollo de software por su enfoque
incremental e iterativo en periodos de tiempo determinados. En la Tabla 3 se presenta un
resumen de las caracteristicas de esta metodologia.

Tabla 3: Principales caracteristicas de SCRUM

Aspecto Descripcion
- Incremental e iterativa
Caracteristicas - Retroalimentacion continua
- Flexibilidad y adaptabilidad.
Roles principales Product Owner, Scrum Master y equipo de desarrollo.
- Gestion flexible
Ventajas - Adaptabilidad a tecnologias emergentes

- Enfoque en la retroalimentacion continua.
- Dificultades en proyectos individuales o con equipos
pequefios sin roles bien definidos.

Fuente: Adaptado de [25]

Limitaciones

Entre los trabajos que aplican esta metodologia y que involucran tecnologias inmersivas y
gamificacion; se pueden enfatizar el trabajo de Crespo et al. [26] y Criollo et al. [25] quienes,
tras la aplicacion de Scrum como método de gestion de desarrollo de un videojuego y un
aplicativo par Oculus Rift respectivamente, destacan que si bien la metodologia da buenos
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resultados en el desarrollo; la asignacion de roles, la planificacion y la gestion de equipos en
reuniones son aspectos clave para poder cumplir con todos los requisitos funcionales del
cliente. Asimismo, el contar con personal suficiente y capaz fue clave para la correcta
ejecucion de los proyectos ademas de que fue imprescindible que cada persona cumpla con
su papel y que se solucionen los obstaculos de una manera rapida y eficiente para cumplir
con los sprints establecidos.

Notese que la integracion de realidad virtual en el desarrollo de estos juegos serios no afecta
en lo mas minimo al funcionamiento y la aplicacion de la metodologia por lo que se puede
inferir que Scrum se adapta con nuevas tecnologias. No obstante, a pesar de ser facilmente
aplicable y versétil para el desarrollo de cualquier producto de software, no es la méas
adecuada para proyectos individuales o grupos pequefios sin caracteristicas definidas.

2.7.2 Kanban

La esencia de esta metodologia es el enfoque incremental de funcionalidades en un producto
y no en ciclos iterativos como la metodologia anterior. En la Tabla 4 se presenta un resumen
de las caracteristicas de esta metodologia.

Tabla 4: Principales caracteristicas de Kanban
Aspecto Descripcién
- Enfoque incremental sin ciclos iterativos
- En cada incremento se crea un tablero Kanban donde se definen
todas las fases del ciclo de desarrollo.
- Flexibilidad en los requisitos y duracién de etapas.
- Flexibilidad para ajustar requisitos y flujo durante el desarrollo.
- ldeal para equipos pequefios sin necesidad de reuniones o
Ventajas eventos obligatorios.
- Permite la reconfiguracién y adaptacion de requisitos durante
cada incremento sin afectar el avance.
- Puede carecer de estructura en equipos grandes debido a la falta
de roles claramente definidos.
- No es adecuado para proyectos con plazos rigidos o donde se
necesite una planificacion mas detallada y estructurada.
Fuente: Adaptado de [27]

Caracteristicas

Limitaciones

La aplicacion de esta metodologia en la creacién productos de gamificacion como los de
Fernandez [27] y Mufoz [28] (videojuego de terror creado con Unity y producto de
gamificacion en VR respectivamente) fue clave para cumplir con los plazos y asegurar la
satisfaccion del cliente. En estos casos se notd que los tableros Kanban permitieron la
delimitacion temprana de los requisitos, su categorizacion por prioridades y la definicion
flexible de la duracion de cada incremento. Asimismo, se facilito tanto la segmentacion en
etapas del proyecto (permitiendo una implementacion eficiente tanto de los requisitos
funcionales como no funcionales) como la flexibilidad para ajustar el flujo de trabajo y los
requisitos del sistema sin comprometer el progreso.

Notese ademas que, para la aplicacion de esta metodologia en los proyectos con
componentes de realidad virtual como los trabajos de Fernandez [27] y Mufioz [28] se
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recomienda la separacion de la configuracion de controles e interaccion con los componentes
de realidad virtual en un incremento de duracidn indefinida, a priori de la reconfiguracion y
adaptacion de las mecénicas de juego y sistemas de interaccion, de forma paralela al
desarrollo de la aplicacion.

2.7.3 Disefio Centrado en el Usuario (UCD)

De acuerdo con Bezares et al. [29], esta metodologia se centra en el desarrollo de sistemas
interactivos de todo tipo y se supone una actividad multidisciplinar con la incorporacion de
factores humanos y conocimientos ergondémicos. Su aplicacion favorece la eficiencia y
eficacia de sistemas interactivos procurando la mejora de las condiciones del trabajo humano
y la reduccion de los posibles efectos adversos de su utilizacion sobre la salud, la seguridad
y las caracteristicas funcionales. Asi pues, esta metodologia procura la satisfaccion y facil
uso del usuario sobre los aspectos técnicos de una aplicacion, por lo que supone un analisis
profundo de las caracteristicas, las necesidades y las preferencias de los usuarios finales a
priori de garantizar el mejor producto que el usuario pueda desear.

Si bien esta metodologia cuenta con un marco de seis fases aplicables a equipos de trabajo:
acuerdos iniciales, disefio conceptual, desarrollo, prueba y validacion, cierre e
implementacién, y finalmente retroalimentacion y mantenimiento; esta adaptable y se basa
en un proceso iterativo con prototipos que se van refinando en cada ciclo con el fin de
acercarse a la solucion optima para el usuario, por lo que es ideal para el desarrollo de
videojuegos.

Su aplicacion en el desarrollo de productos de gamificacion como los presentados por
Bezares et al [29] y Castillo et al [30] (juegos serios para la ensefianza de inglés en
plataformas movil y AR respectivamente), resaltan la importancia de la participacion del
usuario final, la documentacion de necesidades, objetivos del proyecto, y el enfoque en un
proceso de mejora continua para optimizar la usabilidad y ergonomia. De igual manera, se
nota que es esencial un estudio previo sobre las preferencias de los usuarios, definir
prioridades en los requisitos y evaluar los disefios frente a estos requisitos a priori de
planificar mejoras futuras para otras iteraciones o versiones del producto.

2.7.4 SUM para videojuegos

Conforme con Leon y Barona [31] SUM adecua tanto la estructura como los roles
establecidos en Scrum, otorgando flexibilidad del ciclo de vida, adaptabilidad al contexto de
desarrollo del proyecto y un enfoque centrado en la continua mejora. Luego, esta
metodologia es perfecta para aquellos proyectos en los que no existen requisitos fijos como
los videojuegos a priori de acoger al cambio de una forma adecuada.

El ciclo de vida de esta metodologia reconoce cinco fases (vease la Figura 2); que deben ser

ejecutadas por un equipo donde se distingan cuatro roles: equipo de desarrollo, productor
interno, cliente y verificador beta. Notese que las fases de concepto, planificacion y cierre

23



solo se pueden ejecutar una vez, mientras que las fases de elaboracion y beta se pueden
repetir las veces necesarias. En cada etapa se considera la gestion de riesgos cuyo proposito
es la prevencidn, seguimiento y contingencia de los posibles errores en el desarrollo.

Fase 1: ’
Concepto Desarrollo del concepto
Fase 2: Planificacion Especificacion del
Planificacion administrativa videojuego
“““““““““““ l
::s; e = ' Seguimiento i
aboracion ifi | delaiteracion | | Q
Planificacion ' 1 | Cierre de 2
de la iteracion ' [Desarrallode | ! la iteracion g
i | Lcaracterisias | | =
Fase 4: e ==3 2
Beta ! Verificacion - 2
Distribucionde | i del videojuego | ,
Version Beta ' Correccion 4
'
del videojuego :
__________________ '
Fase §: Liberacion del Evaluacion del
Cierre’ videojuego proyecto

Figura 2: Ciclo de vida de SUM
Fuente: [31]

En el proceso de desarrollo de un videojuego, las fases de la metodologia SUM tienen
objetivos propios. Cada una de las fases se describen en la Tabla 5.

Tabla 5: Fases de la metodologia SUM
Descripcion
Se determinan los aspectos que conforman la idea central del videojuego (publico
objetivo, caracteristicas principales, funcionalidades, personajes) y elementos técnicos
(tecnologia, herramientas, lenguaje de programacion, roles).
Se planifican las etapas restantes de acuerdo con un cronograma disefiado por todas las
partes en donde se especifican los hitos o metas, el equipo para cada fase, el
presupuesto, las tareas y la especificacién de las caracteristicas funcionales y no
funcionales.
Se desarrolla e implementa el videojuego en si mismo. Para ello se trabaja de manera
incremental en iteraciones donde se definen objetivos, métricas de seguimiento,
caracteristicas y tareas para cada iteracion. Nétese que tras la finalizacion de cada
iteracion se debe hacer una evaluacién de la funcionalidad a priori de evaluar el estado
del proyecto e identificar cambios.
El verificador beta y el cliente evallan los aspectos del videojuego (jugabilidad,
experiencia de juego, diversion, curva de aprendizaje, dificultad, etc.), a priori de
recoger informacion para ajustes en el juego de ser necesarios.
Supone la entrega al cliente de la version final del producto de gamificacion
Fuente: Adaptado de [32]

Fase

Concepto

Planificacion

Elaboracion

Beta

Cierre

Entre los proyectos de gamificacion desarrollados con esta metodologia esté el trabajo de
Cartuche y Palma [33], que cred un videojuego para simular la recoleccion de piezas en
escenarios 3D de la ciudad de Loja, donde se resalta la importancia tanto de las fases de
concepto y planificacion para la reduccién de iteraciones, como las pruebas de funcionalidad
para identificar y corregir errores, logrando un alto indice de aceptacion entre los usuarios.
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Asimismo, el trabajo de Castro et al [34], que desarrollé un videojuego con Unreal Engine
para simular el adiestramiento de roedores incorporando inteligencia artificial ilustra una
planificacion similar, pero una ejecucion que se realiz6 mediante iteraciones simultaneas a
la fase beta, enfocandose en ajustes en la IA y el entorno virtual antes de la entrega final.

En definitiva, el uso de la metodologia SUM para el desarrollo de videojuegos, ya sean
tradicionales 0 con nuevas tecnologias, es en extremo efectiva pues ademas de otorgar
procedimientos de accidn organizados, se puede modificar su aplicacion y requerimientos
en etapas intermedias. Sumado a lo anterior, ayuda a la gestion de riesgos pues en cada una
de las etapas para la correccion de errores, mejoras en el desarrollo y limitaciones. Todo esto
con el fin de garantizar un producto de calidad agradable para el usuario

2.8 Norma ISO 25010

Esta norma establece un marco de evaluacion de la calidad del software y los sistemas de
informacion reconocido internacionalmente. Perteneciente a la familia de normas 1SO
25000, corresponde a la evolucion de las normas ISO/IEC 9126 e 1459, siendo su objetivo
principal la orientacion para el desarrollo de productos de software mediante la
especificacion de pardametros de evaluacion sobre caracteristicas de calidad de software.

De acuerdo con ISO 25010 [35], esta norma “representa la piedra angular en torno a la cual
se establece el sistema para la evaluacion de la calidad del producto”, es decir, el grado en
que dicho producto satisface los requisitos de sus usuarios aportando de esta manera un valor
al software en si mismo. El modelo de calidad del producto establecido por esta norma consta
de nueve caracteristicas de calidad, que se subdividen en sub caracteristicas como se muestra
en la Figura 3.

COMPLETITUD COMPORTAMIENTO  [COEXISTENCIA RECONOCIBILIDAD | AUSENCIA DE CONFIDENCIALIDAD | MODULARIDAD ADAPTABILIDAD  [RESTRICCION
FUNCIONAL TEMPORAL DE ADECUACION FALLOS OPERATIVA
[INTEROPERABILIDAD) INTEGRIDAD REUSABILIDAD ESCALABILIDAD
CORRECCION UTILIZACION DE APRENDIZABILIDAD | DISPONIBILIDAD IDENTIFICACION DE
FUNCIONAL RECURSOS NO-REPUDIO ANALIZABILIDAD INSTALABILIDAD RIESGOS
OPERABILIDAD TOLERANCIA A
PERTINENCIA CAPACIDAD FALLOS RESPONSABILIDAD | CAPACIDAD DE SER | REEMPLAZABILIDAD |PROTECCION ANTE
FUNCIONAL PROTECCION MODIFICADO FALLOS

FRENTE A ERRORES | RECUPERABILIDAD | AUTENTICIDAD
DE USUARIO CAPACIDAD DE SER [ADVERTENCIA DE
RESISTENCIA PROBADO PELIGRO
INVCLUCRACION
DEL USUARIO INTEGRACION
SEGURA
INCLUSIVIDAD

ASISTENCIA AL
USUARIO

AUTO-
DESCRIPTIVIDAD

Figura 3: Caracteristicas y Sub-Caracteristicas de la norma ISO/IEC 25010
Fuente: [35]

Son estos requisitos aquellos que facilitan a las organizaciones y desarrolladores la mejora
continua de sus productos, asegurando que cumplan con las expectativas de los usuarios y
las necesidades del mercado, contribuyendo asi a la fiabilidad y satisfaccion del usuario final.
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2.8.1 Capacidad de interaccion

Conforme con la definicion de la norma ISO/IEC 25010, la capacidad de interaccion se
refiere a “la capacidad del producto software para que el usuario interactie mediante su
interfaz intercambiando informacién para completar determinadas tareas” [35]. Esta
caracteristica esta constituida a su vez en las siguientes sub caracteristicas que se resumen

en la Figura 4.

[ apacidad del producte que parmite o
usuarie entendersi elsoftware as
adecuado para sus necesidades.

Capacidad de un praducia para
presentar la informaocitn adecvada sin
interacciones excesivas con 21 producho
wohos recursas [documentacian, help
desks, ofras usuarios...).

apocidod del producta que permite al
wsuario aprender su funcionamiento
dentra de un iempa especificado.

Aprendizabilidad

Avtodescriplividad.

apacidad del producto que permite’
que sea ufilizado por usvarios con

. apacidad del praducta que permite al
C.CIpClCIdC!E’ de . vsuario operarla y confrolarla con
interaccion Operabilidad facilidad.

determinadas caracteristicas y
capacidades logrando objefivos
especificos.

Asistencia al usuario

o

Inclusividad q
ermones de usuario.

Capacidad de un praducta para ser
ulilizada por persanas con distintos
contextos (edad, cultura, rarza, lenguaje,
génern,ete.).

Capacidad del siskema para prevenir
BIrares en su aperacion.

Capacidad del praducta de presentar

sus funciones 2 informacidn de forma

ahactiva y motivadora, fomentanda la
interacciin confinua.

Figura 4: Indicadores de Capacidad de Interaccion (ISO/IEC 25010)
Fuente: Adaptado de [35]
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CAPITULO I1I. METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion
3.1.1 Segun el objeto de estudio

La presente investigacion se clasificd como aplicada, pues busco emplear los conocimientos
tedricos y practicos del desarrollo de software. Su proposito fue la creacion de una solucién
tecnoldgica interactiva e innovadora en el campo del turismo inteligente en la ciudad de
Riobamba mediante la tecnologia de realidad virtual.

Ademas, la investigacion se clasifico como descriptiva, pues su objetivo fue detallar el
impacto del aplicativo sobre la capacidad de interaccion del producto. Esto se realizo a partir
del analisis de datos recolectados sistematicamente, segun los criterios establecidos en la
norma 1SO 25010:2023.

3.1.2 Segun el tipo de variable

Esta investigacion present6 un enfoque cuantitativo, dado que se baso en el anélisis de datos
numericos obtenidos a partir de métricas sobre la capacidad de interaccién del software en
favor de un andlisis detallado y objetivo, mediante indicadores especificos que evaluaron la
experiencia interactiva del usuario conforme con la norma ISO especificada.

3.2 Disefio de la Investigacion

Esta investigacion adopté un disefio no experimental pues no se realiz6 manipulacion
intencional de variables; en su lugar, se observaron y analizaron las interacciones de los
usuarios con el producto final en su contexto natural. Esto permitié evaluar el
comportamiento del usuario al explorar escenarios turisticos de Riobamba a través de la
aplicacion sin introducir cambios que alteren los resultados.

3.3 Poblacion de Estudio y Tamafio Muestra

3.3.1 Poblacion de estudio

Para la presente investigacion se consider6 como universo una poblacion de 100 individuos
de 18 a 60 afios. Cabe resaltar que se tomo esta poblacion debido a la naturaleza del producto
(prototipo) y la variedad de caracteristicas (edad, percepcion, gustos, etc.) que agrupa la
poblacién con el fin de obtener distintos puntos de vista en la evaluacion del prototipo del
producto.

3.3.2 Tamario de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra, se utiliz6 la formula de muestreo aleatorio simple
para poblaciones finitas, conforme con la formula presentada en la Figura 5.
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N+*Zi+xp=*q
e2*(N-1)+Zi*p=*q

N = Tamafo de muestra buscado @ = Error de estimacién maximo aceptado
N= Tamano de la Poblacién o Universo P = Probabilidad de que ocurra el evento
studiado (éxi
Z = Parametro estadistico que depende estudiada (exita)
el Nivel de Confianza (NC) q = (1- p) = Probabilidad de que no ocurra

el evento estudiado
Figura 5: Férmula para el calculo del tamafio de muestra para poblaciones finitas
Fuente: [36]

Asi pues, para el calculo de la muestra de este proyecto se tomo un nivel de confianza del
90% y un margen de error del 10%. Tras el célculo, la muestra tom6 un tamafio de 41
individuos como se ilustra en la Ecuacion 1.

N =100 ~ 100 * 1.6452 % 0.5 * (1 — 0.5)

Z% = 1.645 "= 012 % (100 — 1) + 1.6452 0.5 * (1 — 0.5) )
p=q=50%=05

e=10% = 0.1 n = 4059 ~ 41

3.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos de los indicadores, se utilizo como técnica la encuesta
estructurada, apoyada en el instrumento conocido como cuestionario cerrado. Esta se
implemento en formato online utilizando Google Forms. El cuestionario consistié en tres
secciones, cada una correspondiente a un indicador, y ofreci6 opciones de respuesta basadas
en una escala de Likert de cuatro niveles. Las secciones abarcaban las métricas relacionadas
con los criterios de satisfaccion del usuario, aprendizabilidad, operabilidad e involucracion
del usuario, en relacion con el uso del prototipo del videojuego de realidad virtual para la
exploracion de los escenarios turisticos de la ciudad de Riobamba.

3.5 Métodos de Analisis y Procesamiento de Datos

Para tal fin se aplicé el anélisis exploratorio de datos mediante indicadores numéricos y
gréficos estadisticos apoyado en el software de procesamiento de datos SPSS. Asi pues, el
uso de estadistica descriptiva de cada criterio funcional del producto permitié obtener una
vision del indicador objetivo. Luego, fue posible determinar la medida en que el uso de la
de gamificacion, realidad virtual e inteligencia artificial inciden sobre la capacidad de la
interaccion.

3.6 Identificacion de variables

3.6.1 Variable dependiente
Capacidad de interaccion del usuario.

3.6.2 Variable independiente
Videojuego de Realidad Virtual
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3.7 Operacionalizacion de variables
A continuacion, la Tabla 6 presenta la operacionalizacion de variables

Tabla 6: Operacionalizacién de las variables

Problema Tema Objetivos Variables Conceptualizacion Dimension Indicadores
(En qué medida Videojuego de General Independiente  Aplicacion interactiva que Desarrollo Independiente
un videojuego Realidad Desarrollar un videojuego de realidad virtual ~Videojuego de sumerge al jugador en un de software. e  Requisitos
con realidad Virtual con utilizando Unreal Engine e inteligencia Realidad entorno tridimensional Funcionales
virtual e Inteligencia artificial para la exploracion de escenarios Virtual. generado por computadora,
inteligencia Artificial para turisticos en la ciudad de Riobamba. y que, a través de
artificial, exploracién de dispositivos como visores,
desarrollado escenarios los usuarios pueden
con Unreal turisticos en la explorar y manipular este
Engine, puede ciudad de entorno.
incidir en la Riobamba Especificos Dependiente "Capacidad del producto Modelo de Dependiente.
interaccion del utilizando Investigar metodologias para el Capacidad de software para que el calidad del e Aprendizabilidad.
usuario para la Unreal Engine. desarrollo de aplicaciones inmersivas de  interaccion usuario interactlle mediante  software. e Operabilidad.

exploracion de
los escenarios
turisticos de la
ciudad de
Riobamba,
Ecuador?

turismo usando Unreal Engine con la
integracion de inteligencia artificial y
realidad virtual.

Crear un prototipo de videojuego con las
tecnologias de realidad virtual e
inteligencia  artificial que recree
detalladamente escenarios turisticos de
Riobamba, integrando elementos de
gamificacion educativa para el usuario.
Evaluar la capacidad de interaccién del
videojuego con realidad virtual e
inteligencia artificial, conforme a los
criterios del modelo de calidad en uso de
la norma 1SO 25010.

su interfaz intercambiando
informacion para
completar  determinadas
tareas." [35]

Involucracion del
usuario.
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3.8 Metodologia de desarrollo

La metodologia SUM para videojuegos esta estructurada por las fases de concepto,
planificacidon, elaboracion, beta y cierre. Su aplicacion contribuy6 a un desarrollo eficiente
y organizado del producto final. Enseguida, se describen la aplicacion de cada una de las
fases que conforman el ciclo de vida de dicha metodologia de desarrollo.

Fase de concepto

Esta etapa marcd el punto de partida del desarrollo del videojuego, contemplando la
definicién de los aspectos de negocio, técnicos y de juego del producto. Por un lado, los
aspectos de negocio incluyen los objetivos del proyecto, el publico al que se dirige y los
posibles modelos de negocio, cuya definicion se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Aspectos de negocio del videojuego

Aspecto Descripcion

Nombre Andean UnrealXperience

Ofrecer una experiencia inmersiva e interactiva para la exploracién de escenarios
turisticos de la ciudad de Riohamba.

Publico objetivo: Poblacion general entre 18 y 60 afios.

Modelo de negocio Al ser un prototipo no se consideran mecanismos de generacion de dinero.

Objetivo principal

Por otro lado, los aspectos de juego contemplan las caracteristicas fundamentales del
producto como el género, mecéanicas, personajes, escenarios, gameplay, entre otras. Su
definicidn se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Aspectos de juego

Aspecto Descripcion
Género Simulacién, educacion y turismo.
Exploracion libre de escenarios tridimensionales, minijuegos informativos, interaccion
Mecénicas con sistemas de inteligencia artificial y la posibilidad de interactuar con puntos de

interés en modalidad VR.
Tres escenarios recreados con estilo y ambientacién (sonido, iluminacion, objetos, etc.)
realista: un escenario que representa el turismo urbano (Parque Maldonado), un

Escenarios . : .
escenario que representa el turismo rural (Museo La Moya), un escenario que representa
el turismo de aventura (\VVolcan Chimborazo).

Personaje Un avatar personalizable que permite al jugador elegir tanto su género como entre los

distintos personajes seleccionables.

Estilo visual Graficos realistas que aprovechan el motor grafico Unreal Engine.

El jugador debe explorar los escenarios completando minijuegos dispersos para avanzar
de un escenario a otro. Pare el modo de realidad virtual el jugador podra visitar cada

Gamepla . oy . S ; 9 L
piay uno de los sitios turisticos de manera libre, visualizando informacién estratégica en
puntos importantes de cada escenario.
a. Modo Tradicional: Videojuego en tercera o primera persona que permite al usuario
completar minijuegos entre los distintos escenarios, ademas de permitir la interaccion
. con la IA.
Modos de juego

b. Modo de Realidad Virtual: Videojuego que permite al usuario explorar cada uno
de los escenarios de forma libre, apoyandolo con informacidn estratégica en puntos
claves, ademas de permitir la interaccién con la IA.

Finalmente, los aspectos técnicos implican la seleccion de las herramientas, las tecnologias
gue se van a emplear y las plataformas objetivo. Su definicion se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9: Aspectos técnicos del videojuego
Aspecto Descripcion
Unreal Engine 5: Motor gréafico
Herramientas y tecnologias ~ Blueprints: Programacion y configuracion del videojuego.
principales API Convai: Creacion, entrenamiento y uso de la A
OpenXR: Desarrollo en Realidad Virtual.
Blender: creacion, texturizado y exportacién de modelos 3D.
Cesium: Generacidn de horizontes
Metahuman: Creacidn de personajes realistas
Windows (Escritorio)
Oculus Meta Quest 2 (Gafas de realidad virtual)

Herramientas y tecnologias
adicionales

Plataformas objetivo

Fase de planificacion

Esta etapa persigue tanto la organizacion de las demas fases del proyecto como el detalle de
las caracteristicas a incorporar en el videojuego. Asi pues, en esta fase se definieron los roles,
sprints, y especificacion de requisitos de la aplicacion.

a) Roles
Para el desarrollo del producto se asignaron los roles definidos por la metodologia SUM,
como se describen en la Tabla 10.

Tabla 10: Roles y responsabilidades en el desarrollo

Rol Descripcién
Equipo de Autores del trabajo de investigacion, quienes responsables de la definicion del
desarrollo concepto, disefio y desarrollo del software, creacion del arte grafico y sonoro, etc.
Productor Tutor del trabajo de investigacion, quien guia y supervisa las actividades a realizar
interno durante el correcto desarrollo del videojuego
Usuario final Poblacién general entre 18 y 60 afios

Tutor del trabajo de investigacion, quien prueba el producto y determina fallas y/o

Verificador beta .
errores a corregir

b) Especificacion del videojuego

Requisitos funcionales
Especifican las funciones que la aplicacion debe llevar a cabo, siendo aquellos presentados
en la Tabla 11, los requisitos funcionales del presente proyecto.

Tabla 11: Requisitos funcionales

ID Requisito funcional Descripcion Prioridad
Recreacion altamente detallada y realista de los sitios

Escenarios turisticos turisticos representativos del turismo urbano (Parque

RFO1 realistas Maldonado), rural (Museo La Moya) y de aventura Alta
(Volcén Chimborazo).

Modo de juego: Interaccion activa en un escenario gamificado que permite

RF02 AN - L L Alta
Videojuego 3D la exploracion y cumplimiento de objetivos.
Sistemas de Implementacidn de minijuegos 2D y 3D, disefiados para

RF03  gamificacion informar al usuario sobre los atractivos turisticos e historia Alta
informativos de un escenario en especifico.
Modo de juego: !Experien_cia inmersiva con sist_emas de interaccion

RF04 " informativos sobre puntos especificos del mapa, para la Alta

Recorrido virtual - b o . .
exploracién de los sitios turisticos enriquecida.
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RFO05

RF06

RFO07

RFO08

Sistemas de
inteligencia artificial

Chatbot interactivo

Modulo de sistema de
recomendaciones

Sistema de eleccion
de mapas y de
personaje

Integracion de NPCs (personas o animales) con
comportamientos programados de manera natural, que
enriquecen la experiencia inmersiva del usuario.
Implementacion de un avatar de tipo chatbot que responde
preguntas en tiempo real sobre los sitios turisticos.
Generacion de sugerencias gastrondmicas, turisticas y de
alojamiento, basadas en las respuestas del usuario sobre lo
que esta buscando.

Funcionalidad para cambiar entre los distintos mapas que
puede explorar el usuario en modalidad de videojuego 3D
y recorrido virtual en VR. El usuario ademas puede
cambiar su avatar género y apariencia.

Media

Alta

Media

Baja

Requisitos no funcionales
Suponen las caracteristicas y atributos del funcionamiento general del sistema, siendo los
mencionados en la Tabla 12 aquellos definidos para este proyecto.

Tabla 12: Requisitos no funcionales

ID Requisito funcional Descripcion
RNFO1 Interfaz grafica La interfaz del videojuego y del recorrido VR se disefid utilizando
basada en widgets widgets para una interaccién mas clara y fluida del usuario.
., El motor gréafico usado para la creacion de cada modo de juego es Unreal
Programacion basada . - L .
RNF02 en blueprints Engine, cuya ldgica de programacién se basa en su sistema de
programacion por nodos o también conocido como blueprints.
Escenarios renderizados con graficos de alta calidad, permitiendo al
RNF03 Rendimiento grafico  usuario elegir la calidad dependiendo del hardware que utilice a priori de
centrarse en el rendimiento final.
RNFO4  Usabilidad Diseﬁ_o centrado en gl usuario, a_segurando maximizar la experiencia del
usuario al tener un sistema sencillo de manejar.
Precision de Comportamientos de NPCs y sistemas de IA como el Chatbot, disefiados
RNFO05 comportamiento y para responder con precision y realismo a las interacciones de los
respuesta de la 1A usuarios, interactuando de manera casi inmediata.
RNFO6  Inmersividad El ap_licati.v.o garantizaré una_experiencia inmersiva y estable al utilizar
los dispositivos de realidad virtual.
Disefio

Supone la definicién de los principales elementos graficos y conceptuales que sustentan el
disefio del videojuego. En primer lugar, el diagrama de flujo del juego, ilustrado en la Figura
6, muestra la estructura y rutas que el jugador puede tomar, las transiciones entre las distintas
secciones y la interaccidn de las mecanicas principales.
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‘ Player Narme |

[[Emee]]

Gambiar
Rornbre

nnnnn

aaaaa

T 1 No
Modos de Juego | Créditos | ‘ ‘ salir ‘
Pantalla Créditos Conf.
salida

| | |

Modo de walver Salir
Ll
N v M=l M=) @D

Y o Nz _

Modo de juego
Recorida
virtual

juego:
videojuego
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Adicionalmente, se disefiaron los wireframes como un primer acercamiento al disefio de la
interfaz de usuario, a priori de determinar la disposicion basica de los elementos y la
organizacion de la informacion en pantalla, como se muestran en la Figura 7. (La
presentacion de todos los wireframes se pueden observar en el Anexo 1)

(b)

[ 4: MenuJuego ]

MODO DE VIDEOJUEGO

Bryan Guapulema Pombosa Anthony
Figura 7: Disefio de interfaces (wireframes)
(a) Wireframe del menu de inicio, (b) Wireframe del Menu de Juego

Asimismo, se desarrollaron los diagramas de estructuracion de escenarios (vease la Figura
8), que representan la estructura y disposicion de los entornos del juego. La presentacion de
todos los diagramas de estructuracion de escenarios se puede observar en el Anexo 1.

(b)

Figura 8: Disefio de estructura de los escenarios principales
(a) Mapa “Parque Maldonado”, (b) Mapa “Museo La Moya”, (€) Mapa “Volcan Chimborazo”

Notese que si bien NO se hace uso de base de datos, se opto6 por el uso de structs (Figura 9),
tipo de dato que permite la definicion de variables de distinto tipo bajo un mismo nombre, en
pro de un desarrollo escalable de funcionalidades.
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S_ChestQuestons

+Ch_Question: String
+Ch_Answer: String

S_LoadingContent

+lmg_L3_Info: Texture2D
+Txt_LS _Infar String

+Himghlote: Texture2D
+MaterialMNote: Material

S_XS_Questions

+X5_Question: String
+X_Subject: String

S_Commentinfo

+Marme: String
+LasthMame: String
+Date: DateTime
+Message: String

S_VROptionList

+lcon: Texture2D
+Description: String

S_TourismPlaces

+DisplayMame: String
+PlacePicture: Texture2D
+Address: String
+Description: String
+Type: String

+Activities: String
+Accesibility: String
+Naney: String

S_RestaurantPlaces

+DisplayMName: String
+PlacePicture: Texture2D
+Address: String
+Description: String
+Type: String
+Athrmosphere: String
+Budget: String
+Schedule: String

S_HotelsPlaces

+DisplayMName: String
+PlacePicture: Texture2D
+Address: String
+Description: String
+Type: String

+Budget: String
+Services: String
+Lacation: String

S_ObjectiveList

+OhjectiveNarne: String
+ObjectiveDescription: String
+lsCompleted: Boolean

+TrawvelString: String
+Description: String
+Preview: Texture2D

S_WWBMQuestions

+T_Question: String
+T_Answers: String
+Carrectindex Integer

Figura 9: Structs usadas para el desarrollo

Fase de elaboracion

Se centra en el desarrollo del producto final de acuerdo con las especificaciones definidas a
priori. Asi pues, esta fase se ejecutd con un enfoque iterativo e incremental con el fin de
producir versiones funcionales en cada iteracion que cubran los requisitos del producto, y
sometidas a revisiones que guien la mejora continua.

a. Arquitectura de la aplicacion

Unreal Engine brinda una coleccion de clases como marco de trabajo, que se ajusta a la
tecnologia usada, en pro de una programacion modular. Este es personalizable y puede contar
con una variedad de componentes, sin embargo, para el presente proyecto se optd por el uso
de los componentes presentados en la Figura 10.

Figura 10: Framework para el proyecto de investigacion

Asi pues, se cred una instancia de juego que maneje la persistencia de los datos de juego y
tres Game Modes que precisan el comportamiento dependiendo de la tecnologia: uno para
tercera persona, uno para la Ul y uno para realidad virtual. Estos archivos son las piezas que
conectan la ldgica con los escenarios, siendo necesaria su edicion en el disefio de cada uno
de los sistemas (el desglose de componentes de arquitectura se presenta en el Anexo V).

b. Primera etapa: Montaje de los escenarios

Modelado de objetos 3D

A partir de la informacidn recopilada en cada uno de los sitios turisticos, se procedio a recrear
los objetos presentes en los escenarios. Para ello, se utilizé el software Blender, que permitid
modelar y editar los objetos tridimensionales, logrando representar con precision la forma 'y
estructura de cada elemento, (més objetos modelados en Blender se pueden ver en el Anexo
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I11). Para la aplicacion de materiales y texturas se usé Unreal Engine, siendo necesaria la
exportacion de los modelos 3D en formato GLB. Asi pues, se asignaron materiales y texturas
personalizadas a cada objeto desde Quixel Bridge. El proceso de texturizacion se basa en
conectar los nodos de texturas (mapa de color base, mapa de reflectividad, mapa de texturas
normales, etc.) en el editor de materiales para finalmente asignarlos a instancias de material
destinadas a cada uno de los elementos 3D, como se representa en la Figura 11.

.....

Figura 11: Modelado y texturizado de elementos 3D

Aplicacion de puntos de colision los objetos 3D

Finalizado lo anterior, se configuraron los puntos de colision de cada objeto, como se ilustra
en la Figura 12. Esta tarea garantiza que los objetos actlen como barreras fisicas que el
usuario no puede atravesar, logrando una interaccion mas realista.

Figura 12: Puntos de colisién de un static mesh

Montaje del escenario: Parque Maldonado

Para el desarrollo del escenario se conservo la iluminacion y cielo predeterminado, siendo
imperante la recreacion de la infraestructura interna segun la forma, disposicion y vegetacion
del lugar en la realidad. A continuacién, se trabajé en la infraestructura que rodea al
escenario, es decir, la colocacion de edificios historicos (Catedral de Riobamba, GAD
Municipal de Riobamba, Casa Museo de la ciudad y el Antiguo edificio del SRI), edificios
circundantes, elementos de decoracion como lamparas, basureros, postes, vehiculos y otros
objetos propios del entorno urbano, como se ilustra en la Figura 13.

= sm ®

Figura 13: Elementos presentes en el mapa “Parque Maldonado”
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Montaje del escenario: Museo de la Moya

Para este fin, se cre6 un mapa independiente con las configuraciones predeterminadas. Al
ser un escenario cerrado, su desarrollo comenzé con la construccion de la infraestructura
base: paredes, piso y techo. A continuacion, se implementd la decoracion interior
(conformada por objetos de exposicion), para lo cual se utilizO una combinacion de
modelado tradicional y la técnica de fotogrametria; y se aplicd una iluminacion estratégica
para asegurar que cada rincon este debidamente iluminado como se observa en la Figura 14.

Figura 14: Elementos presentes en el mapa “La Moya”

Montaje del escenario: Volcan Chimborazo

Su desarrollo involucré la creacion de un mapa independiente con el modo de landscape para
para la generacion de la topologia del terreno en base a un mapa de alturas. Con el terreno
generado, se asignaron texturas y vegetacion segun la elevacion para recrear la geografia de
la montafia. Asi pues, en las zonas inferiores se utilizaron materiales del suelo andino,
mientras que en la cumbre se aplicaron texturas de nieve como se observa en la Figura 15

Figura 15: Landscape texturzado del Volcan Figua 16: Elementos presentes en el map “Volcan
Chimborazo Chimborazo”

Posteriormente, se implementd la infraestructura principal del lugar conformada por la
entrada, la galeria de informacion turistica, los parqueaderos, el Refugio Hermanos Carrel,
el Refugio Whymper y la Laguna Condorcocha. Tras ello, se recred la decoracion del
escenario con elementos de sefalizacion como letreros informativos y direccionales,
vehiculos estacionados en parqueaderos, y el disefio de caminos que conectan los diferentes
puntos de interés del mapa, como se observa en la Figura 16.

Horizonte tridimensional
Para aumentar el realismo al escenario, se afiadié un horizonte tridimensional mediante la
herramienta Cesium (véase la Figura 17), una plataforma geoespacial que permite importar
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al escenario cualquier parte del mundo. Para lograrlo, se ingresaron las coordenadas
geogréficas correspondientes a la ubicacion deseada, utilizando el datum global WGS84.

' Figura 17: Mapa tridiensional creado en Cesium
c. Segunda etapa: Interfaz de navegabilidad

Desarrollo de las interfaces

Para la creacion de las distintas interfaces de la aplicacién se crearon widgets bajo las
especificaciones de los wireframes definidas a priori y procurando que cumpla con el flujo
del videojuego propuesto. Asi pues, mediante el editor UMG se crearon cada una de las
interfaces incluyendo texto, iméagenes, botones, animaciones, entre otros elementos visuales
segun corresponde. En la Figura 18 se muestra la creacion de algunas interfaces en el editor
UMG,; aun asi, para ver la creacion de todas las interfaces consultar el Anexo V.

a b

PRUSH

Figura 18: Disefio de interfaces de navegabildad en el editor UMG
(a) Interfaz del mend de inicio, (b) Interfaz del Ment de Pausa

Para el funcionamiento de cada una las interfaces se crearon multiples funciones y eventos
gue manejan la logica a través de blueprints como se nota en la Figura 19. Para observar la
programacion de todos los componentes ver el Anexo VI.

Figura 19: Programacion de interfaces de navegabilidad
(a) Programacion del mend de inicio, (b) Programacion del Menu de Pausa

Para la administracion de pantallas de la aplicacion se utilizé el patrén de disefio Singleton.
Asi pues, se cre6 una funcion por interfaz en la Game Instance (véase en la Figura 20), con
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el fin de que puedan ser invocadas en cualquier punto del juego usando la misma instancia
del widget evitando errores de superposicion.

Figura 20: Manejo de interfaces de navegabilidad en la instancia de juego
(a) Funcion que muestra el mend de inicio, (b) Funcion que muestra el Menu de Pausa

Sistema de comentarios

Se incorpord un sistema de comentarios que recoge informacion del usuario y un breve
texto, cuyo disefio se cred con el editor UMG conforme a su wireframe. Dicho sistema es
Ilamado desde el menu de inicio y se disefié para que al iniciar muestre los comentarios
existentes, y un panel para agregar uno nuevo. (véase Figura 21)

S Sy oSN o > > —

Figura 21: Programacion del modulo de comentarios

d. Tercera etapa: Modo de juego -Videojuego

En caso de seleccionar el modo “Videojuego” se despliega la pantalla principal con las
opciones afines. Enseguida se presenta el proceso de desarrollo de las distintas
funcionalidades en este modo.

Sistemas de seleccion de personaje

El objetivo del sistema es el cambio del aspecto del personaje ya sea a otro genero u avatar.
Para mantener el enfoque de escalabilidad se trabajo con vectores que guardan los aspectos,
mientras que para la interaccion del usuario se disefid una interfaz que permite seleccionar
entre los géneros (masculino y femenino) y los avatares disponibles; cuya programacion con
blueprints procura cambiar el aspecto al avatar seleccionado como se observa en la Figura
22. Para su uso se implementé un nuevo nivel con una cdmara que enfoca un personaje
genérico que refleja los cambios seleccionados por el usuario.
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Figura 22: Programacion del modulo de seleccién de personaje
Sistemas de gamificacion

i. Mapeo de controles

Para la asignacion de controles se crearon multiples acciones de entrada que definen el tipo
de entrada, y un contexto de entrada en donde se especifican los botones que disparan cada
una de ellas, como se ilustra en la Figura 23. Este enfoque es beneficioso pues permite la
definicién de controles multiplataforma para una misma accién asegurando que la aplicacion
sea compatible en varias tecnologias. Notese que si bien esta seccion presenta el mapeo de
los controles, estos se definieron en paralelo al desarrollo de los sistemas de juego. Para ver
la configuracion de todas las acciones y contexto de entrada ver el Anexo VII.
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B

Figura 23: Mapeo de controles del juego
ii. Gamificacion del primer nivel: Escenario “Parque Maldonado"

Sistema de interaccion

Este sistema es reutilizable para el manejo de interaccion con objetos. Para lograrlo, se cred
una interfaz cuya funcién puede ser llamada y sobrescrita en otros blueprints. Para poder
usar la interfaz se afiadié un evento en el actor, que dibuja una linea desde la camara del
personaje hacia adelante buscando objetos que implementen la interfaz y llamando a la
funcién definida en cada objeto como se muestra en la Figura 24. Ademas, se configuro el
sistema para que funcione con la accion “Interact” declarada en los controles.

Figura 24: Programacion del sistema de interaccion.
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Sistema de notas

El sistema usa una tabla de datos basada en una struct homénima “S_NoteL.ist”, que contiene
los recursos multimedia del sistema de notas. Para su funcionamiento se siguio el diagrama
presente en la Figura 25, de modo que un widget muestre la nota en pantalla (mediante
animaciones) como una imagen obtenida desde la tabla de datos.

m BP_Nota WidgetNota

CrearWidget

Figura 25: Diagrama de secuencia del sistema de notas.

Para lograrlo, se cre6 un actor con una esfera de colision y un prompt de interaccion, de tal
modo que, al iniciar el juego cada instancia cree una nota obtenida desde la tabla de datos.
Para el uso del sistema se implemento el sistema de interaccidn creado a priori, para que al
disparar el evento se cree una instancia del widget con la informacién correspondiente, se
reproduzca un sonido y se bloquee el movimiento del jugador; y en caso de volver a disparar
el evento, se destruya el widget y se recupere el movimiento del jugador, como se especifica
en la Figura 26. Ademas, se usO la colision del actor para que el prompt aparezca y
desaparezca en funcion de la cercania con el usuario.

InteractWithNote

Figura 26: Programacion de la interaccion con notas.

Sistema de cofres

Para este sistema se cred una tabla de datos basada en la struct homoénima
“S_ChestQuestions”, con todas las preguntas posibles a aparecer y sus respuestas. Para su
funcionamiento se siguio el diagrama presente en la Figura 27, usando un widget que
muestre en pantalla un tablero con una pregunta aleatoria tomada desde la tabla de datos y
maneje el ingreso, y validacién de la respuesta del usuario a la pregunta.

CrearWidget

7777777 8 C: Codigolngresado
® Interacturar DestruirWidget o

ValidarCodigo(C)

Abrir/Cerrar

Figura 27: Diagrama de secuencia del sistema de cofres.
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La programacion de este sistema es similar al anterior. Es necesario un actor que implemente
y sobrescriba la funcidn de la interfaz del sistema de interaccion, de modo que, al disparar
el evento, se cree una instancia de un widget con la pregunta aleatoria. Ademas, se habilita
el ingreso de la respuesta en el panel, se valida dentro del widget y, en caso de que sea
correcta, se utiliza una animacion tridimensional. Por el contrario, si el cofre esta abierto se
oculta el panel y se restringe su interaccion, como se especifica en la Figura 28.

Figura 28: Programacion de la interaccion con cofres

Sistema de llaves y puerta

Para lograrlo se cred un enumerador con las Ilaves para abrir la puerta. A posteriori se cred
un actor que represente la llave en el mapa, conformada por un mesh y esfera de colision.
Este actor hace uso del sistema de interaccion por lo que ademas del evento que maneja la
aparicion del prompt, se sobrescribio la funcion de la interfaz para agregar las llaves al
jugador y retirar el actor del mapa (véase Figura 29).

ManagePromptView

nteractWithKey
”

Figura 29: Programacion de los actores de llaves y puerta

Asimismo, se cred un actor para la puerta con un mesh y una caja de colision, y cuya
programacion verifica al colisionar con la caja si el jugador posee todas las llaves necesarias.
En caso de que asi sea, se ejecuta una animacion tridimensional lograda por el uso de
transformaciones del mesh; y en caso contrario muestra un mensaje al usuario informando
acerca de la falta de Ilaves, en linea con el diagrama de la Figura 30.

m BP_Llave BP_GameCharacter

AgregarlLave
. Interacturar
Destruirse
Interacturar
VerificarLLaves

Resultado
P ———

Abrir/Cerrar

Figura 30: Diagrama de secuencia del sistema de puertas y llaves.
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iii. Gamificacion del segundo nivel: Escenario “La Moya”

Sistema de laberintos

Este sistema se implementd como transicion entre mapas con el fin de simular el viaje. Asi
pues, se crearon los assets del juego 2D: sprites a partir de texturas, flipbooks a partir de
sprites, tilesets a partir de texturas y tilemaps a partir de tilesets. Para el disefio de los
laberintos se usaron los tilesets, colocandolos uno a uno en un tilemap y configurando su
tamanio, disposicion y colision mediante un sistema de capas superpuestas, como se ilustra
en la Figura 31. (Para ver los tilemaps de todos los mapas ver el Anexo 1X)

Figura 31: Creacion de tilemaps de laberintos

Al ser un juego 2D se cre6 un modo de juego personalizado, compuesto por dos ficheros. Por
un lado, se cred un actor de tipo personaje compuesto por un flipbook, cuya funcion es el
control del movimiento en el laberinto. Por otra parte, se cred un controlador cuya funcion es
deshabilitar los controles en tres dimensiones y asignar una cuenta regresiva para la resolucion
de cada laberinto. La programacion de estos archivos se ilustra en la Figura 32.

Figura 32: Estructura y programacion del framework de laberintos
(a) Pawn: BP_2DCharacter, (b) Controlador: BP_MazeController

Ahora bien, el sistema consta de dos mapas diferentes, cada uno compuesto por una cadmara
que apunta a un TileMap, el punto de inicio (PlayerStart) y un punto colisionable que marca
el fin del laberinto. Ademas, cada mapa implementa el framework creado antes para el
manejo del sistema, y funciona conforme con el diagrama de la Figura 33.

JugarL aberinto

@ CompletarNivel

Figura 33: Diagrama de secuencia del sistema de laberintos.
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Sistema de trivia

Primero se cre6 una tabla de datos basada en la struct “S_WWBMQuestions”; que contiene
las preguntas, opciones y respuestas del sistema. Este sistema se dispara cuando el jugador
ingresa en una seccion del mapa, y muestra un widget en pantalla con preguntas secuenciales
y sus opciones tomadas desde la tabla de datos, en linea con el diagrama de la Figura 34.

Respuesta Correcta
oIncorrecta

SiguientePregunta
0 SalirTrivia

Figura 34: Diagrama de secuencia del sistema de trivia.

Para completar el juego es necesario responder todas las preguntas correctamente, pues de
no ser asi, se reinicia el sistema. La validacion y el comportamiento asociado se definieron
en el widget como se ilustra en la Figura 35.

Figura 35: Programacion del widget del sistema de trivia

iv. Gamificacion del tercer nivel: Escenario “Volcan Chimborazo”
Para la gamificacion del escenario se optd por dos sistemas de juego que aplican los sistemas
de inteligencia artificial proporcionados por Unreal Engine.

Sistema de enemigos inteligentes

El sistema implementa componentes de IA que permite al enemigo ver al jugador y simular
su busqueda, persecucion y ataque. Para lograrlo se cred un blackboard con dos llaves que
ayudan a determinar el estado de la 1A, como se observa en la Figura 37; y tres tareas para
el arbol de comportamiento (BT_IA_Enemy) que maneja su légica de conducta (Figura 36).
La programacion del resto de tareas esta disponible en el Anexo X.

DeambularEnElEscenario

Figura 36: Tarea de comportamiento Figura 37: Arbol de comportamiento (BT_Al_Enemy)
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El actor del enemigo contiene un componente PawnSensing que encapsula un sensor de vista
para detectar otros personajes en el escenario. El sistema se configurd para que el enemigo
cambie el valor de la Ilave del blackboard al ver y dejar de ver al jugador, dando paso a las
secuencias definidas en el behavior tree. Asimismo, en caso de ejecutar la tarea para atacar
se programd la logica para generar dafio al jugador, en linea con lo determinado en el
diagrama de la Figura 38

n Controlador q
Enemigo . Behavior Tree
Enemigo

Patrullar

DetectarJugador

Caminar

Perseguir Jugador,
___Patrullar _ |

Atacar Jugador

ComprobarDistancia
ResultadoDistancia

RecibirDaiio Destruir/Patrullar
— «— — ]

-———— — —_———

AtacarEnemigo RecibirDafio

Comprobar¥ida

ResultadoYida

Figura 38: Diagrama de secuencia del sistema de enemigos inteligentes.

Sistema de jefe final

Este sistema es semejante al anterior. El manejo de la programacion e implementacion de la
IA es la misma con la Unica diferencia del mesh utilizado en el disefio del actor del jefe final.
Asimismo, se cred un blackboard con dos llaves y tres tareas para el arbol de comportamiento
como se puede observar en la Figura 39. La programacion de estas tareas es similar a las del
apartado anterior; y se puede observar en el Anexo X.

= Simple Parallel

8 v \
. v

5 ChasaTarget [ -

T NI = BTask_Bossttack

Figura 39: Creacion del arbol de comportamiento (BT_Boss)

Para la creacién del arbol de comportamiento se incorpord un selector basado en el
blackboard, de modo que el jefe patrulle un area cuando no vea al jugador; y que cuando lo
perciba se ejecute una secuencia que persigue y ataca al jugador en base a su distancia.

Figura 40: Programacion del controlador de la IA del jefe final (Al_Boss_Controller)

Para la ejecucion del arbol de comportamiento se configuré un controlador que lo ejecuta al
iniciar el juego; e incluye un componente PawnSensing que detecta al jugador en el escenario
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y cambiar el valor de la llave del blackboard dando paso a las secuencias definidas en el
behavior tree, como se ilustra en la Figura 40.

Figura 41: Estructura y programacion del personaje jefe final inteligente

Finalmente, como muestra la Figura 41, el actor del jefe final estd compuesto por un
character mesh con la apariencia del enemigo; en cuya programacion se manejo la légica
para atacar y generar dafio al jugador. Notese que este actor implementa el controlador
creado a priori para la ejecucion simultanea del arbol de comportamiento.

Integracion de los juegos y escenarios

Tras el desarrollo de los componentes de los sistemas de gamificacion en una version beta
del proyecto, se continu6 con su implementacién en los escenarios. Para ello, se migraron
los componentes de juegos desde la version beta del proyecto a la version con los escenarios
e interfaz de navegabilidad, y se integraron los elementos de los juegos dentro de cada
entorno virtual. Asi pues, se implementaron los sistemas de notas, cofres, llaves y puertas en
el escenario del Parque Maldonado; los sistemas de juegos 2D (laberintos, trivia) en el
escenario del Museo La Moya; y los sistemas de juego con IA (enemigos inteligentes y jefe
final) en el escenario del Volcdn Chimborazo como se ilustra en la Figura 42. La
implementacidn de estos sistemas en escenarios se puede revisar en el Anexo XI.

Figura 42: Integracion de los sistemas de gamificacion y escenarios

e. Cuarta Iteracion: Modo de juego — Realidad Virtual

Mapeo de controles VR

Al igual que el modo de juego anterior, para la asignacion de controles se crearon multiples
acciones y un contexto de entrada, en cuyo contenido se definieron los controles necesarios
para manejar la interaccion en realidad virtual, como se plasma en la Figura 43. Para ver la
configuracién de todos las acciones y contexto de entrada ver el Anexo VII.
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Menu de inicio VR

En caso de seleccionar el modo “Recorrido Virtual” se traslada al jugador al escenario “La
Estacion”, en donde el usuario puede desplegar un mena flotante con las opciones
correspondientes a dicho modo. El disefio de este menu se desarrolld en una etapa previa, sin
embargo, dado que no se puede agregar directamente en la pantalla, se utilizé un actor que
contenga la interfaz y un cursor que funge como puntero. Para mover y manejar la interaccion
del cursor con los mandos VR se usé un bucle continto alimentado por un sistema de Niagara
de Unreal Engine como se observa en la Figura 44. Mediante la programacion de este actor
se manejo la localizacion y rotacion del menu en el escenario, la construccion/destruccién del
actor, el cambio de opcion en el mend, la interaccion con los mandos y con los elementos
dentro del widget.

Figura 44: Estructura y programacion del actor de opciones VR.

Sistema de seleccion de mapas

Para esta funcionalidad se cred un panel dinamico que muestra informacién (nombre,
fotografia y descripcion) de todos los escenarios disponibles y permite la seleccion del mapa
destino. La programacion del sistema procura el cambio de escenario y el establecimiento de
las configuraciones necesarias mientras se presenta una pantalla de carga (véase Figura 45).

Figura 45: Programacion del maédulo de seleccion de mapas

En esencia, la programacion del actor de seleccion de mapas en VR es la misma aplicada
sobre el actor del menu de opciones VR, con la unica diferencia de que el widget
referenciado es el del mend de mapas. Luego, esta opcidn se afiadié al meni de opciones de
este modo de juego para que el usuario la pueda usar. (véase en la Figura 46).
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Figura 46: Logica para el manejo de la seleccion de opciones en el menu principal VR

f. Quinta Iteracion: Sistemas de inteligencia artificial
En adicidn a los sistemas inteligentes implementados en la gamificacion se implementaron
tres sistemas de inteligencia artificial, cuya implementacién se describe a continuacion.

a. Animales IA

Palomas

Con el fin de que la experiencia sea mas realista se optd por integrar a palomas como NPCs
en el Parque Maldonado ya que son caracteristicas del lugar. Asi pues, se cre6 un actor de
tipo personaje compuesto por un static mesh con el modelo 3D y una caja de colisién cuya
programacion maneja el tipo de movimiento como se encuentra plasmado en la Figura 47.

Figura 47: Estructura y programacion del blueprint del actor paloma

Para la I6gica del animal se procuro reproducir el comportamiento individual y en parvada.
Asi pues, se aplicd herencia de controladores de modo que el comportamiento ejecutado por
la clase padre es replicado por las clases hijas. Ahora bien, el comportamiento es disparado
mediante una caja de colisién que determina el tipo de movimiento y las acciones de vuelo
en parvada, comunicadas desde el actor creado a priori, como se ilustra en la Figura 48.

Figura 48: Programacion del controlador de I1A de las palomas

47



Alpacas

De manera similar al caso anterior, se optd por integrar a alpacas como NPCs en el Volcan
Chimborazo ya que son fauna caracteristica del lugar. Asi pues, en primera instancia se cred
el modelo 3D y sus animaciones. Para la I6gica del animal se selecciond un enfoque basado
en sensores y tareas. Asi pues, se cred un actor de tipo personaje, usando el modelo 3D y las
animaciones creadas antes; y un componente de inteligencia artificial proporcionado por
Unreal Engine del tipo “Al Perception” que constituye un detector de estimulos de cualquier
tipo siendo la vista y el oido aquellos configurados para este animal. Dentro de la
programacion de ese componente se maneja la l6gica de deteccion de enemigos y las tareas
a ejecutarse en caso de recibir un estimulo, como se ilustra en la Figura 49.

M vy Blueprint

+add Q

Figura 49: Estructura y programacion del blueprint de alpaca

b. Chatbot

El Chatbot implementado fue desarrollado utilizando Convai, una herramienta especializada
en la creacion de NPCs realistas e interactivos con capacidades de lenguaje natural. Gracias
a este componente, el usuario puede tener una interaccion fluida y natural con el personaje
no jugable presente en los escenarios como observa en la Figura 50.

oonvai

Figura 50: Implementacion del Chatbot

Dentro de Unreal Engine, se integro un NPC que se conecta con la plataforma de Convai
mediante una API. Esto permite que el personaje tenga acceso a un modelo de inteligencia
artificial disefiado para interpretar y responder preguntas del usuario en base a la informacion
de entrenamiento de la IA en la plataforma de Convai, como se presenta en la Figura 51.
Los usuarios pueden interactuar con el chatbot mediante comandos de voz o texto y el NPC
ubicado en el escenario respondera a la pregunta en ambos formatos.
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Figura 51: Personalizacion y entrenamiento de la IA en Convai
(a) Personalizacion de la IA, (b) Entrenamiento de la 1A en base a archivos

c. Sistema de recomendaciones

Con el fin de hacer la experiencia mas interactiva se opt6 por crear un sistema experto simple
para la recomendacién de lugares de la ciudad, en las categorias: Gastronomia, Alojamiento
y Turismo. Para la base de conocimientos se levant6 informacion de 15 lugares por categoria
usando 4 filtros y se almacenaron en una tabla de datos como se presenta en la Figura 52.

Figura 52: Base de conocimiento del sistema experto

8I8TEMN DE RECOMENDANCIONES
TURISMO
LISt BERECO
NOWERE, DEESGAR
NOWERE. BECTIGAR
NOWERE DECHIAR
NOVERE, DBESIGAR
Usar 98 Noevo) Salir)
GUOPULEMN BRYON ANTHONY POMBOSH GUAPULEMN BRY NN ANTHONY POMBOSN

Figura 53: Interfaces del sistema experto

Para el manejo del sistema experto se cred una interfaz basada en widgets (véase Figura 53)
que presentan preguntas que aplican los filtros sobre los resultados mediante un sistema de
inferencia como se muestra en la Figura 54.

Figura 54: Motor de inferencia del sistema experto

49



Este sistema toma como pregunta principal la seleccion de categoria mientras que el resto
de las preguntas asociadas como filtros, de modo que dependiendo de las opciones
seleccionadas por el usuario se construye dindmicamente una lista de los lugares que
cumplen con las caracteristicas solicitadas. Finalmente, para la presentacion de resultados se
disefio una interfaz que detalla informacion de los lugares resultantes y que esta embebida
en dentro de un actor de pantalla disponible al seleccionar la opcién correspondiente en el
menu de realidad virtual (véase Figura 55).

Figura 55: Blueprint del actor del sistema experto

Fase beta

Dado que las pruebas y ajustes de funcionalidades se ejecutaron en cada incremento de
desarrollo, esta fase contempld la planificacion y ejecucion de pruebas segun los indicadores
de capacidad de interaccion evaluados en este proyecto: aprendizabilidad, operabilidad e
involucracion del usuario; en concordancia con la norma ISO 25010:2023.

a. Planificacion de las pruebas
En primer lugar, se elabord un cuestionario de 12 preguntas de opcion multiple dividido en
3 secciones segun lo expuesto en la Tabla 13.

Tabla 13: Distribucidon de preguntas en el cuestionario
Seccién # Preguntas Motivo
Esta seccidn contiene seis preguntas debido a la importancia de
evaluar si el videojuego v el recorrido virtual, resultan facil de
entender y usar para los usuarios, enfocando mas en el apartado
de la interfaz, tecnologias adicionales y mecanicas basicas.
En el caso de operabilidad, se plantearon tres preguntas que se
Operabilidad 3 centran en aspectos clave relacionados con el funcionamiento
técnico del videojuego y la fluidez de sus interacciones.
La seccidn de involucracion del usuario consta de tres preguntas,
3 las cuales fueron disefiadas para evaluar aspectos especificos que
impactan en la percepcion general del videojuego.

Aprendizabilidad 6

Involucracién del
usuario

En funcion de obtener una valoracion cuantificable de las respuestas se optd por usar la
escala de Likert presentada en la Tabla 14 como estandar para todas las preguntas.

Tabla 14: Escala de Likert aplicada en el cuestionario
Alternativa de Respuesta Equivalencia

Deficiente 1
Poco Satisfactorio 2
Cuasi Satisfactorio 3

Satisfactorio 4
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Asi pues, la encuesta fue creada en la herramienta Google Forms tomando como base el
disefio del cuestionario presente en el Anexo XII. La encuesta proporcionada a los
participantes se encuentra disponible en
https://docs.google.com/forms/d/e/1IFAIpQLScKAIUVLhi2uNZt2bgX8iWQESyZZp-pP-
Fv6ayW?2gFfaMOuVwi/viewform?usp=sharing

b. Ejecucion de las pruebas

Para la ejecucion de las pruebas se usaron equipos proporcionados por los investigadores a
priori de evitar sesgos en los resultados relacionados con el hardware segun el flujo ilustrado
en la Figura 56. Asi pues, debido a la naturaleza portable del hardware las pruebas tomaron
lugar en escenarios a conveniencia de los usuarios, con una duracion media de 15 minutos
por participante, como se ilustra en la Figura 57.

Cctilus MetaQuiest 2 Google Forms

Usuaria

Modo de juego Yideojuego: Modo de juego Recorrido Yirtual: Responder Encuesta
7-10 min 5-7 min 2-3 min

Figura 56: Flujo de ejecucion de las pruebas

ur : Ejecucion de las pruebas por los usuarios
(a) Uso del modo videojuego, (b) Uso del modo VR

Fase de cierre

Esta etapa supone la liberacién del juego al usuario final. Sin embargo, cuando se trata de
versiones tempranas del producto, como el prototipo desarrollado en este proyecto de
investigacion, esta etapa puede usarse para hacer una evaluacion de desarrollo que registre
los hallazgos claves sobre el mismo (problemas identificados y mejoras posibles). Asi pues,
en esta etapa se ejecutaron ajustes menores de optimizacion de recursos en ejecucion, y
mejora del lenguaje tanto en las interfaces como en los mensajes de ayuda (sistema de
tutorial y objetivos). En cuanto a la evaluacion, en esta fase se ejecutaron reuniones con el
tutor del proyecto de investigacion para identificar problemas en el desarrollo y mejoras
posibles en el producto; cuyo resultado se resume en la Tabla 15.
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Tabla 15: Evaluacion del desarrollo del prototipo

Problemas identificados en el desarrollo

Mejoras posibles en el producto

Carencia de un sistema de versiones accesible

Dificultad en la configuracién de controladores de

realidad virtual

Adaptacién de sistemas a widgets 3D para

presentacion correcta en el viewport.

Exigencia alta de

recursos hardware en el
desarrollo para el desarrollo del proyecto

Implementacién de un sistema multijugador para

experiencias compartidas en VR

Conexion con una base de datos gubernamental que

alimente la base de conocimientos del sistema experto

moviles

Optimizacion del uso de recursos en escenarios

Adecuacién para dispositivos de menos recursos y

Fase de gestion de riesgos

La fase de gestion de riesgos estd presente durante todo el ciclo de vida de desarrollo y
recolecta informacidn acerca de los riesgos que podrian dificultar el proceso de desarrollo
en cualquiera de sus fases, como afectaria en caso de suceder y acciones para mitigarlos. La
gestidn de riegos de este proyecto de investigacion se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16: Gestidn de riesgos del proyecto

Descripcion del

Riesgo Probabilidad Impacto posible Acciones de mitigacion
Retrasos en la
recopilacion de Atrasos en la planificacion y Definir  un  cronograma
informacién necesaria Media cronograma  general del detallado para visitar cada
para la representacion proyecto. uno de los lugares turisticos.
de los escenarios.
Limitaciones en la ejecucion Establecer _estaciones  de
Altos requerimientos de . trabajo  adecuadas, que
del software de desarrollo, .
hardware por Unreal Alta . . - permitan a los
. debido a equipos de bajos .
Engine. desarrolladores realizar sus
recursos. Lo
tareas sin limitaciones.
L Asistir a cursos en linea o
Falta de experiencia en . . .
. Mayores tiempos de desarrollo, buscar videos en internet, que
el uso de la herramienta . ) ; . . !
Media ademéas de posibles fallas de expliquen el funcionamiento
de desarrollo Unreal . ~ o -
. programacion y desefio. tanto légico como de disefio
Engine.
del software.
Tiempos de carga prolongados, Realizar pruebas de
Mala optimizacion del caidas en la tasa de cuadros por rendimiento, optimizar los
rendimiento de los Media segundo (FPS), cierres modelos 3D vy texturas
escenarios virtuales. inesperados del software y usando técnicas como texture
pérdida de inmersion. streaming en Unreal Engine.
Imposibilidad de  realizar - . .
P Adquirir equipos de realidad
Falta de hardware pruebas en modo VR, lo que .
. . virtual para el desarrollo, que
adecuado para ejecutar paraliza el desarrollo del - o
Alta garanticen  requerimientos

el apartado de Realidad
Virtual.

videojuego al no poder hacer
una comprobacion de
funcionamiento.

minimos para la ejecucién y
pruebas necesarias.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

a. Procesamiento de los datos con la escala de Likert

Con el fin de responder la pregunta de investigacion se aplic la escala de Likert definida en
la Tabla 14 sobre los resultados de la encuesta obtenidos en la ejecucion de pruebas. A
continuacidn, en la Tabla 17, se presenta el puntaje promedio obtenido por eje e indicador.

Tabla 17: Media por indicador y general

Indicador Aprendizabilidad Operabilidad Involucracion del usuario Capacidad de Interaccion

Media 3,50 3,54 3,59 3,55

Los resultados obtenidos reflejan que todos los ejes evaluados presentan una experiencia
mayoritariamente positiva, con promedios que oscilan entre 3.50 y 3.59 en una escala
méaxima de 4 puntos. El eje de Aprendizabilidad (3,50) sugiere que los usuarios encontraron
intuitivo y accesible el proceso de aprendizaje para utilizar las funcionalidades
implementadas, tanto en las interfaces de usuario (Ul) como en los controles de
desplazamiento del personaje en los distintos modos de juego y minijuegos distribuidos en
los escenarios turisticos virtuales.

Por otro lado, el eje de operabilidad (3.54) indica que los usuarios percibieron una adecuada
interaccion con los controles, tiempos de respuesta Optimos, una navegacion fluida dentro
del entorno virtual, interaccion natural y eficiente con el asistente virtual (Chatbot). El eje
de involucracion del usuario registré el promedio mas alto (3.59), lo cual refleja una buena
atraccion y participacion del usuario, atribuible a la representacion atractiva y realista de los
escenarios turisticos en el videojuego. Finalmente, EI promedio del indicador general
(capacidad de interaccion) refuerza esta tendencia general positiva con 3.55; mostrando una
experiencia equilibrada en términos de interaccion, jugabilidad, rendimiento y realismo, con
resultados consistentes a lo largo de sus ejes.

Para un analisis modular de los ejes de la Capacidad de Interaccion en evaluacion se emple6
una sumatoria de los valores de cada pregunta que conforman los ejes, y se asignaron dos
categorias de edad (Menor a 30 afios como “Adulto Joven” y mayores a 30 afios COMO
“Adulto”) como se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18: Resumen del procesamiento de datos (Tras escala de Likert)

N°  Grupo Edad Aprendizabilidad Operabilidad Ir:jvolucrac_lon Capamdaq,de
el usuario Interaccion

1 Adulto Joven 23,00 12,00 11,00 46,00

2 Adulto Joven 24,00 12,00 12,00 48,00

3 Adulto Joven 23,00 12,00 12,00 47,00

4 Adulto Joven 24,00 12,00 12,00 48,00

41 Adulto Joven 22,00 9,00 11,00 42,00

Asi pues, en la Tabla 19 se presentan los estadisticos descriptivos de esta transformacion.
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Tabla 19: Resultados estadisticos del procesamiento de datos

Aprendizabilidad Operabilidad '"volucraciondel  Capacidad de
Usuario Interaccién

N Valido a1 a1 a1 a1

Perdidos 0 0 0 0
Media 21,0244 10,6341 10,7805 42,4390
Mediana 22,0000 11,0000 11,0000 43,0000
Moda 22,00 12,00 11,00 42,00
Desv. Estandar 2,28569 1,24008 1,08426 3,06263
Minimo 14,00 8,00 8,00 31,00
Maximo 24,00 12,00 12,00 48,00

El analisis descriptivo muestra una baja dispersion de los datos en los ejes evaluados, es
decir, una alta uniformidad en las percepciones de los participantes respecto a cada
dimensién analizada. El indicador general (Capacidad de Interaccidn) presentd la mayor
variabilidad, evidenciada por una desviacion estandar de 3,96 y un rango de 17 puntos
(minimo de 31 y méaximo de 48). Esta dispersion puede atribuirse a la involucracion de los
3 ejes en andlisis: aprendizabilidad, operabilidad e involucracion del usuario. Nétese que en
todos los ejes las medias, medianas y modas se encuentran proximas al valor maximo posible
en sus respectivas escalas; lo que sugiere una tendencia general positiva en la experiencia de
los usuarios.

b. Diagramas de pastel de los resultados

En funcidn a lo anterior, se muestra una representacion visual de los resultados de cada uno
de los ejes considerados para el indicador de Capacidad de interaccion. Estos diagramas
consolidan los resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento de medicion aplicado
en un solo valor para su interpretacion.

i. Aprendizabilidad

Aprendizabilidad

= DEFICIENTE = POCO SATISFACTORIO

m CUAS| SATISFACTORIO m SATISFACTORIO
Figura 58: Resultados de preguntas del indicador “Aprendizabilidad”
De la consolidacion del resultado obtenido en el eje de Aprendizabilidad (Figura 58), se
infiere que el indicador de mayor respuesta es el que indica un nivel “Satisfactorio” con un

57%. Este resultado puede atribuirse a la implementacion de mecanicas de interaccion
intuitivas, la disposicion clara de las interfaces de usuario y la correcta estructuracion de
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mensajes de ayuda y tutoriales. Dichos elementos pudieron contribuir a reducir la curva de
aprendizaje inicial, facilitando asi la comprension y el dominio de las funcionalidades en
ambos modos de juego.

Sin embargo, el 36% de las respuestas que califican la experiencia como "Cuasi satisfactoria”
y el 7% como "Poco satisfactoria”, indicando que si bien la experiencia de aprendizaje fue en
general positiva, aln existen aspectos que pueden optimizarse. Asi pues, resulta necesario
realizar ajustes en elementos que incrementan la carga cognitiva en usuarios menos
experimentados, y por extension afectan la percepcion de facilidad de uso. Entre las posibles
acciones a seguir para minimizar las respuestas menos satisfactorias radican: elevar el nivel
de las guias, tutoriales o disefios para reducir la percepcién de complejidad, optimizar aun
mas la experiencia de aprendizaje y adaptacion.

ii.  Operabilidad

Operabhilidad

= DEFICIENTE = POCO SATISFACTORIO

= CUAS| SATISFACTORIO = SATISFACTORIO

Figura 59: Resultados de preguntas del indicador “Operabilidad”

En el eje de Operabilidad (Figura 59), se nota que el indicador con mayor respuesta es
“Satisfactorio” con el 59%. Este resultado puede atribuirse a la correcta implementacion de
mecanismos de respuesta eficientes en la aplicaciéon disefiados en funcién de una latencia
minima en la respuesta a las entradas del usuario y una arquitectura de interaccién
optimizada. Lo anterior se puede evidenciar en la adecuada sensibilidad y precision de los
controles en ambos modos de juego, asi como en la capacidad del chatbot para ofrecer
respuestas coherentes y naturales en las interacciones, satisfaciendo la experiencia de
comunicacion de los usuarios.

Por otra parte, los resultados presentan un segmento “Cuasi satisfactorio” del 37% y “Poco
satisfactorio” apenas del 4%, lo que refleja la existencia de oportunidades de mejora. Esto
sugiere la conveniencia de optimizar el rendimiento del sistema, mejorar la precision o
fluidez de los controles, la naturalidad y/o fluidez del lenguaje del chatbot, en pro de mejorar
la percepcion general de la reactividad del videojuego, asegurando una experiencia mas
consistente y agradable que mejore la sensacion de control por parte del usuario

iii. Involucracién del usuario
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Involucracion del usuario

= DEFICIENTE = POCO SATISFACTORIO
= CUASI SATISFACTORIO = SATISFACTORIO

Figura 60: Resultados de preguntas del indicador “Involucracion del usuario”

El eje de Involucracion del usuario (Figura 60) mostro un resultado mayoritario con el 61%
como “Satisfactorio”. Este resultado puede atribuirse a la implementacién de mecanismos
de interaccion que favorecen la permanencia activa del usuario dentro de la aplicacion, tales
como la representacion visual atractiva de los escenarios turisticos y la inclusion de un
chatbot como recurso de acompafiamiento interactivo. La entrega de retroalimentacion
inmediata y la percepcion de control por parte del usuario son factores determinantes para
incrementar el grado de involucracién, aspectos que fueron integrados en el desarrollo del
aplicativo y que podrian explicar la alta valoracion obtenida.

Sin embargo, el 37% de las respuestas que clasifican la experiencia como "Cuasi
satisfactoria” y el 2% como "Poco satisfactoria" indican areas donde los factores de
usabilidad y experiencia de usuario aln presentan oportunidades de mejora.
Especificamente, la posible falta de naturalidad en las respuestas del chatbot, la necesidad
de un flujo conversacional mas dindmico, o la limitada capacidad de adaptacion del sistema
a las acciones del usuario podrian haber generado una percepcion de interaccion menos
fluida o significativa para este segmento de usuarios. Esto se alinea con que una baja
adaptabilidad del sistema y respuestas poco contextuales disminuyen la percepcion de
involucracion y satisfaccion, lo que justifica la necesidad de perfeccionar la funcionalidad
del chatbot y enriquecer las dinamicas de interaccion para futuras iteraciones del aplicativo.

iv.  Resultados del indicador “Capacidad de interaccion”

Capacidad de Interaccién

= DEFICIENTE = POCO SATISFACTORIO = CUAS| SATISFACTORIO = SATISFACTORIO

Figura 61: Resultados del indicador de “Capacidad de Interaccion”
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Una vez que se agruparon los resultados de los tres ejes evaluados (Figura 61), se determina
que el 58% de los usuarios encuentran satisfactoria la experiencia general del aplicativo en
sus modos de juego. Este resultado refleja satisfaccion a las mecanicas intuitivas que
promueven una comprension adecuada, interfaces que facilitan la interaccion del usuario en
modo escritorio y VR, un buen nivel de respuesta a las acciones, controles que generalmente
cumplen con las expectativas; y que los sistemas de inteligencia artificial como el chatbot,
ofrece respuestas naturales y adecuadas.

Por otro lado, del analisis se desprende que existe un 37% de usuarios que evallan con un
nivel “Cuasi satisfactorio” y apenas un 5% “Poco satisfactorio”, lo que refleja la oportunidad
de ajustes en los tres ejes considerados para la optimizacion el aplicativo y asi incrementar
aun mas la satisfaccion y el nivel de interés de los jugadores, logrando una experiencia mas
envolvente y realista para todos los usuarios.

Ahora bien, apoyado en la escala de Likert de 4 niveles, donde “Deficiente” y “Poco
Satisfactorio” indican una postura negativa en la evaluacion, y “Cuasi Satisfactorio” y
“Satisfactorio” proponen una postura positiva. Se puede notar una incidencia negativa de
apenas 5%, mientras y un 95% de incidencia positiva sobre la capacidad de interaccion del
usuario. Estos resultados sugieren una percepcion de efectividad en el indicador de
“Capacidad de Interaccion”, con una buena operabilidad del aplicativo en sus dos modos de
juego, facilidad de aprendizaje y adaptacién de los usuarios con las funcionalidades. Ademas
se infiere una importante involucracion del usuario mediante una experiencia inmersiva,
realista e interesante en la exploracién de escenarios turisticos de la ciudad de Riobamba.

c. Prueba de comparacion de medias

Adicionalmente, se opt6 por aplicar un andlisis inferencial complementario apoyado de una
prueba de comparacion de medias para determinar si la edad es un factor determinante en
la capacidad de interaccién del aplicativo. Para ello, en primera instancia se ejecutdé una
prueba de normalidad basada en los grupos de edad establecidos en la Tabla 18, sobre el
indicador objetivo, a priori de decidir la prueba a ejecutarse.

Tabla 20: Pruebas de normalidad por basada en grupo de edad

Indicador Rango de Edad (-30, Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
+30) Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Capacidad de  Adulto Joven ,159 31 ,045 ,933 31 ,052
Interaccion Adulto ,223 10 172 ,938 10 ,526

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La Tabla 20 que refleja la prueba de normalidad para el indicador general “Capacidad de
Interaccion” evidenci6 una distribucion normal de los datos, con un valor p (0.052 y 0.526)
superior al nivel de significancia (0.05). En funcion de estos resultados, se ejecuto la prueba
paramétrica T para igualdad de medias entre ambos grupos asumiendo varianzas desiguales.
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Tabla 21: Resultados de la prueba T para la igualdad de medias
Prueba t para la igualdad de medias

. . _ Diferencia 95% dg intervalo de
Sig. Diferencia confianza de la

t [ . ) . .
g (bilateral) de medias de,error diferencia
estandar - -
Inferior  Superior
. Seasumen 4 o9 39 111 230000 141223 -55650 515650
Capacidad de varianzas iguales
Interaccion No se asumen

. . 1,319 11,633 213 2,30000  1,74412 -1,51345 6,11345
varianzas iguales

Los resultados de la prueba (Tabla 21) permite inferir que en el caso de la Capacidad de
Interaccion la conclusion fue la misma. Con un valor p (0.213) mayor a 0.05 se concluye
que las medias de los resultados de “Capacidad de Interaccion” entre ambos grupos es
estadisticamente la misma. Esto significa que el aplicativo es consistente entre los grupos
evaluados sin que existan variaciones relevantes atribuibles a las caracteristicas de los
usuarios. Luego, este resultado respalda la robustez del disefio de interaccion asi como las
tecnologias implementadas, sugiriendo la carecia de sesgos o discrepancias relevantes en su
recepcion por parte de distintos perfiles de usuarios.
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4.2 Discusion

En esta investigacion, se evalud la capacidad de interaccion de los usuarios en base a la
norma 1SO 25010:2023, que establece estandares claros para la calidad de sistemas de
software, especificamente en términos de usabilidad y experiencia del usuario.

Al contrastar los resultados obtenidos con proyectos similares, como “Sistema de realidad
virtual para la gestion de la visualizacion e interaccion con los ecosistemas del Bioparque
AMARU, Cuenca, Ecuador” [11], donde se encontraron limitaciones en la fluidez de los
controles de interaccion, empeorando la capacidad de interaccion de los usuarios. En este
proyecto, se elimind estas limitaciones implementando una interfaz optimizada y mediante
la utilizacion de Unreal Engine, que garantiza un buen rendimiento técnico, donde los
resultados reflejaron un alto nivel de satisfaccion, con un 95% de los usuarios indicando
estar satisfechos.

Ahora, si bien ambos proyectos comparten objetos educativos y entornos explorables en
realidad virtual, esta investigacién resalta la integracion de nuevas tecnologias avanzadas
gue maximizan la inmersion e interaccién del usuario final, donde la IA marca una diferencia
fundamental en este videojuego. El Chatbot implementado, ademas de ofrecer informacién
contextual de cada uno de los escenarios turisticos, responde preguntas las cuales guian al
jugador en los escenarios virtuales. Este nivel de interaccion es muy poco comun en
proyectos similares y representan un avance considerable en términos de interaccién
humano-computador.

Cabe recalcar que, con relacién a los resultados obtenidos, el aplicativo no presenta
diferencias importantes en las medias de los grupos de edad de adultos jévenes y adultos, lo
que sugiere que el videojuego esta ambientado para todas las edades. Esto contrasta con otras
investigaciones como “Desarrollo de un Videojuego para la Ensefianza-Aprendizaje de la
Historia de los Sitios Turisticos de la Ciudad de Loja” [33], la cual Unicamente fue aplicada
en estudiantes de una escuela, limitando asi la posibilidad de obtener resultados de personas
de diferentes edades. Por el contrario, esta investigacion muestra que las tecnologias
utilizadas en el videojuego promueven una experiencia accesible para todos los usuarios.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Tras la investigacion sobre el desarrollo de aplicaciones que integren Unreal Engine,
inteligencia artificial y realidad virtual se encontraron 4 metodologias adecuadas para el
desarrollo de aplicativos de esta naturaleza: Scrum, Kanban, SUM y UCD. La
metodologia SUM fue aquella que se ajustd mejor a las caracteristicas y contexto de
desarrollo de esta investigacion pues optimizé el ciclo de desarrollo del aplicativo
permitiendo centrarse en la interactividad, creacion de entornos realistas, e integracion de
elementos de inteligencia artificial y realidad virtual.

e El uso de un enfoque modular para el desarrollo de funcionalidades brind6 una base
estructurada y escalable para la implementacién continua de cambios. Asimismo, el uso
del marco de trabajo de Unreal Engine y la programacién basada en blueprints facilité la
implementacién de funcionalidades complejas y optimiz6 el rendimiento grafico del
juego, proporcionando una experiencia fluida y visualmente atractiva. Finalmente, la
integracion de elementos de gamificacion por escenario, la interaccion mediante puntos
de informacion, un chatbot y la exploracion inmersiva virtual, aportaron
significativamente a la experiencia del usuario con el aplicativo.

« Laevaluacion de la capacidad de interaccion, basada en los criterios de aprendizabilidad,
operabilidad e involucracion del usuario definidos en la norma ISO 25010:2023, sobre el
producto de gamificacién desarrollado con las tecnologias de realidad virtual e
inteligencia artificial, demuestra un 95% de interaccion efectiva del usuario durante la
exploracion de los escenarios turisticos de la ciudad de Riobamba. Concluyendo en una
alta satisfaccion del usuario con el aplicativo y la efectividad en su aprendizaje, facilidad
de uso y capacidad para mantener el interés de los participantes.

5.2 Recomendaciones

e Se sugiere el uso de la metodologia SUM en el desarrollo de productos similares, con
especial atencion a las evaluaciones continuas para asegurar el cumplimiento adecuado
de los objetivos adecuadamente y la ejecucion de ajustes de ser necesario.

e Es importante mantener el enfoque modular y la programacion basada en blueprints para
futuras actualizaciones, permitiendo integrar elementos de gamificacion y experiencias
inmersivas, realizando pruebas con usuarios para identificar oportunidades de mejora en
base a la capacidad de interaccién del aplicativo.

e Se recomienda continuar aplicando evaluaciones constantes de la capacidad de
interaccion del aplicativo, partiendo de los criterios establecidos en la norma 1SO
25010:2023. Esto permitird detectar areas de mejoras, resultando en un porcentaje mas
alto de la interaccion efectiva del usuario final.
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ANEXOS

Anexo |: Wireframes de interfaces de usuario

a. Boceto: Menu de inicio
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c. Boceto: Pantalla de créditos
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f. Boceto: Menu de personaje

[ 6: Personaje ]
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i. Boceto: Ul sistema trivia
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Anexo |1: Bocetos del disefio de los escenarios

a. Boceto: Estructura del escenario “Parque Maldonado”

Esquina N4
Esquina N°1
Catedral de Riobamba

Esquina N°2
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A Mapa Centro Histérico de Riobamba

b. Boceto: Estructura del escenario “Museo la Moya”
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c. Boceto: Estructura del escenario “Volecan Chimborazo”

Laguna
Condor Cochal

Leyenda del mapa

Galeria de
imagenes

Entrada
Principal

Conjunto de
Paneles
Solares
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d. Boceto: Estructura del escenario “Estacion”
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e. Boceto: Estructura del escenario “Mapa chatbot”

[ E: MapaChatbot ]
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f. Boceto: Estructura del escenario “Mapa sistema recomendaciones”
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Anexo I11: Modelado de objetos 3D

a. Catedral de Riobamba

b. Municipio de Riobamba

c. Museo de la ciudad de Riobamba

d. Decoracion adicional de escenarios
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Anexo IV: Framework de trabajo

a. Arquitectura de la aplicacion

Para profundizar en la arquitectura de la aplicacion puede consultarse la documentacion
oficial de Unreal Engine: https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-
engine/gameplay-framework-in-unreal-engine

b. Instancia de juego: Tesis_Gamelnstance

F UlshowMapsM.. x  F UIS tart M F Ui Show Profiles F Toggle Help Ul

n I
- H)
f Add to Viewport =

B Ul Show Maps Menu 7 s vahd [ Return Node

WB Maps Menu

(7 Get Player Controller

Player Index [0
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https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/gameplay-framework-in-unreal-engine

c. Controlador: BP_MenuController

= Visor %2 Event Graph S Load Saved Pro. S Ulshow LoadS.. x

n v

=

f. Pawn: VR_Pawn
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Anexo V: Creacion de interfaces de usuario con el editor UMG

a. Menu de inicio
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d. Modos de juego
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g. Menu modos de juego VR
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Anexo VI: Programacion de los sistemas e interfaces

a. Menu de inicio
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d. Modos de juego
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g. Menu modos de juego VR
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k. Sistema de trivia
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m. Sistema de recomendaciones

3 Event Graph

>

F et Wertd Cocation

F Get Actor Refer JF Ul Show XS Qu % Event Graph

= e o S 5

Susstion [T Tetindes 3] Gurent et []




Anexo VII: Mapeo de controles

. Videojuego
a. Acciones de entrada (Input actions)

e i3 BEEEEBEER :

1. Realidad virtual

Acciones de entrada (Input actions)

‘‘‘‘‘‘‘‘

b. Contexto de mapeo (Mapping context)

¥]

e

[CHCHCHNO]

ch ch b Ch

®
=

@
=

(]
=

®
[=

®
=
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Anexo VIII: Diagramas de secuencia de los sistemas de juego

WidgetNota

a. Sistema de notas

CrearWidget

. Interacturar

Destruinfidget

b. Sistema de cofres

m BP_Cofre WE Numpad

CrearWidget

Validacion

C: Codigolngresado

DestruirtWidget

Abrir/Cerrar

c. Sistema de llaves y puertas

BP Llave

BP GameCharacter

Agregarl Lave
. Interacturar
Destruirse
Interacturar
VerificarLLaves
Resultado
Ahrir/Cerrar




d. Sistema de laberintos

JugarLaberinto

. CompletarNivel
MostarVictoria

.‘ _______
CambiarMapa

.‘ _______

e. Sistema de trivia

m Bp_TrmaTrigger m m[lgEtTrma

ValidarRespuesta

Respuesta Correcta
o Incorrecta

SiguientePregunta
0 SalirTrivia

f. Sistema de enemigos inteligentes y jefe final

. Controlador
Enemigo .
Enemigo

Caminar Patrullar
Perseguir Jugador,
_ _Patrullar
Atacar Jugador
RecibirDaino Destruir/Patrullar

RecibirDario

————————»

ResultadoDistancia
-‘ — — — - i —
Comprobar¥ida
Resultado¥ida
.‘ ________
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Anexo IX: Disefio de TilesMaps de laberintos

a. Relacion entre assets 2D del sistema de laberintos

Sprites TileSet

Texturas

FlipBooks TileMaps

b. Disefio del tilemap del laberinto 1

Mazel_TileMap

Triangl
Approx. Siz

c. Disefio del tilemap del laberinto 2

Maze2_TileMap

M stats

Collision Geometry (|

87

Pant ©r T

city_stuff_1_TileSet
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d. Disefio del tilemap del laberinto 3

Right @ Lit

n Geometry (baked)
661

Paint

city_stuff_1_TileSet

e. Estructuray programacion del actor punto de victoria
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Anexo X: Sistemas de inteligencia artificial en la gamificacion

a) Tareas del arbol de comportamiento del sistema de enemigos inteligentes

DeambularEnElEscenario

© Event R

AtacarJugador

& Attack Player
< Event Receive Execute A

.......

5
ard Based Condition

[ Blackboard

7 ®
haseCharacter E ttackPlayer KEY

c) Controlador de la 1A del sistema de enemigos inteligentes
(IA_Enemy_Controller)

 Run Behavior Tree
&> Event BeginPlay
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2 B8P AlEnemy (Se

JiiGAABTViEto

AtacarJugador;

TomarDafio

JugadorhioVista

JefePersigue

& Eventhes

JefeAtaque

&> Event Receive Execute Al

Target

F Finiah Exacing

F Faniah Execute
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f) Behavior Tree del sistema de jefe final (BT_Boss)

T. Behavior Tree  x # Details

(o}
Al

BehaviorTree

1% Patrol Sequence
Sequence

l l [ Blackboard
® i 3
fi

L]
=« BTTask_BossPatrol 3 Wait
BTTask_BossPatrol Wait: 2.0s

= 1L 2\
E¢ BTTask_BossChaseTarget

BlTask Bos: =v BTTask_BossAttack
ETTask Bosshitack

g) Controlador de la IA del sistema de jefe final (IA_Boss_Controller)
+add  Q -

(®) BP_AI_Boss_Controller (Self) ¥ Run Behavior Tree

. . < Event BeginPlay
Transform CI:ITH:I:HI:‘H: ITTI'aI'IS'BI'IﬂCI:ITIpI:
» » [

Actions Comp (ActionsComp) Editi - Target [self | Return Valua

2) PawnSensing BTAsset

Path Following Component (PathFollowing
: I SetValue as Bool
<> On See Pawn (PawnSensing) :
4 1 4

Pawn Blackiboard Target
@ Key Name

1 Make Literal Name

My Blueprint e menaTargst e e z Bool Value

h) Programacion del actor del enemigo (BP_Boss)

Pawn

Use Centroller Rotation Pitch
Use Controller Retation Yaw
Use Controller Rotation Roll

Al Controller Class

AlLAttack
Component (CollisionCylinder) Edit

R, Arrow Compoenent (Arrow) Editin C++

R, AttackPlus

2 Mesh (CharacterMesh0) Editin Ct+

4" Character Movement (CharMoveComp) Edi

M \1y Blueprint
+add Q

GRAPHS

7 EventGraph Al TakeDamage
FUNCTIONS

7 ConstructionScript

INTERFACES

MACROS

VARIABLES




Anexo XI: Implementacion de sistemas de gamificacion y escenarios
a) Sistema de notas

b) Sistema de cofres

90



¢En qué ano se fundo la ciudad de Riobamba por Diego de
Almagro?

INGRESAR

c) Sistema de llaves

d) Sistema de laberintos

L
]

Tiempo restante
01:54

91



e) Sistema de trivia

TRIUIA

0 Pts
¢Cual es la capital de Ecuador?

A) Guayaquil
C) Cuenca

f) Sistema de enemigos inteligentes

g) Sistema de jefe final
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Anexo XII: Disefio de la encuesta y cuestionario aplicado

a) Disefio de la encuesta

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO @ -
CARRERA DE INGENENIERIA EN ir]
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE INTERACCION
DEL APLICATIVO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

I. Datos de la encuesta

Nombre del VIDEOJUEGO DE REALIDAD VIRTUAL CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL
proyecto de PARA EXPLORACION DE ESCENARIOS TURISTICOS EN LA CIUDAD DE
investigacion RIOBAMBA UTILIZANDO UNREAL ENGINE
Evaluar la capacidad de interaccion del aplicativo respecto al modo de videojuego
Objetivo y realidad virtual, conforme con los criterios del modelo de calidad del software de
la norma ISO 25010 (aprendizabilidad, operabilidad e involucracion del usuario)
- Bryan Gustavo Guapulema Arellano

Encuestadores .
- Anthony Patricio Pombosa Burgos
Encuestados Integrantes de la carrera de Ingenieria en Tecnologias de la Informacion de la
Universidad Nacional de Chimborazo (estudiantes, docentes, administrativos.)
Método de . .
e Escala de Likert de 4 niveles
calificacion

I1. Introduccidn

La propuesta consiste en el desarrollo de un aplicativo que combine la realidad virtual, la
inteligencia artificial y la gamificacion; sobre varios escenarios turisticos de la ciudad de
Riobamba recreados en el motor de videojuegos Unreal Engine. Asi pues, el videojuego
consta de dos modos: un recorrido en realidad virtual en el que se puedan explorar los
distintos escenarios recreados, apoyados de sistemas informativos e interaccion con una
inteligencia artificial para responder interrogantes del usuario; y un modo de juego en tercera
persona a ejecutarse en los escenarios turisticos con sistemas de gamificacion diferentes por
escenario, y con funcionalidades como sistemas interactivos, personalizacién del jugador,
minijuegos y sistemas inteligentes en elementos de los escenarios

I1l.  Cuestionario

Estimado participante, responda a las preguntas de la encuesta seleccionando UNA
OPCION por cada pregunta. Por favor responda con seriedad y objetividad pues de ella
depende nuestro grado, gracias.

a) Aprendizabilidad - (Capacidad del producto que permite al usuario aprender
su funcionamiento dentro de un tiempo especificado)

1. ¢Qué tan facil fue comprender el funcionamiento del videojuego?
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Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

2. ¢Qué tan claros y comprensibles fueron los tutoriales 0 mensajes de ayuda dentro del
videojuego?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

3. ¢Qué tan sencillo fue el manejo de los menus dentro del videojuego?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

4. ¢Qué tan sencillo fue a aprender a moverse dentro de los escenarios en el modo de Realidad
Virtual?

Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

5. ¢Queé tan intuitivo fue interactuar con los puntos de informacion dentro del modo de realidad
virtual?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

6. ¢Qué tan facil fue comprender como interactuar con el Chatbot (asistente virtual)?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

b) Operabilidad - (Capacidad del producto que permite al usuario operarlo y
controlarlo con facilidad)

7. ¢Qué tan bien respondi6 el videojuego a las acciones realizadas?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

8. ¢Qué tan bien respondieron los controles en los modos de juego: videojuego y realidad
virtual?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

9. ¢ Qué tan fluida y natural fue la comunicacién con el Chatbot (asistente virtual) en términos

de lenguaje y respuestas?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

¢) Involucracion del usuario - (Capacidad del producto de presentar sus
funciones e informacion de forma atractiva y motivadora, fomentando la
interaccion continua)

10. ¢ Qué tan interesante considera la experiencia general de los modos de juego del aplicativo?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

11. ¢Qué tan bien recreados estuvieron los escenarios turisticos del videojuego?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D
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12. ¢Queé tan atil considera al Chatbot (asistente virtual) para mejorar la exploracion de los
escenarios virtuales?
Deficiente D Poco satisfactorio D Cuasi satisfactorio D Satisfactorio D

Agradecemos su tiempo y seriedad para completar la encuesta.
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Anexo XI11: Resultados de la ejecucion de pruebas

A. Analisis descriptivo de resultados por pregunta

a) Indicador: Aprendizabilidad

£ Qué tan facil fue comprender el funci i del videoj ?

W Poco Satisfactorio
Wl Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 62: Diagrama de pastel de resultados
de la Pregunta 1

Los resultados obtenidos de la pregunta “;Qué tan
facil fue comprender el funcionamiento del
videojuego?” (Figura 62) demostraron que la
mayoria de los participantes consideraron que el
videojuego es facil de entender. El 68,3% de los
encuestados calificaron la experiencia como
“Satisfactoria”, mientras que un 29,3% la percibid
como “Cuasi Satisfactoria”. Unicamente un 2,4% de
los participantes encontr6 el funcionamiento del
videojuego como “Poco Satisfactorio”. Esto permite
inferir que, en términos generales, el disefio y las
mecanicas del videojuego son intuitivos y
promueven una comprension adecuada para la
mayoria de los usuarios, aunque podria ser
beneficioso explorar areas de mejora para reducir
las respuestas menos satisfactorias.

Los resultados obtenidos de la pregunta “;Qué tan claros
y comprensibles fueron los tutoriales 0 mensajes de
ayuda dentro del videojuego?” (Figura 63) se noté que la
mayoria de los participantes evaluaron positivamente la
claridad de los mensajes y tutoriales. Un 46,3% califico
este aspecto como “Satisfactorio”, mientras que un 41,5%
lo considerd “Cuasi Satisfactorio”. Sin embargo, un
12,2% encontrd los mensajes y tutoriales como “Poco
Satisfactorios”. Estos resultados indican que, aunque la
mayoria de los usuarios perciben los mensajes y tutoriales
del videojuego como claros, existe un grupo de
participantes que podria beneficiarse de mejoras en la
presentacion o el contenido de estas herramientas de
ayuda, lo que podria optimizar aun mas la experiencia de
aprendizaje y adaptacion al videojuego.

¢ Qué tan claros y comprensibles fueron los tutoriales o

mensajes de ayuda dentro del videojuego?

B Poco Satisfactorio
M Cuasi Satisfactorio
W Satisfactorio

Figura 63: Diagrama de pastel de
resultados de la Pregunta 2

Laue tan sencll e eages o e dentre De manera similar a las preguntas anteriores, los

W Poco Satisfactorio
M Cuasi Satisfactorio
M Satisfactorio

Figura 64: Diagrama de pastel de resultados
de la Pregunta 3

resultados de la pregunta “¢Qué tan sencillo fue el
manejo de los menus dentro del videojuego?”
(Figura 64) se observo que la mayoria de los
participantes tuvo una percepcion positiva respecto
a la facilidad de uso de las interfaces. Un 63,4%
califico los disefios como “Satisfactorios”, mientras
que un 34,1% los considero “Cuasi Satisfactorios”.
Solo un 2,4% expres6 una opinion “Poco
Satisfactoria” al respecto. Esto sugiere que, en
general, las interfaces del videojuego son intuitivas
y facilitan la interaccion del usuario. Sin embargo,
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los resultados también evidencian una oportunidad
para realizar ajustes que mejoren la experiencia de
los usuarios que encontraron cierto grado de
dificultad en el disefio de las interfaces.

En la pregunta “;Qué tan sencillo fue a aprender a
moverse dentro de los escenarios en el modo de Realidad
Virtual?", los resultados muestran una tendencia positiva
(Figura 65). se observd que casi la mitad de los
participantes, un 48,8%, calificaron su experiencia como
“Satisfactoria”. Por otro lado, un 36,6% la considerd
“Cuasi Satisfactoria”, mientras que un 14,6% expreso6 que
su experiencia fue “Poco Satisfactoria”. Estos resultados
reflejan que, aunque la mayoria de los usuarios
encontraron las funcionalidades del recorrido en realidad
virtual relativamente faciles de aprender, existe un grupo
considerable que tuvo dificultades. Esto sugiere la
necesidad de optimizar las guias, tutoriales o disefios
relacionados con el aprendizaje de las funcionalidades
para mejorar la experiencia y reducir la percepcion de

¢ Qué tan sencillo fue a aprender a moverse dentro de
los escenarios en el modo de Realidad Virtual?

WPaco Satisfactorio
W Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 65: Diagrama de pastel de
resultados de la Pregunta 4

complejidad en este modo.

£ Qué tan intuitivo fue interactuar con los puntos de
informacion dentro del modo de realidad virtual?

M Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 66: Diagrama de pastel de resultados

de la Pregunta 5

En la pregunta “;Qué tan intuitivo fue interactuar
con los puntos de informacién dentro del modo de
realidad virtual?", (Figura 66) los resultados
reflejaron que mas de la mitad de los participantes,
un 53,7%, calificaron la interaccion como
“Satisfactoria”. El 46,3% restante la evalué6 como
“Cuasi Satisfactoria”. No se registraron respuestas
en la categoria de “Poco Satisfactorio”. Estos
resultados indican que la interaccion con los puntos
de informacion en el modo de realidad virtual es
mayormente intuitiva para los usuarios. Sin
embargo, la proporcion significativa de respuestas
“Cuasi Satisfactorias” sugiere que ain hay margen
para realizar ajustes que mejoren la fluidez y la
facilidad de uso de esta funcionalidad, optimizando

asi la experiencia general del usuario.

En la pregunta “¢Que tan facil fue comprender como
interactuar con el Chatbot (asistente virtual)?", los
resultados (Figura 67) reflejan una amplia mayoria de los
participantes, un 63,4%, calificaron la interaccion como
“Satisfactoria”. Un 26,8% la consideré6 “Cuasi
Satisfactoria”, mientras que un 9,8% expres6 que fue
“Poco Satisfactoria”. Estos resultados reflejan que la
interaccion con el chatbot es clara y comprensible para la
mayoria de los usuarios. Sin embargo, el porcentaje de
participantes que tuvo dificultades, aunque reducido,
sefala la necesidad de realizar ajustes en las instrucciones

& Quaé tan facil fue comprender como interactuar con el

Chatbot (asistente virtual)?

[ Poco Satisfactario
M Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio
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o en el disefio de interaccion del chatbot para garantizar ~ Figura 67: Diagrama de pastel de

una experiencia mas accesible y fluida para todos los

usuarios.

b) Operabilidad

¢ Qué tan bien respondio el videojuego alas acciones
realizadas?

W Poco Satisfactorio
M Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 68: Diagrama de pastel de resultados
de la Pregunta 7

resultados de la Pregunta 6

En la pregunta ";Qué tan bien respondio el
videojuego a las acciones realizadas?” los resultados
reflejaron una postura general positiva Figura 68).
Se observé que casi la mitad de los participantes, un
48,8%, calificaron la respuesta del videojuego como
“Satisfactoria”. Por su parte, un 46,3% la consider6
“Cuasi Satisfactoria”, mientras que un 4,9% evaluo
este aspecto como “Poco Satisfactorio”. Estos
resultados indican que, en general, el videojuego
tiene un buen nivel de respuesta a las acciones de los
usuarios, aunque existe un grupo significativo que
experiment6 algunas limitaciones. Esto sugiere la
conveniencia de optimizar el rendimiento del
sistema o afinar las interacciones para mejorar la
percepcion general de la reactividad del videojuego.

En la pregunta "¢ Qué tan bien respondieron los controles
en los modos de juego: videojuego Yy realidad virtual?”
(Figura 69), se not6 que la mayoria de los participantes,
un 61%, calificaron la respuesta de los controles como
“Satisfactoria”. Un 31,7% la consideré6 “Cuasi
Satisfactoria” y un 7,3% la evalu6 como ‘“Poco
Satisfactoria”. Estos resultados sugieren que los
controles del recorrido en ambos modos de juego
generalmente cumplen con las expectativas de los
usuarios. Sin embargo, la presencia de un 7,3% de
respuestas  “Poco Satisfactorias” y un 31,7% de
respuestas “Cuasi Satisfactorias” indica que alin se
puede mejorar la precision o la fluidez de los controles
para asegurar una experiencia mas consistente y
agradable para todos los jugadores.

¢Qué tan bien respondieron los controles en los
modos de juego: videojuego y realidad virtual?

W Poco Satisfactorio
M Cuasi Satisfactorio
Wl satisfactorio

Figura 69: Diagrama de pastel de
resultados de la Pregunta 8

&Qué tan fluida y natural fue la comunicacién con el
chatbot (asistente virtual) en términos de lenguaje y
respuestas?

[ Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 70: Diagrama de pastel de
resultados de la Pregunta 9

En la pregunta “;Qué tan fluida y natural fue la
comunicacion con el Chatbot (asistente virtual) en
términos de lenguaje y respuestas?", (Figura 70) se
observo que la mayoria de los participantes, un 65,9%,
calificaron la comunicacion como “Satisfactoria”. Un
34,1% la consider6 “Cuasi Satisfactoria”. No se
registraron respuestas en la categoria de ‘“Poco
Satisfactorio”. Estos resultados indican que el chatbot
proporciona respuestas naturales y adecuadas en su
mayoria, satisfaciendo la experiencia de comunicacion
de los usuarios. Sin embargo, el 34,1% que evalud la
comunicacion como “Cuasi Satisfactoria” sugiere que
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aun se pueden realizar ajustes para mejorar la

naturalidad y fluidez del

optimizando la interaccion para todos los usuarios.

¢) Involucracién del usuario

En la pregunta ";Qué tan interesante considera la
experiencia general de los modos de juego del
aplicativo?" (Figura 71), se observo que la gran
mayoria de los participantes, un 68,3%, calificaron la
experiencia como “Satisfactoria”. Un 31,7% la
consider6 “Cuasi Satisfactoria”. Estos resultados
reflejan que la experiencia general de los modos de
juego es considerada mayormente interesante por los
usuarios. No obstante, el 31,7% de respuestas "Cuasi
Satisfactorias" indica que hay aspectos que podrian
mejorarse para incrementar aun mas la satisfaccion y el

¢Qué tan interesante considera la experiencia general
de los modos de juego del aplicativo?

M Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 71: Diagrama de pastel de

lenguaje del chatbot,

nivel de interés de los jugadores en el aplicativo. resultados de la Pregunta 10

¢Qué tan bien recreados estuvieron los escenarios
turisticos del videojuego?

M Cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 72: Diagrama de pastel de
resultados de la Pregunta 11

En la pregunta ";Qué tan bien estuvo recreado el
ambiente de cada uno de los escenarios turisticos?",
los resultados (Figura 72) reflejaron que un 58,5% de
los participantes calificaron la recreacion del ambiente
como “Satisfactoria”. Por otro lado, un 41,5% Ila
consider6 “Cuasi Satisfactoria”. Estos resultados
indican que la mayoria de los usuarios quedaron
satisfechos con la representacion de los escenarios
turisticos, aunque una proporcion significativa opino
que aun puede haber margen para mejorar. La
retroalimentacion sugiere que, aunque la recreacién
del ambiente es en general apreciada, podrian
realizarse ajustes o mejoras en algunos aspectos para
lograr una experiencia mas envolvente y realista para

todos los usuarios.

En la pregunta ";Qué tan util considera al chatbot para
enriquecer su recorrido por los escenarios virtuales?"
(Figura 73), el 56,1% de los participantes calificaron la
utilidad del chatbot como “Satisfactoria”. Un 39% lo
considero “Cuasi Satisfactorio”, mientras que un 4,9%
lo evalué como “Poco Satisfactorio”. Estos resultados
indican que la mayoria de los usuarios perciben al
chatbot como una herramienta Gtil para enriquecer su
experiencia en los escenarios virtuales. No obstante, el
4,9% de respuestas “Poco Satisfactorias” y el 39% de
respuestas “Cuasi Satisfactorias™ sugieren que podrian
implementarse mejoras en la funcionalidad o la
interaccion del chatbot para maximizar su efectividad y
utilidad para todos los usuarios.

& Queé tan atil considera al chatbot (asistente virtual) para
mejorar |a exploracion de los escenarios virtuales?

W Poco Satisfactaria
M cuasi Satisfactorio
W satisfactorio

Figura 73: Diagrama de pastel de
resultados de la Pregunta 12

Tabla 22: Estadisticos descriptivos del indicador “Aprendizabilidad”
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Preguntal Pregunta2 Pregunta3 Preguntad Pregunta5 Pregunta6

N Valido 41 41 41 41 41 41
Perdidos 0 0 0 0 0 0
Media 3,6585 3,3415 3,6098 3,3415 3,5366 3,5366
Mediana 4,0000 3,0000 4,0000 3,0000 4,0000 4,0000
Moda 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Desv. Desviacion ,52961 ,69317 ,54213 ,72835 ,50485 ,67445
Rango 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00
Minimo 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00
Maximo 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
50 4,0000 3,0000 4,0000 3,0000 4,0000 4,0000
75 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000

Como se puede observar en la Tabla 22, el anélisis del indicador Aprendizabilidad, muestra
resultados predominantemente positivos, con medias entre 3.34 y 3.65; medianas entre 3.00
y 4,00 y moda de 4,00 en todas las preguntas, indicando altas calificaciones. Las
desviaciones estandar son bajas (0,50 a 0,73), reflejando consenso, salvo en la pregunta 4,
donde hubo mayor variabilidad. El rango oscila entre 2,00 y 4,00, con algunos usuarios
reportando dificultades en las preguntas 2 y 4. En general, el indicador presenta una
percepcion favorable, aunque ciertos aspectos especificos pueden requerir mejoras para
optimizar la experiencia de aprendizaje del aplicativo en sus dos modos del juego.

Tabla 23: Estadisticos descriptivos del indicador “Operabilidad”

Pregunta 7 Pregunta 8 Pregunta 9

N Vélido 41 41 41

Perdidos 0 0 0
Media 3,4390 3,5366 3,6585
Mediana 3,0000 4,0000 4,0000
Moda 4,00 4,00 4,00
Desv. Desviacién ,59367 ,63630 ,48009
Rango 2,00 2,00 1,00
Minimo 2,00 2,00 3,00
Méaximo 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 3,0000 3,0000 3,0000

50 3,0000 4,0000 4,0000

75 4,0000 4,0000 4,0000

Por otro lado, el analisis del indicador “Operabilidad” presente en la Tabla 23, refleja una
percepcion mayoritariamente positiva. Las medias se sitdan entre 3,43 y 3,66, mientras que
la mediana y la moda son consistentes, indicando que la mayoria de los participantes
otorgaron la méaxima calificacion. Las desviaciones estandar, entre 0,48 y 0,63, muestran
una dispersion moderada de las respuestas, con la mayor variabilidad en la pregunta 8 (0,63).
Los valores minimos varian entre 2,00 y 3,00, pero los maximos son 4,00 en todas las
preguntas, lo que evidencia una evaluacion favorable en general. Los percentiles refuerzan
esta tendencia, mostrando uniformidad en torno a las calificaciones altas. Aunque los
resultados son positivos, la variabilidad en la pregunta 8 sugiere que podria requerir atencion
para optimizar ain mas la experiencia operativa.
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Tabla 24: Estadisticos descriptivos del indicador “Involucracion del usuario”

Pregunta 10 Pregunta 11 Pregunta 12
N Vélido 41 41 41
Perdidos 0 0 0
Media 3,6829 3,5854 3,5122
Mediana 4,0000 4,0000 4,0000
Moda 4,00 4,00 4,00
Desv. Desviacion 47112 ,49878 ,59674
Rango 1,00 1,00 2,00
Minimo 3,00 3,00 2,00
Maximo 4,00 4,00 4,00
Percentiles 25 3,0000 3,0000 3,0000
50 4,0000 4,0000 4,0000
75 4,0000 4,0000 4,0000

En cuanto al indicador “Involucracion del Usuario” plasmado en la Tabla 24, revela
resultados mayoritariamente positivos. Las medias oscilan entre 3,51 y 3,68, con una
mediana y moda constante de 4,00, lo que indica que la mayoria de los participantes
otorgaron calificaciones altas. Las desviaciones estandar, entre 0,47 y 0,60, muestran una
baja variabilidad, siendo ligeramente mayor en la pregunta 12 (0,60). Los valores minimos
flucttan entre 2,00 y 3,00, mientras que el maximo es 4,00 en todas las preguntas, reflejando
una percepcion favorable. Los percentiles refuerzan esta tendencia hacia los niveles altos de
calificacion. En general, los resultados son positivos, aunque la dispersion podria sugerir
oportunidades para mejorar la percepcion de la involucracion del usuario.

101



