B Universidad
Nacional de
Ingenieria

Area del Conocimiento de Tecnologia de la Informacion y
Comunicacion.

Propuesta de una aplicacion en
realidad aumentada 3D para los
edificios mas representativos de la
Avenida Roosevelt en la Vieja Managua
antes del terremoto de 1972 como
objetos virtuales de aprendizaje.

Trabajo Monografico para optar al titulo de Ingeniero de
Sistemas

Elaborado por: Tutor:

Br. Eduardo Ignacio Br. Luis Carlos Dr. Denis Eduardo
Castellon Castillo ZUuniga Sanchez Hernandez Garcia.
Carnet: 2019-0547I1 Carnet: 2019-0535I

Agosto 2025

Managua, Nicaragua



Dedicatorias

A Dios, por brindarme fortaleza, sabiduria y salud para culminar esta etapa tan importante en mi

vida.

A mi familia, pilar fundamental en todo mi proceso de formacion profesional. En especial, a mis
padres, cuyo amor incondicional, apoyo constante y sacrificios han sido la base sobre la cual he

construido este logro.

A todas aquellas personas que, de una u otra forma, me brindaron su apoyo, motivacion y

conocimientos durante mi camino académico, contribuyendo al desarrollo de este trabajo.

Este logro no solo me pertenece a mi, sino también a cada uno de ustedes que formaron parte de

este viaje.

Luis Carlos Zuniga Sanchez

A Dios, por haberme otorgado la sabiduria, la salud y las oportunidades necesarias para iniciar,

continuar y culminar mis estudios, guiando cada paso de este camino con fortaleza y esperanza.

A mis padres y hermana, por su amor, ejemplo y apoyo incondicional durante este importante
proceso de mi formacion profesional. A mis abuelitos, tias, tios y primos, por su aliento y ayuda

en los momentos mas importantes de mi trayectoria académica.

A mis maestros, por compartir sus conocimientos y por ser guias en el aprendizaje, motivindome
a alcanzar siempre la excelencia. A mis amigos y compafieros de clase, de quienes aprendi valiosas
lecciones y con quienes comparti experiencias que marcaron mi crecimiento personal y

profesional.

A la Dra. Macaria Hernandez Chavez y al Dr. Diego Adrian Fabila Bustos, con quienes tuve el
honor de colaborar en la publicacion de un articulo de investigacion relacionado con esta temadtica,

y por ser fuente de inspiracién en mi desarrollo académico.

A nuestro tutor de tesis, Dr. Denis Eduardo Hernandez Garcia, por su paciencia, dedicacion y

orientacion, que fueron fundamentales para la culminacion de este trabajo.

Eduardo Ignacio Castellon Castillo



Resumen Ejecutivo

La aplicacion NicAR nace con el proposito de acercar la historia arquitectonica de la vieja
Managua a las personas, utilizando la tecnologia como puente entre el pasado y el presente. A
través de un entorno interactivo de realidad aumentada, los usuarios pueden visualizar modelos
3D de edificios emblematicos, explorarlos desde cualquier &ngulo y colocarlos en su entorno fisico

como si formaran parte de la ciudad actual.

El desarrollo de esta aplicacion se basé en una metodologia mixta que combiné la estructura
ordenada de AODDEI (Anélisis, Obtencion, Disefio, Desarrollo, Evaluacion e Implementacion)
con los principios técnicos de la Ingenieria de Software Basada en Componentes (ISBC). Esta
combinacion permitio disefiar un sistema modular, flexible y centrado en las necesidades reales

del usuario.

Se trabajo desde la comprension profunda del contexto cultural y educativo, pasando por el
disefio técnico y la programacion del prototipo funcional, hasta llegar a una etapa de validacion.
Esta evaluacion confirmo la utilidad, facilidad de uso y el valor educativo de la aplicacion. El
instrumento aplicado demostré alta confiabilidad, con un coeficiente de Cronbach de 0.87,

validando la coherencia y consistencia de las respuestas.

NicAR representa una propuesta innovadora y accesible para explorar el patrimonio urbano
mediante herramientas moéviles. No solo promueve la identidad cultural y la educacion visual, sino
que también demuestra como la tecnologia puede ponerse al servicio de la memoria colectiva, de

forma sencilla, atractiva y significativa para todo tipo de publico.
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1. Introduccion

El paseo Xolotlan, ubicado en el departamento de Managua al costado Noroeste del teatro
nacional Rubén Dario, es un parque turistico que entre sus pasillos se encuentran un conjunto de
monumentos que preservan el patrimonio cultural y nacional de la Avenida Roosevelt de la vieja

Managua de 1972.

Con el proposito de preservar el invaluable patrimonio arquitectonico de la vieja Managua,
la Alcaldia de Managua ejecuto e inaugurd el 17 de julio de 2014 un proyecto que consistio en la
elaboracion de 75 maquetas de los edificios historicos de la ciudad para su exhibicion permanente.
Sin embargo, el paso del tiempo y la exposicion a factores externos como el viento, el polvo, el
sol y el agua han deteriorado su estado fisico, generando costos monetarios y de tiempo para su

mantenimiento.

Por lo tanto, abordando la situacion planteada, se propone el desarrollo de una aplicacion
de Realidad Aumenta llamada NicAR que permitird visualizar de manera dindmica e intuitiva,
modelos de tres dimensiones de las edificaciones mds emblemadticas de la vieja Managua
permitiendo tener una experiencia inmersiva al poder interactuar y aprender sobre el valor historico

que representan estos monumentos ¢ hitos relacionados a las edificaciones.

El proyecto comprende diferentes etapas. Inicialmente, se realizard un analisis de
requerimientos para determinar las necesidades de preservacion del patrimonio historico y las
funcionalidades de la aplicacion. Posteriormente, se llevara a cabo la reconstruccion digital de los
edificios de la avenida Roosevelt mediante modelado tridimensional, seguido de su integracion
con la aplicacion de realidad aumentada para asegurar una experiencia inmersiva. Finalmente, se

desarrollara un prototipo con el propdsito de evaluar su funcionalidad y usabilidad.



2. Antecedentes de la Situacion problematica

La capacidad de contener dentro de un entorno digital y visualizar entornos historicos de
un pais contribuye directamente al patrimonio de este, conservando y fortaleciendo el
conocimiento cultural para las nuevas generaciones, el patrimonio del pais y la historia de la nacion
utilizando las nuevas tecnologias como herramientas, de igual manera adquiere un valor mayor al
ser utilizada para potenciar el turismo. Esta practica es utilizada en otros paises, por ejemplo, en
Indonesia (Anwar et al., 2022), se desarroll6 una aplicacion de recorrido virtual con objetos de
turismo, ya que los turistas extranjeros no tienen idea que objetos turisticos desean visitar,

facilitando a través de una ilustracion tridimensional la decision.

En Nicaragua, el 23 de diciembre del afio 1972 ocurrié un terremoto de magnitud 6.2 en la
escala de Ritcher afectando la infraestructura de la ciudad, 42 anos después, el Gobierno Nacional
inauguro6 varias maquetas con los principales edificios antes del terremoto, como un espacio de
recreacion para familias en el parque Paseo Xolotlan, Managua (Instituto de Turismo de Nicaragua,
2014), y que sirve para conmemorar la tragedia al mismo tiempo que se puede apreciar la

arquitectura e infraestructura antigua capital del pais.

Los monumentos deteriorados por factores climaticos exigen un mantenimiento constante.
Surge la oportunidad de digitalizarlo en 3D y ofrecer una experiencia inmersiva con una app de

realidad aumentada, accesible para cualquier persona con un teléfono inteligente.

Este proyecto, pionero en Nicaragua, optimizara la gestion del monumento al reducir costos
y fortalecer su promocion. Ademads, contribuird a la preservacion del patrimonio cultural y

facilitard su gestion a través de tecnologias emergentes.



3. Planteamiento del Problema

El terremoto de Managua de 1972 fue un evento catastrofico que dejé un saldo de mas de
11,000 muertos, 20,000 heridos y 200,000 a 250,000 personas sin hogar. El centro de la ciudad
quedd completamente destruido, incluyendo sus principales edificios histdricos. Las maquetas
ubicadas en el parque Paseo Xolotlan, que en 2014 el Gobierno Nacional de Nicaragua inaugur6
presentando el centro historico de la Ciudad de Managua antes del terremoto son un importante
recurso educativo que permite a las personas conocer la historia de la ciudad y aprender sobre la

tragedia del terremoto.

Sin embargo, las maquetas se deterioran con facilidad debido a los factores ambientales,
como la lluvia, el sol, el polvo y la brisa del lago de Managua, y con el pasar de los afios tiende a
destruirse, desapareciendo con ello el excelente trabajo que se realizé en las maquetas, por tal
situacion, surge la necesidad de la reconstruccion y simulacion 3D utilizando realidad aumentada

para registrar digitalmente las distintas infraestructuras presentadas en las maquetas.

La situacion problémica es la falta de una aplicacion en realidad aumentada 3D para los
edificios mas representativos de la Avenida Roosevelt en la Vieja Managua antes del terremoto de

1972 como objetos virtuales para la sociedad en general Nacional y extranjera.

Esta iniciativa permitiria, por un lado, preservar la maqueta de forma inalterable, creando
una copia digital. Por otro lado, la aplicacion de realidad aumentada facilitaria la interaccion del
publico con la maqueta, permitiéndoles visualizarla en su entorno real y obtener una experiencia

de aprendizaje mas sencilla, eficaz e inmersiva.



4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada 3D para los edificios mas representativos
de la Avenida Roosevelt en la vieja Managua antes del terremoto de 1972 como objetos virtuales
de aprendizaje, empleando una metodologia mixta entre la ingenieria de software basada en

componentes y la metodologia AODDEI.

4.2.  Objetivos Especificos

Analizar los requerimientos para la aplicacion, identificando las necesidades de los
usuarios y los diferentes componentes del sistema que permitirdn la interaccion entre ambos

elementos.

Disefiar la arquitectura de software basada en una metodologia mixta entre la ISBC y la
metodologia AODDEI que permita la integracién eficiente de los diferentes modulos y

funcionalidades requeridas siguiendo los principios de modularidad, reusabilidad y flexibilidad.

Desarrollar un prototipo funcional de la aplicacion de reconstruccion de edificios de la
Vieja Managua, utilizando el framework para aplicaciones multiplataforma AR Foundation en

Unity.



5. Justificacion

La realizacion de este trabajo de investigacion y desarrollo de una aplicacion en realidad
aumentada para la reconstruccion virtual de la Vieja Managua responde a la imperante necesidad
de abordar los desafios actuales en la preservacion del patrimonio histdrico y arquitectonico de la

ciudad.

La ciudad de Managua, marcada por su historia sismica, enfrenta la amenaza constante de
perder parte de su patrimonio arquitectonico debido a factores ambientales. La maqueta en el
"Paseo Xolotlan", al ser una representacion tangible de la Managua pre-terremoto, esta en riesgo

de deteriorarse irreversiblemente.

La aplicacion de realidad aumentada se presenta como una herramienta innovadora para
preservar y transmitir la historia de manera dinamica. Este proyecto aprovecha las capacidades
tecnoldgicas actuales para revitalizar el patrimonio cultural, asegurando que la historia de

Managua se conserve y comparta de manera efectiva con las generaciones futuras.

Al utilizar la realidad aumentada, la aplicacion se vuelve accesible a cualquier persona con
un teléfono inteligente y conexion a internet, eliminando barreras fisicas y geograficas permitiendo

que tanto residentes locales como visitantes exploren la Vieja Managua virtualmente.

La digitalizacion de la maqueta en realidad aumentada fomentard su preservacion y el
interés por visitarla. Permitird a usuarios de todas las edades acceder de forma interactiva a la
historia de Managua y servir como recurso educativo. A largo plazo, podria impulsar tecnologias
similares en otros sitios patrimoniales. Asi, este proyecto contribuira a la conservacion y difusion

del patrimonio cultural mediante la innovacion tecnoldgica.



6. Marco teorico

El marco tedrico se presenta como un guia conceptual que proporciona la base para
comprender los principios fundamentales de la realidad aumentada y su aplicacion en este
proyecto. A continuacién, se describen los conceptos claves relacionados con la realidad

aumentada, respaldados por referencias relevantes:
6.1. Sensores de Recoleccion de Informacion

6.1.1. Camara de Profundidad

Las camaras de profundidad, también conocida como camara de tiempo de vuelo (ToF), se
refiere a la capacidad del sistema de camara y sensor para determinar con precision las distancias
de los objetos en el campo de vision (FoV) y mapear la escena en 3D (Image Engineering, s.f.). A
diferencia de una cdmara convencional, que registra imagenes en dos dimensiones (ancho y alto),
una camara de profundidad también mide la distancia entre el sensor de la camara y los objetos en

la escena, lo que le permite calcular la profundidad o la distancia relativa de los objetos.

6.1.2. Camara RGB

Las camaras RGB captan las ondas del espectro visible, las que producen la sensacion
visual, es decir captan las mismas ondas que el ojo humano, o sea ven los mismos colores. El
acronimo RGB significa Rojo (red), Verde (green) y Azul (blue). A partir de estos tres colores
primarios, se forman todos los colores visibles como el violeta, el naranja y el amarillo (HIBA
Formacion, n.d.). Este tipo de dispositivos permiten la captura de alta calidad, capturando entorno

fisico del usuario.



6.1.3. Camara RGB-D

Una camara RGBD es un tipo de camara de profundidad que proporciona datos de
profundidad (D) y color (RGB) como salida en tiempo real. La informacion de profundidad se
puede recuperar a través de un mapa/imagen de profundidad creado por un sensor de profundidad
3D, como un sensor estéreo o un sensor de tiempo de vuelo (RGBD Eco-System, n.d.). Estas
camaras utilizan una variedad de tecnologias para medir la profundidad, como el tiempo de vuelo,
la luz estructurada o la estereovision, ademas de capturar la informacion de color estdndar. Esto
permite que la camara capture no solo la apariencia visual de la escena, sino también su estructura

tridimensional.

6.1.4. Camara ToF

Una cédmara ToF utiliza luz infrarroja (laseres invisibles para el ojo humano) para
determinar la informacion de profundidad, de forma parecida a como un murciélago percibe su
entorno. El sensor emite una sefal luminosa, que golpea al sujeto y vuelve al sensor ( ToF, n.d.).
La funcion de este sensor se basa en el principio de Tiempo de Vuelo para medir la distancia entre

el sensor y los objetivos en una escena, lo que permite creas mapas tridimensionales detallados.

6.1.5. Sensor LiDAR

LiDAR (del inglés “light detection and ranging”) es una tecnologia de teledeteccion que
utiliza rayos laser para medir distancias y movimientos precisos en un entorno, en tiempo real
(IBM, n.d.). Este tipo de sensor el seleccionado para realizar la implementacion debido que a la
tecnologia implementada realiza el proceso de fotogrametria, volumetria, modelo 3D, a partir de

un escaneo de la superficie dandole textura a toda la superficie.



6.2. Definiciones Asociadas a Realidad Aumentada

6.2.1. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada es una tecnologia que complementa la percepcion e interaccion
con el mundo real y permite al usuario estar en un entorno real aumentado con informacion
adicional generada por el ordenador (Muiioz - Hernandez et al., 2020). A diferencia de la realidad
virtual, que sumerge al usuario en un entorno totalmente virtual, la RA enriquece la experiencia

del usuario al proporcionar informacion contextualizada y relevante en tiempo real.

6.2.2. Dispositivos de Realidad Aumentada

“Existen diferentes tipos de dispositivos utilizados para experimentar la realidad
aumentada. Los dispositivos mas comunes incluyen smartphones y tablets equipados con camaras
y aplicaciones de RA, asi como gafas y cascos especiales disefiados especificamente para la RA,
como Microsoft HoloLens o Magic Leap.” (Virtualizar, 2023). Estos dispositivos permiten la
visualizacion e interaccion con contenido digital superpuesto en el mundo fisico, ampliando las

posibilidades dentro del mundo de la RA.

6.2.3. GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de satélites usado en
navegacion que permite determinar la posicion las 24 horas del dia, en cualquier lugar del globo y
en cualquier condicidon climatolégica (Letham, 2020). Esta tecnologia proporciona datos de
ubicacion en tiempo real, lo que permite la superposicion de informacidon contextualizada basada

en la posicion del usuario.

6.2.4. Puntos Guias
Puntos especificos en el mundo real, que el software puede usar como referencia para
mostrar informacion, orientarse o recolectar datos (ejemplo: codigos QR, sensores,
imagenes...)(Realidad Aumentada, ;qué Es y Para Qué Sirve? > Aplicaciones, n.d.). Estos puntos

proporcionan puntos de anclaje para la colocacion precisa de objetos virtuales, facilitando asi la

interaccion del usuario con el entorno aumentado.



6.2.5. Punto Visual

Un marcador le proporciona a la propia aplicacion de Realidad Aumentada (RA) una clave
visual o activadora sobre donde posicionar el contenido de RA. Un marcador puede ser una
imagen, un logo, o cualquier tipo de objeto 2D que pueda ser distinguido y reconocido por la
camara. (Seguimiento de Marcador y Superficie - Onirix, n.d.). Al reconocer y rastrear el marcador
en tiempo real, la aplicacion de RA puede superponer contenido digital de manera precisa y
coherente en relacion con la ubicacion y orientacion del marcador en el mundo fisico del usuario.
Esto permite una integracion fluida entre los elementos virtuales y el entorno real, creando una

experiencia inmersiva y envolvente para el usuario.

6.2.6. Realidad Virtual

En palabras simples, La realidad virtual es la creacion de un entorno o escenario ficticio o
simulado con apariencia totalmente real y que nos permite trasladarnos a cualquier lugar o
situacion que queramos como si nos creyésemos dentro de €1, con la ilusion de estar dentro de este
entorno (zone, 2024). Aunque comparte similitudes con AR, como el uso de dispositivos

inmersivos, la VR y la AR difieren en su enfoque y aplicacion.

6.2.7. Realidad Mixta

La realidad mixta es una mezcla de universos fisicos y digitales, que permite
interacciones 3D naturales e intuitivas entre personas, equipos y el entorno. Esta nueva realidad se
basa en la vision artificial, el procesamiento grafico, las tecnologias de visualizacion, los sistemas
de entrada y la informatica en la nube (Microsoft Learn, n.d.). Esto proporciona una experiencia
mas integrada y envolvente, donde los usuarios pueden ver e interactuar con los objetivos virtuales

mientras permanecen conscientes del entorno fisico.
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6.3.  Definiciones Asociadas al Desarrollo de Aplicaciones Moviles

6.3.1. Interfaz de Usuario

Una interfaz de usuario (UI) es la parte visible y tangible de un sistema, aplicacion o
dispositivo que permite a los usuarios interactuar con él. Es el punto de contacto entre el usuario
y la funcionalidad proporcionada por el sistema (Prototipo de Interfaz de Usuario, n.d.)e elemento
tiene varias caracteristicas importantes como menus desplegables, paneles de control, indicadores

de direccion y posicionamiento, Feedback visual, entre otros elementos.

6.3.2. SDK

Un kit de desarrollo de software (SDK) es un conjunto de herramientas de creacion
especificas de plataformas para desarrolladores. Se necesitan componentes como depuradores,
compiladores y bibliotecas para crear codigo que se ejecute en una plataforma, sistema operativo
o lenguaje de programacion especificos (;Qué Es El SDK? , n.d.). Esto incluye funciones de
movimiento, reconocimiento de imdgenes y otras capacidades que permiten el desarrollo de

experiencias de AR personalizadas y eficaces.

6.3.3. Desarrollo de Aplicaciones Moviles

El desarrollo de aplicaciones moviles es el proceso de creacion de software para
smartphones, tablets y asistentes digitales, mas comiinmente para los sistemas operativos Android
e 10S. El software se puede preinstalar en el dispositivo, descargar desde una tienda de

aplicaciones moviles o acceder a través de un navegador web mévil (IBM, n.d.).

6.3.4. C#

C# es uno de los lenguajes de programacion de alto nivel que pertenecen al paquete .NET
(otros lenguajes son Visual Basic, C/C++, etc.). C# es una evolucion de C/C++. Con ¢él se pueden
escribir tanto programas convencionales como para Internet. Las aplicaciones podran mostrar una
interfaz grafica al usuario, o bien una interfaz de texto, como hacen las denominadas aplicaciones

de consola. (Ceballos, 2021)

6.3.5. Flutter

Es un marco para el desarrollo de aplicaciones de Android e i0S, desarrollado por Google

y lanzado como un proyecto en el 2018, con algunos elementos estdndar para la interfaz de usuario
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de Google, proporcionando una gran variedad de bibliotecas. También es 1til para desarrollar
aplicaciones de escritorio. En general, las aplicaciones desarrolladas en Flutter tienen la apariencia
normal de una aplicacion por sistema y funcionan como se espera sin que el programador tenga

que considerar las caracteristicas especificas de cada sistema (Pardo, 2021)

6.3.6. SQL

El lenguaje de consulta estructurada (SQL) es un lenguaje de programacion para almacenar
y procesar informacion en una base de datos relacional. Una base de datos relacional almacena
informacion en forma de tabla, con filas y columnas que representan diferentes atributos de datos
y las diversas relaciones entre los valores de datos. Puede usar las instrucciones SQL para

almacenar, actualizar, eliminar, buscar y recuperar informacion de la base de datos (AWS, s.f.).

6.3.7. 10S

Es un sistema operativo mévil desarrollado por Apple Inc. Inicialmente fue creado para
el iPhone, pero con el tiempo fue adaptado para los demés dispositivos moviles de esta compaiiia

({Pad, n.d.).

6.3.8. Android

Android es un sistema operativo y una plataforma software, basado en Linux para teléfonos
moviles. Ademads, también usan este sistema operativo (aunque no es muy habitual), tablets,
netbooks, reproductores de musica e incluso PC’s. Android permite programar en un entorno de
trabajo (framework) de Java, aplicaciones sobre una maquina virtual Dalvik (una variacion de la

maquina de Java con compilacion en tiempo de ejecucion). (Introduccion a Android, p. 121)

6.3.9. AR Foundation

Fundacion AR es a marco multiplataforma que te permite escribir experiencias de realidad
aumentada una vez, luego cree para dispositivos Android o iOS sin hacer ningiin adicional cambio.

El marco esta disponible a través de Unity's AR Foundation Package (4R Foundation, n.d.).


https://edu.gcfglobal.org/es/tecnologia/curso/informatica_basica/sistemas_operativos/5.do
https://edu.gcfglobal.org/es/tecnologia/curso/iphone/partes_fisicas_de_iphone/1.do
https://unity.com/unity/features/arfoundation

12

6.4. Definiciones Asociadas a Ingenieria de Software

6.4.1. Ingenieria de Software

La ingenieria del software es una disciplina que implica el uso de estructuras, herramientas
y técnicas para construir programas informaticos. Asimismo, incluye el andlisis previo de la
situacion, la redaccion del proyecto, la creacion del software y las pruebas necesarias para
garantizar su correcto funcionamiento antes de que el sistema esté¢ operativo (UNIR Colombia,

n.d.).

6.4.2. Metodologia de Desarrollo de Software

Las metodologias de desarrollo de software se utilizan en el ambito de la programacion,
entre otros, con el objetivo de trabajar en equipo de manera organizada. Estas metodologias han
ido evolucionando a lo largo del tiempo, pasando de ser un mero tramite de organizacion a ser una
base importantisima a la hora de desarrollar software de una manera productiva y eficaz (Blog

Santander Open Academy, 2020).

6.4.3. Metodologia AODDEI

Metodologia mixta para el desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje basados en
realidad aumentada, formada por la metodologia de desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje
AODDEI (Anélisis, Obtencion, Disefio, Desarrollo, Evaluacion, Implementacion) y la ingenieria
de software basada en componentes. Se determinaron las caracteristicas de la metodologia mixta
con el fin de seleccionar los atributos que mejor se adaptaron a las tecnologias requeridas para
implementar la realidad aumentada en dispositivos moéviles (Blog Santander Open Academy,

2020).

6.4.4. Ingenieria de Software basada en Componentes

El desarrollo de software basado en componentes (DSBC) constituye una aproximacion
del desarrollo de software que describe, construye y emplea técnicas software para elaborar

sistemas abiertos y distribuidos, mediante el ensamblaje de partes software reutilizables (EcuRed,
n.d.).


https://www.santanderopenacademy.com/content/becasmicrosites/es/blog/libros-de-programacion.html
https://blog.foreworth.com/software-architecture?utm_medium=referral&utm_campaign=linkbuilding
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6.4.5. Diagrama de clases

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) fue creado para forjar un lenguaje de
modelado visual comlin y semantica y sintdcticamente rico para la arquitectura, el disefio y la
implementacion de sistemas de software complejos, tanto en estructura como en comportamiento

(Lucidchart, n.d.).

6.4.6. Diagrama de secuencia

Los diagramas de secuencia son una soluciéon de modelado dinamico popular en UML
porque se centran especificamente en lineas de vida o en los procesos y objetos que coexisten
simultaneamente, y los mensajes intercambiados entre ellos para ejecutar una funcion antes de que

la linea de vida termine (Lucidchart, n.d.).

6.4.7. Diagrama de estados

Un diagrama de estados, en ocasiones conocido como diagrama de maquina de estados, es
un tipo de diagrama de comportamiento en el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) que

muestra transiciones entre diversos objetos (Lucidchart, n.d.).

6.4.8. Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes UML muestra como se relacionan los componentes entre si
dentro de un sistema mas grande. Un componente del sistema es un médulo que forma parte de un
sistema de hardware y software més grande. Tiene sus propias entradas y salidas e interfaces

especificas con otros componentes del sistema (Miro, n.d.).

6.4.9. Diagrama de paquetes

Los diagramas de paquetes son diagramas estructurales que se emplean para mostrar la
organizacion y disposicion de diversos elementos de un modelo en forma de paquetes. Un paquete
es una agrupacion de elementos UML relacionados, como diagramas, documentos, clases o,
incluso, otros paquetes. Cada elemento estd anidado dentro de un paquete, que se representa como
una carpeta de archivos dentro del diagrama, y que luego se organiza jerarquicamente dentro del
diagrama. Los diagramas de paquetes se usan con frecuencia para proporcionar una organizacion
visual de la arquitectura en capas dentro de cualquier clasificador UML, por ejemplo, un sistema

de software (Lucidchart, n.d.).


https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-el-lenguaje-unificado-de-modelado-uml
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6.4.10. Diagrama de Interaccion

un diagrama de interaccion es un tipo de diagrama UML que se emplea para captar el
comportamiento interactivo de un sistema. Los diagramas de interaccion se centran en describir el
flujo de mensajes dentro de un sistema y ofrecen contexto para una o mas lineas de vida dentro de
un sistema. Ademads, los diagramas de interacciéon pueden emplearse para representar las
secuencias ordenadas dentro de un sistema, y actian como medio para visualizar los datos en

tiempo real via UML (Lucidchart, n.d.).

7. Analisis y presentacion de resultados

El desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada NicAr se apoya en dos enfoques
metodolégicos complementarios: la metodologia AODDEI y la Ingenieria de Software basada en
componentes (ISBC). La seleccion de estas metodologias responde a la necesidad de estructurar
un proceso de desarrollo sistematico, orientado a la calidad, la modularidad y la sostenibilidad del
producto final. A continuacion, se describe en detalle el funcionamiento de cada una y su aplicacion

especifica en el contexto de este proyecto.
Metodologia AODDEI

AODDEI es un modelo metodolégico de caracter iterativo que abarca seis etapas
fundamentales: Analisis, Organizacion, Disefio, Desarrollo, Evaluacion e Implementacion. Esta
metodologia permite gestionar de manera estructurada y progresiva todas las fases del ciclo de

vida del software, desde la concepcion de la idea hasta su puesta en marcha.

e Anailisis: En esta fase se identificaron y documentaron los requerimientos del
sistema, tanto funcionales como no funcionales. Se analizaron las necesidades del
publico objetivo (docentes, estudiantes y turistas interesados en el patrimonio
historico), asi como las caracteristicas del entorno donde se aplicaria la solucion.
También se definieron los objetivos especificos de la aplicacion, orientados a la
visualizaciéon inmersiva de edificaciones histéricas mediante modelos 3D

integrados en un entorno de realidad aumentada.


https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-el-lenguaje-unificado-de-modelado-uml
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e Organizacion: Esta etapa consistid en planificar la estructura del proyecto,
recursos tecnologicos, cronogramas de trabajo y estrategias de desarrollo. Se
organizaron los mddulos del sistema y se establecieron las interdependencias entre

ellos, priorizando una estructura flexible y escalable.

e Diseiio: Se elaboraron los modelos conceptuales y técnicos del sistema, tales como
el modelo de contenido, el modelo de navegacion y la arquitectura general de la
aplicacion. En esta etapa también se seleccionaron las herramientas y tecnologias
necesarias para el desarrollo (por ejemplo, motores graficos, bibliotecas de AR, y

entornos de desarrollo compatibles con dispositivos moviles).

e Desarrollo: En esta fase de llevo a cabo la codificacion de la Aplicacion. Se
implementaron funcionalidades claves como el reconocimiento de planos, la
visualizacion de modelos 3D y la interaccion del usuario mediante los gestos

tactiles.

e Evaluaciéon: Aqui se realizaron pruebas de funcionalidad y usabilidad del sistema

tomando en cuenta los componentes y comportamientos esperados.

e Implementacion: Finalmente, se desplegd un prototipo funcional preparado para ser
ejecutado en dispositivos moéviles. Esta implementacion incluy6 la validacion de
los modelos 3D, la interfaz de usuario y la persistencia de datos sobre los puntos de

interés historico.
Ingenieria de Software Basada en Componentes (ISBC)

La Ingenieria de Software Basada en Componentes (ISBC) es una estrategia de desarrollo
que promueve la creacion de sistemas a partir de modulos o componentes reutilizables. Cada
componente se concibe como una unidad autdbnoma que encapsula una funcionalidad especifica,
con interfaces bien definidas para su interaccion con el resto del sistema. Esta metodologia es
especialmente adecuada para proyectos que requieren escalabilidad, mantenibilidad y posibilidad

de evolucion a largo plazo.

En el caso de NicAR, la aplicacion de la ISBC permitio dividir el sistema en multiples

componentes especializados, tales como:
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e Componente de reconocimiento de superficies: Encargado de detectar planos
reales a través de la camara del dispositivo, utilizando tecnologias de vision

artificial.

e Componente de gestion de modelos 3D: Responsable de cargar, mostrar,
posicionar y manipular los modelos historicos de las edificaciones, permitiendo su

rotacion, escala y ubicacion en el entorno aumentado.

e Componente de interfaz de usuario (UI): Encargado de gestionar la interaccion
del usuario con el sistema mediante controles tactiles, menus contextuales y botones

de navegacion.

e Componente de gestion de datos historicos: Administra la informacion textual
asociada a cada edificio, como su nombre, funcionalidad original, estado actual y

contexto historico.

El disefio basado en componentes facilita el mantenimiento del sistema, ya que cada
modulo puede ser actualizado o sustituido sin afectar el funcionamiento general. Asimismo,
permite la reutilizaciéon de componentes en futuros desarrollos o versiones de la aplicacion,

optimizando el tiempo y los recursos de desarrollo.

7.1.  Analisis de Requerimientos y Necesidades de los Usuarios

El analisis de requerimientos es una etapa fundamental en el desarrollo de la aplicacion
NicAR, ya que permite establecer las caracteristicas y funcionalidades necesarias para su correcto
funcionamiento. Esta fase tiene como objetivo identificar identificar las necesidades del usuario,
definir los objetivos del sistema y especificar los criterios técnicos que garantizaran el

cumplimiento de los propdsitos del proyecto.

7.1.1. Analisis de las necesidades de los usuarios

7.1.1.1.  Definicion del publico objetivo
Con el objetivo de desarrollar una aplicacion de realidad aumentada centrada en la
preservacion historica y cultural de Managua antes del terremoto de 1972, resulta indispensable
segmentar el publico objetivo en funcidon de sus expectativas, necesidades y formas de interaccion,

por lo que se tomo el perfil, intereses y rol de los involucrados.



Tabla 1

Descripcion de los actores del sistema
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Actor

Perfil

Interés

Rol

Estudiantes
y Docentes

Comprende estudiantes de
nivel secundario y universitario,
especialmente aquellos en carreras
relacionadas
arquitectura,

con la historia,
turismo y cultura.
Asimismo, incluye a docentes que
imparten asignaturas en estas areas
y buscan recursos didacticos que
mejoren de

la  experiencia

aprendizaje.

Los estudiantes y
valoran las
interactivas

docentes

herramientas
que les permitan explorar de
manera visual e inmersiva el
de
Managua. Esto les ayuda a
conectar conceptos teoricos

patrimonio  historico

con representaciones

visuales y atractivas.

Funcionan como
usuarios recurrentes de la
aplicacion, integrandola en
actividades académicas como
investigaciones,
presentaciones o  clases
practicas. También actlian
como divulgadores
indirectos, promoviendo su
uso dentro de entornos
educativos.

Turistas
Nacionales e
Internacionales

Comprende turistas
nacionales e internacionales que
buscan comprender la historia de
Managua desde una perspectiva
cultural y visual. Su rango de edad
es amplio, pero tienden a ser
personas con afinidad por la

tecnologia y el turismo cultural.

Disfrutar de una
representacion visual que
recree los edificios mas
iconicos de la ciudad en un
periodo historico relevante,
ayudandoles a entender el
contexto y la riqueza
cultural de Managua.

Funcionan
usuarios  ocasionales

como

que
utilizan la aplicacion durante
Ademas,
de
recomendar la herramienta a
otros viajeros interesados en

visitas culturales.
tienen el potencial

experiencias similares.

Instituciones
Educativas y
Culturales

escuelas,
universidades, museos, bibliotecas

Incluye

y organizaciones dedicadas a la
promocion y preservacion del
patrimonio cultural de Nicaragua.

Implementar la
aplicacion como un recurso
pedagdgico innovador que
enriquezca actividades
educativas,  exposiciones
culturales 'y programas

turisticos.

Estas  instituciones
tienen un papel clave en la
difusion y uso masivo de la
herramienta, al recomendarla
a estudiantes, académicos y
visitantes. Ademas, pueden
proporcionar

retroalimentacion para
mejorar el contenido y la

funcionalidad.

Fuente: Elaboracion Propia
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Esta segmentacion garantiza que la propuesta de realidad aumentada no solo sea funcional,
sino que también responda a las expectativas y necesidades especificas de cada grupo de actores
involucrados. Esto, a su vez, permitird una adopciéon maés efectiva y un impacto positivo en los

objetivos de aprendizaje y preservacion cultural.

7.1.1.2.  Identificacion de las necesidades de aprendizaje

La identificacion de las necesidades de aprendizaje es fundamental para garantizar que la
aplicacion de realidad aumentada cumpla con los objetivos educativos y culturales planteados.
Para ello, se realizd6 un andlisis que considera tanto las carencias actuales en el acceso a
informacion historica sobre Managua antes del terremoto de 1972, como las expectativas y

habilidades de los usuarios objetivo.

7.1.1.3.  Contexto educativo y cultural

Actualmente, el acceso a informacion detallada y visual sobre los edificios historicos de la
Avenida Roosevelt en la Vieja Managua es limitado. Los libros y registros existentes suelen estar
incompletos o centrados en descripciones textuales, lo que dificulta la comprension del contexto
histérico para estudiantes y publico en general. Esta brecha evidencia la necesidad de contar con
herramientas que integren elementos visuales e interactivos, permitiendo a los usuarios explorar

de manera inmersiva como lucian estos espacios en el pasado.

7.1.1.4. Necesidades identificadas por grupo

La propuesta se enmarca también en la Estrategia Nacional de Educacion en todas sus
modalidades 2024-2026, la cual, a través de su Eje 5: Historia e Identidad Nacional, promueve la
proteccion y difusion del patrimonio historico y cultural mediante la incorporacion de recursos
educativos en formato digital; su Eje 11: Investigacion e Innovacion, que impulsa el desarrollo de
proyectos tecnologicos con impacto social y educativo; y su Eje 13: Calidad Educativa, que
fomenta el uso de herramientas digitales y simuladores de realidad aumentada para generar

experiencias de aprendizaje interactivas y significativas (Comision Nacional de Educacion, 2024).

Los lineamientos de la UNESCO en materia de preservacion digital y acceso al

patrimonio cultural, que promueven el uso de tecnologias emergentes para garantizar que el
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mensaje, la funcién y el valor cultural de los bienes histdricos permanezcan accesibles de manera

auténtica y significativa a las generaciones actuales y futuras (UNESCO, 2021).

La Ley General de Turismo de Nicaragua, Ley N.° 1210, que establece la obligacion del
Instituto Nicaragiiense de Turismo (INTUR) de fomentar el turismo cultural, integrar la innovacion
tecnoldgica en la oferta turistica, y garantizar la accesibilidad e inclusion de todos los publicos

(OFICIAL, 2024).
Bajo estas directrices, las necesidades se fundamentan de la siguiente forma:
Estudiantes y Docentes

e Necesidad de Contextualizacion: Los estudiantes requieren herramientas que les
permitan visualizar los edificios historicos y entender su relevancia dentro de la

historia de Managua.

e Aprendizaje Experiencial: Los métodos tradicionales de ensefianza pueden
complementarse con tecnologias interactivas que faciliten un aprendizaje

significativo.

e Material Didactico Innovador: Los docentes necesitan recursos modernos que

enriquezcan las clases y capten el interés de los alumnos.
Turistas Nacionales e Internacionales

e Acceso a Informacion Cultural: Los turistas buscan comprender el contexto
historico y cultural de Managua a través de experiencias que sean entretenidas y

educativas.

e Facilidad de Uso: La aplicacion debe ser intuitiva para que los usuarios puedan

explorar sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados.
Instituciones Educativas y Culturales

e Difusion del Patrimonio: Existe una necesidad de herramientas que permitan
preservar y divulgar la riqueza cultural e histérica de Nicaragua de manera accesible

y moderna.
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e Fomento de la Educacion Cultural: Las instituciones requieren soluciones
tecnoldgicas que combinen educacion y entretenimiento para atraer a diferentes

audiencias.

7.1.1.5. Competencias y habilidades por desarrollar

La aplicacion no solo debe cubrir las necesidades actuales, sino también contribuir al

desarrollo de competencias en sus usuarios. Entre ellas destacan:

e Pensamiento critico: Analizar y reflexionar sobre los procesos historicos que
llevaron a la transformacién de Managua pudiendo visualizar informacion sobre el

antes y después de la edificacion.

e Aprendizaje auténomo: Explorar la aplicacion a su propio ritmo, adquiriendo

conocimientos de forma personalizada.

e Comprension espacial y temporal: Visualizar la disposicion y el disefio de los

edificios en un contexto historico concreto.

7.1.1.6. Herramientas Tecnologicas como respuesta integral

La identificacion de las necesidades de aprendizaje asociadas a la propuesta de una
aplicacion de realidad aumentada 3D se fundamenta en la demanda de herramientas innovadoras
que faciliten la comprension del patrimonio historico de Managua antes del terremoto de 1972.
Esta solucion tecnologica responde a la necesidad de incorporar metodologias interactivas que
promuevan un aprendizaje significativo, permitiendo a los usuarios visualizar y explorar

representaciones tridimensionales detalladas de edificios historicos en su contexto original.

Mediante la recreacion virtual, los estudiantes y docentes podran acceder a experiencias
inmersivas que estimulen la curiosidad y refuercen su conocimiento sobre la historia y la
arquitectura de la época. Ademas, el disefio intuitivo de la aplicacion favorecera el aprendizaje
auténomo, brindando a los usuarios la libertad de explorar el contenido a su propio ritmo, y
fomentard la comprension tanto espacial como temporal, elementos cruciales para interiorizar el
impacto del patrimonio en el desarrollo urbano y cultural de Managua. En esencia, esta herramienta

no solo satisface las necesidades educativas tradicionales, sino que también abre nuevas



21

posibilidades para integrar el aprendizaje histdrico con tecnologias avanzadas, contribuyendo asi
al fortalecimiento del conocimiento colectivo y la preservacion cultural.
7.1.2. Objetivos del sistema

Esta seccion se especifica los objetivos que se pretenden lograr con el sistema, presentando
una descripcion general de las caracteristicas del sistema. Seguidamente se listan los objetivos que

se esperan cumplir con la realizacion de la aplicacion.

Los objetivos del sistema tendran una codificacion con el siguiente formato: AAA-0000.
Donde las primeras tres letras haran referencia al objetivo (OBJ) y los siguiente cuatro digitos el

nimero de objetivo.
Tabla 2

OBJ-0001

Disefiar una plataforma que permita a estudiantes, docentes e
OBJ-0001 |investigadores acceder a informacion histérica y arquitectonica

mediante experiencias interactivas que enriquezcan su aprendizaje.

Version 1.0(12/01/2024)

Eduardo Ignacio Castellon Castillo

Autores

Luis Carlos Zuniga Sanchez
Fuentes Propia
Descripcion La Aplicacion debera Ninguna

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 3
OBJ-0002.
Incorporar funcionalidades que permitan a turistas nacionales e
OBJ-0002 internacionales explorar la historia de Managua de manera visualmente
atractiva y accesible
Version 1.0(12/01/2024)
Eduardo Ignacio Castellon Castillo
Autores
Luis Carlos Zuniga Sanchez
Fuentes Propia
Descripcion La Aplicacion debera Ninguna

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4
OBJ-0003
Contribuir a la conservacion del patrimonio cultural mediante la
OBJ-0003
digitalizacion de edificios
Version 1.0(12/01/2024)
Eduardo Ignacio Castellon Castillo
Autores
Luis Carlos Zuniga Sanchez
Fuentes Propia
Descripcion La Aplicacion debera Ninguna

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla §
OBJ-0004
Introducir la realidad aumentada como herramienta pedagogica,
OBJ-0004 integrando elementos interactivos y visuales que faciliten la compresion de
contextos historicos
version 1.0(12/01/2024)
Eduardo Ignacio Castellon Castillo
Autores
Luis Carlos Zuniga Sanchez
Fuentes Propia
Descripcion La Aplicacion debera Ninguna

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6
OBJ-0005
Contribuir al fortalecimiento de la identidad colectiva, la
OBJ-0005 promocion del patrimonio historico y la sensibilizacion de la poblacion
sobre su importancia.
Version 1.0(12/01/2024)
Eduardo Ignacio Castellon Castillo
Autores
Luis Carlos Zuniga Sanchez
Fuentes Propia
Descripcion La Aplicacion debera Ninguna

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.3. Beneficios del sistema

Las realidades extendidas (XR) comprenden tecnologias como la realidad virtual (VR), la
realidad aumentada (AR) y la realidad mixta (MR), cada una con distintos niveles de inmersion.
La realidad aumentada, en particular, permite superponer elementos digitales sobre el entorno

fisico en tiempo real, facilitando la interaccion contextual sin aislar al usuario del mundo real.

En el desarrollo de la aplicaciéon NicAR, se optd por AR debido a su accesibilidad desde
dispositivos moviles, su capacidad para integrar modelos historicos en el espacio real del usuario

y su potencial para enriquecer la experiencia educativa sin requerir hardware especializado.

La aplicacion propuesta ofrece una amplia gama de beneficios que pueden clasificarse
como tangibles e intangibles, reflejando asi su impacto integral. Entre los tangibles destacan la
visualizacion interactiva y la exploracion libre de edificios patrimoniales; entre los intangibles, se
encuentra el fortalecimiento de la identidad cultural, la valorizacién del patrimonio y el acceso

inclusivo al conocimiento histérico desde cualquier entorno fisico.

Es importante también conocer el estado actual de la tecnologia en el ecosistema global de
investigaciones, por lo tanto, se realizd un andlisis cienciométrico en aplicaciones en realidad
aumentada para la preservacion de edificios historicos, a través de bases de datos muy poderosas
como lo es Scopus, que tiene millones de articulos de investigacion indexados de revistas

importantes alrededor del mundo.

Dicho andlisis, permitié conocer que tanto se ha investigado sobre un tema, siendo la
imagen a) en la ilustracion 1, un grafico que demuestra la cantidad de documentos por aflo que se
han escrito, mostrando una tendencia de investigacion a partir del afio 2015, mientras que la

imagen b) muestra que tanto se ha investigado sobre el tema por paises.

En este caso particular, los unicos paises latinoamericanos que aparecen en la lista son
México y Brazil, estando Nicaragua ausente, por lo tanto, se visualiza una gran oportunidad para

aportar a ese vacio de conocimiento e investigacion por medio de este proyecto.

Tlustracion 1



25

Andalisis Cienciométrico en Aplicaciones en Realidad Aumentada para la preservacion de

edificios historicos: a) Documentos por Ao, b) Documentos por Pais. Recuperado de:

Scopus.com

Documents by year

10

Documents

2003 2005

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.

Ttaly
Taiwan  IEE—
China
Indonesia NG
United States N
Brazil |
Japan
Bangladesh I
Egypt NN
Portugal I
Mexico I
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 ) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Year Documents

a) b)

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.3.1.

Beneficios Tangibles

Preservacion Digital del Patrimonio Histérico: Los modelos 3D de edificios
historicos empleados permaneceran disponibles como recursos educativos y

culturales.

Acceso Multiplataforma: Disponibilidad de la aplicacion en dispositivos moviles,
tabletas y visores de realidad aumentada, lo que facilita su uso por diferentes tipos

de usuarios.

Reduccion de Costos Educativos y Turisticos: Provision de una herramienta que
elimina la necesidad de materiales fisicos adicionales o visitas guiadas
tradicionales, ofreciendo una alternativa econdémica para aprender sobre el

patrimonio histdrico.

Impulso al Turismo Cultural: Aumento del atractivo turistico de Managua al ofrecer

una experiencia tecnoldgica innovadora que combina historia y entretenimiento.

Capacitacion en Tecnologia Avanzada: Generacion de oportunidades de aprendizaje
en tecnologia, especialmente en el uso y desarrollo de aplicaciones de realidad

aumentada.
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7.1.3.2.  Beneficios Intangibles

e Fortalecimiento de la Identidad Cultural: Promocion del orgullo y sentido de
pertenencia hacia el patrimonio histérico de Managua, fomentando la conexion

emocional con el legado cultural.

e Sensibilizacion sobre la Conservacion del Patrimonio: Aumento de la conciencia
colectiva sobre la importancia de preservar la memoria historica como un valor

fundamental para las generaciones futuras.

e Fomento de la Innovaciéon Educativa: Introduccion de una metodologia de
aprendizaje interactivo que revoluciona la forma en que se transmite el

conocimiento histdrico y arquitectonico.

e Generacion de Impacto Social Positivo: Contribucion al desarrollo cultural y
educativo de la poblacion, al brindarles acceso a un recurso inclusivo y

transformador.

e Mejoramiento de la Experiencia del Usuario: Provision de una herramienta intuitiva
y dindmica que genera satisfaccion al ofrecer una manera novedosa y atractiva de

explorar el pasado.

7.1.4. Analisis de Requerimientos

7.1.4.1. Requisitos Funcionales
Los requisitos funcionales definen las funcionalidades que el sistema debe oftrecer,
detallando las relaciones causa-efecto entre las entradas del usuario y las salidas del sistema, asi

como las condiciones bajo las cuales el sistema debe operar.

Los requisitos funcionales tendran una codificacion con el siguiente formato: AA-00-00,
donde las primeras dos letras haran referencia a si es un requisito funcional (RF) o un requisito no
funcional (RNF), los siguiente dos digitos el nimero de modulo y los tltimos dos digitos el nimero

de funcionalidad.

Como primera base de fundamentacion, se recibié una carta de aval emitida por un

representante de la Alcaldia de Managua (ver Anexo 2), en la que, tras la presentacion del
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proyecto, se validaron y sugirieron las siguientes funciones para enriquecer la experiencia del
visitante:

» Visualizar todos los modelos disponibles para que el usuario elija cual observar.

» Seleccionar un modelo y desplegarlo en realidad aumentada, a escala real.

» Mover y ubicar el modelo en la posicion deseada.

» Girar el modelo para apreciarlo desde cualquier angulo.

» Quitar un modelo cuando ya no se desee visualizar.

» Mostrar informacion del edificio o lugar observado para brindar contexto educativo.
» Tomar fotografias durante el recorrido virtual como recuerdo de la experiencia.

Este respaldo institucional confirma la pertinencia de las funcionalidades propuestas y su

valor en la preservacion del patrimonio histérico-cultural de la ciudad.

Como segunda base de fundamentacion, se empled el método empirico de observacion
directa no participante para identificar las necesidades reales de los usuarios. Este método
permitié registrar y analizar comportamientos de potenciales usuarios en entornos culturales
similares al uso previsto de la aplicaciéon, como museos, sitios turisticos y centros culturales de

Managua.

Durante el estudio se identificaron patrones de interaccion y preferencias en relacion con
la exploracion de contenido historico, manipulacion de objetos fisicos y digitales, y busqueda de
informacion cultural. A partir de estos patrones se determind la necesidad de incluir
funcionalidades como: visualizaciéon clara de modelos disponibles, despliegue en realidad
aumentada, manipulacion de posicion y rotacion, eliminaciéon de modelos no deseados,

presentacion de informacion contextualizada y captura de fotografias.
Para estandarizar la recoleccion de datos se utilizo una guia de observacion que contemploé:

e Categorias: interaccion con material visual, busqueda de informacion,
manipulacion de objetos fisicos o digitales, uso de dispositivos moviles para

documentacion.
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e Indicadores: tiempo de atencion, intentos de manipulacion, reacciones de interés

o dificultad, frecuencia y tipo de uso de dispositivos moviles.

e Registro cualitativo: anotaciones descriptivas de comportamientos relevantes.

Las observaciones se desarrollaron en tres sesiones de 40 minutos, los dias 8, 9 y 10 de

agosto, seleccionando de manera aleatoria a visitantes de la Vieja Managua. La muestra estuvo

compuesta por 24 personas (13 hombres y 11 mujeres) con edades entre 18 y 55 afos, lo que

permitié obtener una perspectiva amplia y representativa para la definicion de los requisitos

funcionales.

Esta guia permitié obtener datos precisos para identificar necesidades reales y definir los

requisitos funcionales de la aplicacion, asegurando que estos respondan a comportamientos

observados y no solo a suposiciones tedricas.

Tabla 7
RF-01-01
Codigo RF-01-01
Titulo Visualizacion de modelos disponibles
Version 1.0
Autores Eduardo Castellon y Luis Zuniga
La aplicacion permitira a los usuarios acceder a un catalogo interactivo
donde podran explorar todos los modelos de los edificios mas
Descripcion representativos de la avenida Roosevelt, en la vieja Managua, Nicaragua.
Este catalogo mostrara miniaturas y nombres de los modelos, facilitando
la seleccion del edificio deseado.
Solicitud del usuario para abrir el catalogo de modelos.
Entrada
Interaccion con la interfaz de usuario.
Recuperar los modelos 3D almacenados en la base de datos. Generar
Proceso miniaturas y nombres de los modelos.
Renderizar las listas de modelos en la interfaz grafica.




Salida
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visualizacion del catalogo con miniaturas y nombres de modelos.
Posibilidad de seleccionar un modelo para su posterior visualizacion en
realidad aumentada.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8
RF-01-02
Codigo RF-01-02
Titulo Seleccion y visualizacion en AR
Version 1.0
Autores Eduardo Castellon y Luis Ztiniga
La aplicacion permitira a los usuarios seleccionar un modelo de edificio desde el
catalogo interactivo y visualizarlo en un entorno de realidad aumentada. Esto
Descripcion incluira la capacidad de colocar el modelo en el espacio fisico detectado por la
camara del dispositivo, ajustando automaticamente el tamafio y la perspectiva para
integrarlo con el entorno real.
Seleccion de un modelo desde el catalogo interactivo.
Entrada Captura del entorno fisico mediante la camara del dispositivo.
Interaccion del usuario para posicionar el modelo en el espacio detectado.
Cargar el modelo 3D seleccionado.
Analizar el entorno fisico con la cdmara para detectar superficies adecuadas.
Proceso . . .
Renderizar el modelo en la posicion seleccionada.
Ajustar la longitud y perspectiva del modelo segun el entorno detectado.
Salid Visualizacion del modelo en el entorno de realidad aumentada.
alida

Posibilidad de reubicar o ajustar el modelo antes de su posicionamiento definitivo.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9
RF-01-03
Caodigo RF-01-03
Titulo Manipulacion de posicion del modelo
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Version 1.0
Autores Eduardo Castellon y Luis Zuniga
La aplicacion permitira a los usuarios mover los modelos seleccionados
dentro del entorno de realidad aumentada, permitiendo arrastrarlos con
Descripcion gestos tactiles en la pantalla. Los usuarios podran ajustar la posicion
exacta del modelo en el entorno fisico simulado para colocarlo en el lugar
deseado.
Seleccion de un modelo previamente colocado en AR.
Entrada Interaccion tactil del usuario (arrastrar con un dedo para mover el
modelo).
Detectar la interaccion tactil del usuario.
Actualizar la posicion del modelo en funcioén del movimiento del dedo.
Proceso . . .
Mantener la alineacion del modelo con la superficie detectada en el
entorno fisico.
Modelo reposicionado en la nueva ubicacion dentro del entorno de
Salida realidad aumentada.

Retroalimentacion visual indicando la posicion final del modelo.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10
RF-01-04
Codigo RF-01-04
Titulo Rotacion de los modelos
Version 1.0
Autores Eduardo Castellon y Luis Zaniga
La aplicacion permitira a los usuarios rotar los modelos seleccionados en
el entorno de realidad aumentada. Esta funcion ofrecera un control
Descripcion preciso a través de gestos especificos, como el uso de dos dedos para

rotar el modelo en diferentes angulos, ayudando a observar cada detalle
desde cualquier perspectiva.
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Seleccion de un modelo previamente colocado en AR.

Entrada Interaccion del usuario con gestos multitactiles (uso de dos dedos para
rotar el modelo).
Detectar y analizar la entrada tactil del usuario.
Proceso Aplicar la rotacion en funcion del movimiento de los dedos.
Actualizar la orientacion del modelo en tiempo real.
Salida Modelo rotado segun la accion del usuario.

Retroalimentacion visual mostrando la nueva orientacion del modelo.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11
RF-01-05
Codigo RF-01-05
Titulo Eliminacion de modelos
Version 1.0
Autores Eduardo Castellon y Luis Ziiniga
La aplicacion permitira a los usuarios eliminar modelos previamente
.., colocados en el entorno de realidad aumentada. Esto se realizara
Descripcion . , .
mediante un boton, asegurando que los usuarios puedan mantener el
espacio visual organizado segun sus preferencias.
Seleccion de un modelo colocado en AR.
Entrada ., . , , .
Interaccion del usuario a través de un boton de eliminacion.
p Detectar la accion del usuario (pulsacion del botdn).
roceso .
Remover el modelo de la escena de realidad aumentada.
: Modelo eliminado de la visualizacion en AR.
Salida

Espacio despejado en la escena de realidad aumentada.

Fuente: Elaboracion Propia




32

Tabla 12
RF-01-06
Codigo RF-01-06
Titulo Visualizacion de informacion del edificio
Version 1.0
Autores Eduardo Castellon y Luis Ziiniga
La aplicacion permitira a los usuarios acceder a informacion detallada de
cada edificio representado en los modelos. Los datos incluiran una breve
Descripcion historia del edificio, su relevancia cultural, ubicacion exacta en la avenida
Roosevelt y cualquier otro detalle de interés que enriquezca la
experiencia del usuario con el contexto histoérico de Managua.
Entrada Seleccion de un modelo en el catalogo o en el entorno AR.
Interaccion del usuario con un boton o icono de informacion.
Recuperar la informacion almacenada en la base de datos sobre el
Proceso edificio seleccionado.
Generar y mostrar una interfaz con los datos relevantes.
Salida Visualizacion de la informacion del edificio.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13
RF-01-07
Codigo RF-01-07
Titulo Captura de fotos
Version 1.0
Autores

Eduardo Castellon y Luis Ziiniga




Descripcion
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La aplicacion permitira a los usuarios capturar fotografias del entorno de
realidad aumentada con los modelos colocados. Estas capturas incluiran
todos los modelos y su contexto visual, permitiendo a los usuarios por
compartir por medio de WhatsApp

Entrada

Presion del boton de captura en la interfaz de usuario.

Proceso

Capturar la imagen de la pantalla incluyendo los modelos AR y el
entorno real.

Salida

Imagen generada con la escena de realidad aumentada.
Confirmacion visual.
Posibilidad de compartir la imagen por medio de WhatsApp.

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.4.2. Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales son especificaciones que describen coémo debe comportarse

un sistema o las condiciones que debe cumplir, en lugar de las funcionalidades que debe

proporcionar. En otras palabras, se enfocan en los atributos de calidad, restricciones o criterios de

rendimiento del sistema, en lugar de las acciones especificas que realiza

Tabla 15
RNF-01-01
Codigo RNF-01-01
Titulo Rendimiento 6ptimo de la aplicacion
Version 1
Autores Eduardo Castellon y Luis Zaniga
La aplicacion debe garantizar un rendimiento fluido y
Descripcién estable durante la carga y manipulaciéon de modelos 3D en
eserip realidad aumentada, evitando retrasos, caidas o latencias que
afecten la experiencia del usuario.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16
RNF-01-02
Codigo RNF-01-02
Titulo Consistencia de la Interfaz de Usuario
Version 1
Autores Eduardo Castellon y Luis Zuniga
La aplicacion debera mantener un disefio coherente en todos
., sus elementos visuales (tipografia, colores, iconografia y
Descripcion . .. . ..
disposicion de botones) para garantizar una experiencia de
usuario intuitiva y uniforme.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17
RNF-01-03
Codigo RNF-01-03
Titulo Adaptabilidad a Diferentes Tamafios de Pantalla
Version 1
Autores Eduardo Castellon y Luis Zuniga
La interfaz debera ser responsiva, ajustando de manera
Descrincion automatica la disposicion y tamafio de los elementos para
p adaptarse a teléfonos y tabletas con distintas resoluciones y
relaciones de aspecto.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18
RNF-01-04
Codigo RNF-01-04
Titulo Usabilidad Intuitiva
Version 1
Autores Eduardo Castellon y Luis Zaniga
La aplicacion debe ser facil de usar y comprender, permitiendo
Descripcién que cualquier usuario interactiie con los modelos 3D y
p funciones de realidad aumentada sin dificultad, con una interfaz
clara y respuestas rapidas a sus acciones.

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.5. Modelacion de Requerimientos

Con el fin de modelar de forma clara y precisa los componentes del sistema, se decidi6 utilizar
diagramas del Lenguaje de Modelado Unificado (UML) y asi describir secuencialmente sus

caracteristicas, a pesar de no ser especificado por las metodologias seleccionadas.

7.1.5.1. Diagramas de casos de uso

7.1.5.1.1. Visualizacion y Manipulacion de Modelo
Este diagrama muestra como el usuario interactia con la aplicacion para visualizar modelos
de edificios, seleccionarlos del catdlogo, colocarlos en el entorno de realidad aumentada y
manipularlos (moverlos, rotarlos o eliminarlos). Este caso de uso central soporta la exploracion

interactiva de la cultura arquitectonica.

Tlustracion 2

Diagrama de Caso de Uso: Visualizacion y Manipulacion de Modelos

Usuario,

f AN

Seleccionar modelo ) (_ Colocar modelo Ajustar posicién > (__Rotar modelo > Eliminar modelo »

Erxplorar catalogo

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5.1.2. Captura y Compartir Fotos
Este diagrama representa la interaccion del usuario con la aplicacion para capturar
fotografias de los modelos colocados en el entorno de realidad aumentada. También incluye la

opcion de compartir estas fotos en redes sociales para promover el patrimonio cultural.
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Tlustracion 3

Diagrama de Caso de Uso: Captura y Compartir de Fotografias

Usuario

( Capturar imagen del modelo en RA ) ( Guardar imagen en galeria del dispositivo ) ( Compartir imagen a través de redes sociales )

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5.1.3. Onboarding y Acceso a Camara

Este diagrama se centra en el flujo inicial al abrir la aplicacion, incluyendo el Onboarding
para explicar el propoésito del sistema y la transicion directa a la cdmara para iniciar la experiencia

en Realidad Aumentada.
Tlustracion 4

Diagrama de caso de uso: Onboarding

(Ver introduccién con objetivo e impacto del proyecto ) Omitir introduccién para usuarios recurrentes ) ( Activar cdmara en tiempo real al iniciar

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5.1.1. Interaccion del Usuario

Este diagrama ilustra como los usuarios acceden a informacion detallada de los edificios y

utilizan el menu de seleccion con desplazamiento vertical para explorar el catalogo.



Tlustracion 5

Diagrama de Caso de Uso: Interaccion del Usuario

Usuari

uj/isua lizar ta rjet-a:: )

( Deslizar horizontalmente ) ¢ Buscar edificio

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5.2. Diagramas de clases

 Visualizar origen >
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El diagrama de clases detalla la estructura de la aplicacion. Incluye clases principales como

App, que gestiona el flujo general; Catalogo y Modelo, que manejan los datos de los edificios;

Céamara, que soporta la captura y comparticion de fotos; e informacion, que proporciona detalles

historicos y culturales de los edificios.

Tlustracion 6

Diagrama de clases. Estructura y Componentes

© AppController
o currentUser: Usuario
o apiService: ApiService
o arManager: ARManager

or ger:
o uiManager: UlManager

o iniciarAplicacion()
o cerrarSesion()

[

© ModeloManager

AN

© ARManager
© ApiService

o arSession: ARSession

© UlManager

o modelosDisponibles: List<Modelo3D>
o cargarModelosDesdeAPI()

o seleccionarModelo(id: String)

o eliminarModelo(modelo: Modelo3D)

o superficieDetectada: boolean

e iniciarAR()

o colocarModelo(modelo: Modelo3D)

o ajustarEscala(rotacion: float, posicion: Vector3)

o obtenerModelos(): List<Modelo3D>
o obtenerinformacionEdificio(id: String): Edificio
o subirimagen(imagen: File)

o mostrarMenu()

o mostrarCatalogo()
e mostrarinformacionEdificio(info: Edificio)
o capturarimagen()

© Modelo3D

(© cedificio

A— o compartirimagen()

o id: String
o nombre: String

o id: String

© Galeria

o nombre: String

o descripcion: String o descripcion: String

o escala: float

o imagenesCapturadas: List<File>

o anoConstruccion: String
o ubicacion: String

o rotacion: float

o cargarModelo()

o guardarimagen(file: File)
o compartirimagen(file: File)

o aplicarTransformacion() siobtenerResumen()

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.5.3. Diagramas de secuencia

Los diagramas proximamente a presentar llamados de “Secuencia” nos permiten conocer

el flujo desde en el que el usuario interactia con cada funcionalidad.

7.1.5.3.1. Visualizacion de Modelos

Flujo de exploracion del catdlogo, incluyendo las interacciones para listar y seleccionar

modelos.
Tlustracion 7

Diagrama de secuencia. Visualizacion de Modelos

Usv'uar”io ‘ App ‘ ‘ Catalogo ‘
: Solicitar lista de modelos )I :
: : listarModelos() :
| ] )l
: < Devuelve lista de modelos
< Muestra lista de modelos | 1
Usuario ‘ App ‘ ’ Catalogo ’

Fuente: Elaboracion Propia



7.1.5.3.2. Seleccion y Visualizacion en Realidad Aumentada

Flujo de seleccion de un modelo y su colocacion en el entorno AR.

Tlustracion 8

Diagrama de Secuencia. Seleccion y Visualizacion en Realidad Aumentada

U sv't..Jelz n 0 ‘E‘

| |
' Seleccionar modelo .

vl

' seleccionarModelo(id)

‘ Catalogo ‘ ’ Modelo ‘

 _ Devuelve modelo seleccionado

N
>

Modelo colocado

Usuario ' '
P ‘ App ‘
p—

Fuente: Elaboracion Propia

‘ Catz;logo ‘ ‘ Moclielo ‘
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7.1.5.3.3. Manipulacion de Modelos

Flujo para mover, rotar o eliminar un modelo colocado en AR.
Ilustracion 9

Diagrama de Secuencia. Manipulacion de Modelos

Usuario ‘ gnk ’ ‘ Modelo ’
' Solicitar manipulacion de modelo | |
: ' Mover/Rotar modelo ):
? < Actualiza posicién/rotacién |
< Modelo manipulado i 1
B o 2
Usuario ‘ App ’ ‘ Modelo ’

()
./

;1» Fuente:

Elaboracién Propia



7.1.5.3.4. Visualizacion de Informacion

Proceso de solicitud y recuperacion de datos detallados de un edificio.
Iustracion 10

Diagrama de Secuencia. Visualizacion de Informacion

Usﬂvt/la;io ‘ﬂ’ [ Modelo ‘ ‘ Informacion

. Solicitar detalles del modelo .

Obtener id del modelo

-
>

obtenerDetalles(id) _

]
|
|
|
|
|
|
|
|

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Devuelve detalles

( ..................................
Devuelve detalles
Muestra informacion del modelo | j
Ust@\r'o ‘ App ’ [ Modelo ‘ ‘ Informacion
@ A . )

Fuente: Elaboracion Propia




7.1.5.3.5. Captura de Fotos
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Flujo desde la interaccion del usuario hasta la generacion de una imagen.

Tlustracion 11

Diagrama de Secuencia. Captura de Fotos

Usuario

(e

i Solicitar captura de foto ):

Usuario

' capturarFoto()

Muestra foto capturada |

‘ Camara ‘

Fuente: Elaboracion

Propia
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7.1.5.3.6. Compartir en Redes Sociales

Flujo para compartir una foto capturada directamente en redes sociales.
Iustracion 12

Diagrama de Secuencia. Compartir en Redes Sociales

Us'v;‘ng;'io ‘E’ ‘ Camarm ’

' Solicitar compartir foto

compartirFoto(imagen, redSocial)

Fuente: Elaboracion Propia

3 < Confirmacion de publicacién
< Fotocompartida 1
Usgg\rlo ‘ App ’ ‘ Camara ‘



7.1.5.3.7. Onboarding

Flujo inicial que guia al usuario a través de la introduccion al sistema.
Ilustracion 13

Diagrama de Secuencia. Onboarding

Uss;]a;io ‘ o ‘

i Inicia aplicacién [

Muestra pantalla de onboardin

-
Y

Completar onboarding

gfnalizaonboarding i
| . _—; \
Usuario ‘ App ‘

Fuente: Elaboracion Propia



7.1.5.3.8. Acceso ala Camara

Flujo que permite abrir directamente la cdmara tras completar el Onboarding.
Ilustracion 14

Diagrama de Secuencia. Acceso a la Camara

Usijrl:z ‘fxio ‘E‘ [ Sl ’

. Inicia aplicacion

Abrir camara

| )
 /

Fuente: Elaboracion Propia

l l >

: : Camara activa :

| I<----.-.----------------.-..I

<. Muestra cdmara en tiempo real | |

| . .—;. .+
Usg_g\no ‘ App ’ ’ Camara ‘



7.1.5.4.

Diagramas de Actividad
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Los diagramas de actividad muestran el flujo de interaccion entre el usuario y los

componentes de la aplicacion de realidad aumentada para visualizar los edificios de la avenida

Roosevelt en la vieja Managua. Representan como la app gestiona cada funcionalidad, desde la

exploracion del catdlogo hasta la manipulacion de modelos en el entorno de realidad aumentada.

Cada proceso detalla la comunicacion entre la app movil, el backend y la base de datos.

Cuando un usuario selecciona un modelo, la app envia la solicitud al backend, que consulta la base

de datos y devuelve la informacién para su visualizacion en AR. También se representan funciones

clave como el Onboarding, la captura y comparticion de fotos, y el acceso a la cdmara, asegurando

una experiencia fluida e intuitiva. Estos diagramas ayudan a comprender como la aplicacion

facilita la exploracion del patrimonio arquitectonico con una integracion eficiente de datos y

tecnologia.

7.1.5.4.1. Visualizacion de Modelos

Ilustracion 15

Diagrama de Actividad. Visualizacion de Modelos

Usuario

?

| Iniciar aplicacién

v

Solicitar lista de modelos

App Movil

v

Enviar solicitud al backend

Backend BD
¥
| Consultar catdlogo en BD
T
¥

| Devuelve lista al backend |

¥

Envio de lista a la app mévil |

L7

Mostrar lista de modelos al usuario

®

Fuente: Elaboracion Propia




7.1.5.4.2. Seleccion y Visualizacion en Realidad Aumentada

Ilustracion 16

Diagrama de Actividad. Seleccion y Visualizacion en Realidad Aumentada

Usuario

-

\‘ Seleccionar modelo |

_—

App Movil

7

[ Enviar solicitud al backend |

.

Backend BD
Validar modelo en BD \
¥

| Devuelve modelo seleccionado |
‘,, Y.

. 2

Enviar modelo a la app |

——

p— 2
\ Mostrar modelo en AR \

T—

®

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5.4.3. Manipulacion de Modelos

Ilustracion 17

Diagrama de Actividad. Manipulacion de Modelos

Usuario

M

| Seleccionar modelo para manipulacién |

2

[ solicitar accién (moverfrotar) |

App Movil Backend BD
L
\: Enviar cambios al backend |
S
¥
[ Actualizar datos del modelo en BD |
Y

| Confirmar actualizacién al backend \

¥

{ Enviar confirmacién a la app mévil |
- ; _

S 2

| Visualizar cambios en AR

—

®

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.5.4.4. Visualizacion de Informacion

Ilustracion 18

Diagrama de Actividad. Visualizacion de Informacion

Usuario App Movil Backend BD

b

| Seleccionar modelo para ver informacién |

I A

| Enviar solicitud al backend |
S P
) Y
{ Consultar detalles del modelo en BD ‘\
Y
hY
| Devolver informacién al backend |
¥
| Enviar informacién a la app mévil |
\ ; y

| Mostrar informacién al usuario |
\ , _

®

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5.4.5. Captura de Fotos

Ilustracion 19

Diagrama de Actividad. Captura de Fotos

Usuario App Movil

b

| Solicitar captura de foto |

. y
| Accionar cdmara del dispositivo |
| Capturar imagen |

v :

\

-

| Almacenar imagen en el dispositivo |

v

|: Mostrar foto capturada al usuario |

/

J

®

Fuente: Elaboracion Propia



7.1.5.4.6. Compartir en Redes Sociales

Ilustracion 20

Diagrama de Actividad. Compartir en Redes Sociales

Usuario App Movil Backend

b

| Seleccionarimagen para compartir |
),

v

| Seleccionar red social destino |

2 i
e N
| Enviar solicitud de publicacién |

T

¥

/ N
| validar y confirmar publicacién |
g ; _

¥

| Notificar al usuario que la imagen fue compartida ‘\
< ;

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5.4.7. Onboarding

Ilustracion 21

Diagrama de Actividad. Onboarding

Usuario App Mavil

-~

\: Iniciar aplicacién :\

—_—

¥

|: Mostrar pantallas de introduccién ]

v T
|‘ Usuario navega por pantallas \

T

L A

| Completar onboarding j\

I 2

\: Finalizar introduccién |
~ _.«"

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.5.4.8. Acceso ala Camara

Ilustracion 22

Diagrama de Actividad. Acceso a la Camara

Usuario App Movil

?

| Completar onboarding |

L

¥

\? Abrir cAmara del dispositivo |

v

| Mostrar feed en tiempo real |

®

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.6. Modelo de Contenido

La aplicacion se fundamenta en componentes esenciales, disefiados para proporcionar una
experiencia de aprendizaje inmersiva sobre las edificaciones més representativas de la Avenida

Roosevelt en la vieja Managua antes del terremoto de 1972.
¢ Informacion de las edificaciones

Cada edificacion contard con informacion relevante basada en fuentes historicas
verificadas, permitiendo a los usuarios comprender su importancia dentro del

contexto urbano de la época. Cada ficha de edificacion incluiré:
o Nombre y titulo oficial de la edificacion.

o Historia y contexto: Afio de construccion y proposito original



51
Funcion actual: Uso contempordneo del espacio en caso de que la
edificacion atn exista o haya sido reemplazada.

Estado de conservacion: Indicacion de si el edificio sigue en pie, ha sido

modificado o demolido tras el terremoto de 1972.

Modelos tridimensionales interactivos

Los modelos en 3D representan reconstrucciones precisas de las edificaciones,

basadas en documentacion historica y referencias visuales. Cada modelo incluira:

o

Un modelo 3D detallado: Disefiado con texturas y colores.

Opciones de exploracion en realidad aumentada: Posibilidad de visualizar

la estructura sobre entornos reales.

Interacciones dinamicas: Herramientas para rotar, acercar y alejar el modelo

en distintos angulos.

Plano multidindmico y geolocalizacién

Esta funcionalidad mejora la experiencia de realidad aumentada al reconocer el

entorno fisico y ubicar correctamente las edificaciones en el espacio real.

Caracteristicas:

O

Deteccion de superficie: La camara del dispositivo analiza planos fisicos

para colocar los modelos con precision.

Alineacion con el entorno: Posibilidad de ajustar la escala y orientacion del

modelo seglin el dngulo de vision del usuario.

Visualizacion comparativa: Opcion de superponer multiples edificaciones

en un mismo entorno para apreciar su disposicion historica.
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7.1.7. Modelo de Navegacion

El modelo de navegacion de la aplicacion estd disefiado para proporcionar una experiencia

de usuario intuitiva y fluida, optimizando la accesibilidad a la informacion y a las funciones de

realidad aumentada. La estructura de navegacion sigue un esquema modular y jerarquico que

permite a los usuarios desplazarse facilmente entre las distintas secciones sin dificultad.

Pantalla de bienvenida

La aplicacion se inicia con una pantalla de bienvenida que incluye el nombre de la
aplicacion y una breve descripcion de la propuesta. En esta pantalla, se proporciona
una introduccion clara al propdsito de NicAR, destacando su enfoque educativo y
cultural en la visualizacion de edificios histéricos mediante realidad aumentada.
Ademas, esta pantalla incluye un acceso directo a la funcionalidad de realidad
aumentada, lo que permite a los usuarios empezar a interactuar con los modelos 3D

de inmediato.
Barra de navegacion o slider

Una vez en la pantalla principal, el usuario tiene acceso a la barra de navegacion o
slider en la parte inferior de la pantalla. Este elemento de navegacion se mantiene
visible en todo momento, facilitando el acceso rapido y directo a los diferentes
modelos y funcionalidades. A través de esta barra o slider, los usuarios pueden
explorar los modelos disponibles de las edificaciones representativas de la Avenida

Roosevelt en la vieja Managua.
Interaccion directa con los modelos

El slider permite al usuario deslizarse entre los diferentes modelos de edificaciones,
seleccionando el que desee explorar. Al elegir un modelo, el usuario puede
interactuar con ¢l de manera inmediata, disfrutando de una visualizacion dinamica
en realidad aumentada (RA). Este flujo de navegacion optimiza la accesibilidad al
contenido, permitiendo al usuario elegir qué modelo explorar sin tener que navegar

por multiples pantallas.

Exploracion en 3D y RA
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Una vez que el modelo se selecciona, el usuario tiene la opcion de visualizarlo en
realidad aumentada, utilizando la cdmara de su dispositivo mévil. Los modelos en
3D pueden ser manipulados mediante gestos tactiles, permitiendo realizar acciones
como rotacion, zoom y desplazamiento para observar la edificacion desde
diferentes angulos y perspectivas. Esta capacidad interactiva invita a los usuarios a
sumergirse en un entorno tridimensional que combina la historia con la tecnologia

de RA.
e Accesibilidad continua

En todo momento, el usuario puede acceder a la barra de navegacion. Esto garantiza
que, independientemente de la accidon que este realizando siempre tendra acceso

inmediato a la barra de navegacion en donde podré interactuar con los modelos

7.1.8. Conclusiones del Analisis de Requerimientos

La definicion de requisitos y la representacion mediante diagramas UML han permitido
estructurar de manera clara el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada para la
visualizacion de los edificios mas representativos de la avenida Roosevelt en la vieja Managua.
Desde la identificaciéon de requisitos funcionales y no funcionales hasta la elaboracion de
diagramas de casos de uso, clases, secuencia y actividad, se ha construido una vision detallada del
sistema, asegurando que cada componente cumpla con su proposito dentro de la experiencia del

usuario.

El analisis ha reflejado la importancia de la interaccion entre la app movil, el backend y la
base de datos, garantizando una comunicacion fluida en cada proceso. Se han definido flujos de
trabajo eficientes que abarcan desde la exploracion del catalogo hasta la manipulacion de modelos
en AR, la captura y comparticion de fotos, y la incorporacion de elementos de usabilidad como el

Onboarding y el acceso directo a la cdmara.

Esta documentacion técnica proporciona una base solida para el desarrollo del sistema,
facilitando la implementacion y asegurando que la aplicacion no solo cumpla con sus objetivos

funcionales, sino que también ofrezca una experiencia intuitiva y enriquecedora para el usuario.
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7.2.  Diseiio de la Arquitectura de Software Basada en Metodologia Mixta

El disefio de la arquitectura de software es un proceso fundamental en el desarrollo de
sistemas modulares y escalables. En este capitulo se presenta la arquitectura de software propuesta
para la aplicacion NicAR, basada en un enfoque metodologico mixto que combina la Ingenieria
de Software Basada en Componentes (ISBC) y la metodologia AODDEI. Esta combinacion
permite garantizar una integracion eficiente de los modulos y funcionalidades requeridas,
siguiendo principios de modularidad, reusabilidad y flexibilidad. Estableciendo un marco solido

para el desarrollo e implementacion de NicAR.

7.2.1. Definicion de la Arquitectura del Software

Ilustracion 23

Arquitectura del Sofiware NicAR

Cliente

App Web

Base de
Datos

App Movil

Fuente: Elaboracion Propia

Bajo lalégica de la metodologia mixta ISBC y AODDE]I, el diseno del sistema NicAR se estructura
en capas claramente definidas que responden a principios de modularidad y separacion de

responsabilidades. En este enfoque, los clientes, conformados por la aplicacion movil de realidad
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aumentada, que consume y visualiza modelos mediante solicitudes a una API, y la aplicacion web
de administracion de contenido, encargada de gestionar y actualizar la informacién disponible en

el sistema, actuan como puntos de interaccion directa con el usuario.

Por su parte, el servidor centraliza la 16gica de negocio mediante una API que procesa solicitudes,
una base de datos que almacena y recupera informacion estructurada, y un bucket que aloja los

archivos tridimensionales utilizados en la visualizacion aumentada.

Esta organizacion por capas permite que cada modulo funcione de manera especializada y
desacoplada, favoreciendo la escalabilidad, el mantenimiento y la reutilizacion de componentes en
diferentes contextos. La ilustracién 23 representa graficamente esta conexion entre clientes y
servidor, evidenciando el flujo de comunicacion y el intercambio de datos que permite la operacion

del sistema.

7.2.2. Modelado de la Arquitectura del Sistema

Ilustracion 24

Integracion Modular NicAR

Integraciéon Modular

[ o— ]
Fe 4
g’ ) \4‘ -
| —
Interfa;de Procesamiento de Gestion de Modelo
Usuario RA 3D

)

‘ * kK ———)
Cap’t ura de Comunicacion con Administrativo Autenticacion
Imagenes Backend

Fuente: Elaboracion Propia
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La Ilustracion 24 presenta un diagrama de bloques que resume la arquitectura funcional del
sistema. En ¢l se identifican los modulos clave de la aplicacion, organizados segun su
responsabilidad dentro del flujo general. Cada bloque representa un componente especifico como
la interfaz de usuario, el procesamiento de realidad aumentada, la gestion de modelos 3D, la
captura de imagenes, la comunicacion con APIs y base de datos, asi como los modulos de
administracion y autenticacion. Esta representacion permite visualizar de forma clara la estructura

logica del sistema y como se conectan sus partes principales.

7.2.3. Descripcion General de la Arquitectura

La arquitectura de NicAR se fundamenta en un enfoque basado en componentes,
permitiendo la integracion modular de las funcionalidades de realidad aumentada, al mismo
tiempo, la gestion de modelos 3D y la interaccion del usuario. La combinacion de la ingenieria de
la ingenieria de Software Basada en Componentes (ISBC) con la metodologia AODDEI garantiza
una desarrollo flexible y adaptable, formando una metodologia mixta en donde cada modulo es

independiente y reutilizable.

El sistema opera bajo una arquitectura en capas, desacoplando la interfaz de usuario, la
logica de procesamiento y la gestion de datos. Esto permite que cada componente funcione de

manera autonoma, mejorando la mantenibilidad y escalabilidad de la aplicacion.
El flujo de interaccion del usuario a lo largo de la aplicacion es el siguiente:

1. Se muestra un disclaimer inicial explicando el propoésito del desarrollo de la

aplicacion.

2. Se activa el visor de la camara, que inicia el reconocimiento de superficie para la

colocacion de modelos 3D.

3. El usuario puede interactuar con tres botones principales:
e Cerrar la aplicacion.
e Explorar los modelos disponibles.

e Captura de pantalla.
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4. Al seleccionar el botdn central, se despliega una lista con los modelos disponibles,

mostrando:
e Nombre del edificio.
e Uso actual del edificio o estructura.
e Estado del edificio (activo o inactivo).
5. Una vez se selecciona el modelo, el usuario puede:

e Moverlo, escalarlo y rotarlo antes de posicionarlo en una superficie

reconocida.

e Colocar multiples modelos en diferentes ubicaciones sin afectar los ya

posicionados.
e Explorar libremente las edificaciones colocadas desde distintos angulos.

Este enfoque nos permite la modularizarian y escalamiento de la aplicacion, permitiendo

la integracion de nuevos modelos o funcionalidades sin afectar la estabilidad de la aplicacion.

7.2.4. Componentes y Modulos del Sistema

Con el fin de garantizar una ejecucion eficiente y fluida, NicAR esta organiza en diferentes

modulos, cada uno cumpliendo una funcién especifica:

1. Modulo de interfaz de Usuario
e Administrar la interaccion del usuario con la aplicacion.
e Renderizar la camara y los controles de navegacion.
e Permite la seleccion, manipulacion y posicionamiento de modelos.

2. Moddulo de procesamiento de realidad aumentada
e Detecta planos y superficies para colocacion de modelos.
e Maneja la persistencia de los modelos 3D en su ubicacion establecida.

e Integra la realidad aumentada para la renderizacion de los modelos 3D.
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3. Modulo de gestion de Modelo 3D
e Administra la carga, visualizacién y almacenamiento de modelos historicos.
e Contiene informacion sobre cada modelo, incluyendo nombre, estado y uso actual.

e Permite la manipulacion del tamafo, rotacion y posicion antes de fijarlo en el

entorno.
4. Modulo de captura de Imagenes

e Permite al usuario tomar capturas de pantalla de los modelos posicionados y

compartirlos por medio de WhatsApp.
5. Moddulo de comunicacién con Backend
e Gestiona la informacién de los edificios y modelos 3D disponibles en la aplicacion.
6. Moddulo de Administracion

e Permite a los administradores del sistema agregar, editar o eliminar contenido a la

aplicacion.
7. Moddulo de Autenticacion
e Permite a los administradores autenticarse al sistema.
Cada moédulo opera de forma desacoplada, garantizando una estructura escalable y flexible.

7.2.5. Modelo de Interaccion entre Modulos

La interaccion entre modulos sigue un enfoque cliente-servidor, donde la aplicacion movil
(cliente) consume los datos de los modelos almacenados en la base de datos y procesa la
informacion mediante el motor de realidad aumentada. El flujo de interaccion dentro de la

aplicacion se puede sintetizar mediante los siguientes incisos:

1. El usuario inicia la aplicacion, activando el visor de camara y el reconocimiento de

planos.

2. El médulo de UI muestra la lista de modelos, recuperando la informacion del modulo

de gestion de modelos 3D.
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3. Al seleccionar un modelo, el modulo de realidad aumentada procesa y renderiza la

visualizacion en el espacio detectado.

4. Los modelos posicionados permanecen en su ubicacion, gracias a las funciones de

persistencia del médulo AR.
5. El usuario puede capturar imagenes y compartirla por medio de WhatsApp.

6. Si se requiere descargar nuevos modelos, el médulo de comunicacion con APIs

consulta y actualiza los datos disponibles.

Este modelo modular permite agregar nuevas funcionalidades sin comprometer el

rendimiento de la aplicacion y tampoco modificar la l6gica central de la aplicacion.

7.2.6. Wireframes

Los Wireframes de la aplicacion NicAR, permiten visualizar la estructura y disposicion de
los elementos de la interfaz antes de su implementacion. A través de estos bocetos, se establece
una guia clara sobre la experiencia de usuario, garantizando una navegacion intuitiva y una

interaccion fluida.

7.2.6.1.  Pantalla de inicio y Onboarding

Se introduce a los usuarios a la aplicacion mediante un proceso de Onboarding en donde

se brinda una breve introduccion a cerca del uso de la aplicacion y su propdsito.

Esta aplicacion fue
desarrollada con fines
académicos con el objetivo
de preservar de forma
virtual los edificios de la
vieja Managua.

Logo App

Icon App

con Technolo
[Con Technolo
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Descubre la Coloca Modelos en Exploray Comparte tu
Historia en AR tu Entorno Experiencia

Explora la historia de la vieja Selecciona y posici del Interactia y Comparte tu
Managua en Realidad A tad 3D Exploracion
Revive la historia con modelos 3D Apunta con tu camara, selecciona Captura imigenes de tus
interactivos y descubre como unmodelo y colécalo en el modelos en AR y compartelas.
eran las edificaciones antes del espacio. Puedes acercarlo, girarlo Puedes colocar varios modelos y.
terremoto de 1972. y ajustarlo antes de fijarlo. recorrerlos libremente.

> @ w @ - 8

7.2.6.2. Visor de realidad aumentada

En estas pantallas se representa el ntcleo de la aplicacion, donde los usuarios pueden
interactuar con los modelos 3D, a través de los botones disponibles para interactuar en la

aplicacion.

* kK

F ox ok ko ok
*
*
*

*
*

*
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*
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*
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*

*

* ko ok k%
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7.2.6.3. Menu de modelos

Este modulo permite seleccionar y visualizar los modelos 3D disponibles para su
despliegue, pudiendo visualizar informacién como nombre, estado y funcion de la edificacion
seleccionada, con la posibilidad de mostrar de forma previa la edificacion antes de seleccionar un
punto especifico para su posicionamiento, permitiendo, cancelarla reposicionar la edificacion en

otro punto dentro del espacio disponible.

Por otro lado, se tiene acceso a los botones principales que nos permiten salir de la

aplicacion, abrir o cerrar la lista de modelos disponibles y la opcidn de capturar de pantalla.

* * X % * * [ Q Antigua Catedral de Managua f Q) Antigua Catedral de Managua

Actualmente: Asamble Nacional | © Actualmente: Asamble Nacional | ©

X * * *

* * * % * Estado: Activo ‘ B Estado: Activo | B
* * * *
*

* * *

*

* * * % * *
* * * *

EEE

@@0 v 0)
L N ¢ @ e

%)

Actualmente: Asamble Nacional | (0]

Estado: Activo ‘ B a

D

Y

f Q Antigua Catedral de Managua
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7.2.6.4. Menu de captura de imagenes

Este modulo permite a los usuarios compartir su experiencia en realidad aumentada. La
funcionalidad de capturar esta disefiada para facilitar la documentacion y difusion de las

edificaciones historicas visualizadas en NicAr.

' Q Antigua Catedral de Managua

AR O |@

' Q Antigua Catedral de Managua

Estado: Activo | B
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7.2.6.5. Diseiio de objetos Virtuales de Aprendizaje

Un objeto virtual de aprendizaje es un recurso digital disefiado con fines educativos que
integra contenido estructurado y elementos interactivos para facilitar la comprension de un tema

especifico. Estos pueden incluir:
1. Gréficos
2. Imagenes
3. Audios
4. Actividades Didacticas
5. Animaciones
6. Videos
Como se puede visualizar en la siguiente Ilustracion:
Iustracion 25

Recursos Multimedia para el Aprendizaje

Animaciones Imagenes

[ Y

Audios Uﬂ] )) /\/‘ Gréficos
l

@ u
g}
Videos

Actividades Didacticas

Fuente: Elaboracion Propia
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En el caso de la aplicacion NicAR, estos objetos estan representados por modelos
tridimensionales de edificios historicos de la avenida Roosevelt, acompafados de informacion
contextual y funciones interactivas como la manipulacion en realidad aumentada y la visualizacion
guiada. Estos recursos estdn concebidos para ser utilizados directamente dentro de la aplicacion
movil, permitiendo al usuario aprender de forma visual, practica y situada, fortaleciendo el vinculo
entre tecnologia, educacion y patrimonio cultural. Teniendo en ella iméagenes, graficos 3D,

animaciones y actividades didacticas. Como se puede ver en la Ilustracion 26.

Ilustracion 26

Ficha de Recursos Educativos Digitales

Animaciones Imagenes

—r

9
=

Graficos (3D)
Actividades Didacticas

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede visualizar en la Ilustracion 26, el objeto virtual de aprendizaje constara de

una ficha informativa y descriptiva del edificio superpuesta de forma superior al modelo 3D.
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Ilustracion 27

Ficha de Informativa Modelo 3D

3\“{‘ Q Nombre
Funcién Actual ‘ @
Ficha B

Informativa Estado |

- - — —4 /" / ‘ \

7 N :

/ |

Modelo 3D

Fuente: Elaboracion Propia

7.2.7. Conclusiones del Diseiio de la Arquitectura de Software

La arquitectura de software disefiada para la aplicacion NicAR responde a la necesidad de
integrar de manera eficiente los diferentes médulos que conforman el sistema, garantizando su
funcionamiento coherente y orientado a objetivos educativos y culturales. Esta arquitectura no solo
asegura la funcionalidad de la aplicacion, sino que también sustenta el proposito pedagdgico del
proyecto, al permitir la incorporacion fluida de objetos virtuales de aprendizaje dentro de una

experiencia inmersiva y expansion del sistema.

A través de la definicion clara de componentes, la estructuracion por capas y el modelado
grafico de las interacciones, se consolidd una base so6lida para la implementacion técnica de
NicAR. Esta arquitectura no solo asegura la funcionalidad de la aplicacién, sino que también
sustenta el proposito pedagogico del proyecto, al permitir la incorporacion fluida de objetos
virtuales de aprendizaje dentro de una experiencia inmersiva, accesible y significativa para los

usuarios.
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7.3.  Desarrollo del Prototipo Funcional con AR Foundation en Unity

En esta seccion se presenta el proceso de desarrollo y validacion del prototipo funcional de
la aplicacién NicAR, concebida como una herramienta tecnologica para la visualizacion inmersiva

del patrimonio arquitectonico de la Vieja Managua.

El objetivo fue construir una version operativa de la aplicaciéon que integrara modelos
tridimensionales con funciones interactivas, por ello, se detallan los procedimientos de
implementacion técnica del prototipo, incluyendo el escaneo de edificaciones y la incorporacion
de los modelos 3D en la aplicacion movil.

7.3.1. Implementacion de Prototipo Funcional

7.3.1.1. Proceso de Escaneo de Edificios

Para la obtencion de informacion fidedigna, se seleccionaron los maquetas del “Paseo de

la Vieja Managua”, ubicada en el “Paseo Xolotlan”, con el fin de escanearlas.
Ilustracion 28

Ubicacion Paseo de la Vieja Managua

R&Xalotian

A - /3
DeliciasjAdelita i ’
SFast|Food| @ Boeing PbderCiudadano
N l y W

N

.
Paseo Xolotld

Fuente: Elaboracion Propia
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Existen diversas técnicas para el escaneo en 3D que pueden requerir desde una camara de
teléfono inteligente hasta sensores mas especializados. Entre ellas se encuentra la fotogrametria,
una técnica de captura de imdgenes que, mediante un proceso de interpretacion de fotografias y

otros materiales aéreos, tiene como objetivo principal la obtencion de mapas.

Entre sus desventajas se encuentran la imprecision en las texturas y siluetas, ya que requiere
capturar una gran cantidad de fotografias para registrar todos los detalles, elevaciones y

profundidades desde distintos d&ngulos. También presenta dificultades con formas complejas.

Existen, efectivamente, otras técnicas mas eficientes y especializadas, como el uso de
sensores LiDAR, que significa “Deteccion y Medicion por Luz”. El LiDAR ha permitido generar

modelos 3D a gran escala.

Las maquetas de los edificios ubicados en el “Paseo Xolotlan” fueron escaneadas utilizando

la técnica de fotogrametria por dos razones fundamentales:

1. Escala: Dado que las maquetas a escanear tienen escalas proporcionales, tomarles
fotografias equivale a una captura aérea de edificios reales. Por tanto, la técnica seleccionada

resulta til y funcional para la construccion de modelos 3D.

2. Recursos: Los recursos disponibles no incluian la posibilidad de contar con un sensor
LiDAR, por lo que se optd por métodos alternativos como la fotogrametria para el proceso de

€scanco.

Modelado: Fue necesario corregir detalles cruciales de los modelos escaneados y luego
exportarlos en distintos formatos. Se seleccion6 el formato .fbx’ por ser compatible con el motor

grafico elegido.

Busqueda de Modelos 3D: Dado que los modelos escaneados no capturaron todos los
detalles esperados de los edificios, se realizé de forma paralela al modelado una blisqueda en
diversos repositorios de modelos gratuitos que pudieran ser utilizados en la investigacion. Algunos
de estos modelos fueron encontrados en SketchUp 3D Warehouse, posteriormente importados a

SketchUp y exportados en formato .fbx.
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Utilizando la aplicacion ‘“WIDAR’ y mediante la captura de 200 fotografias diferentes, se

construy6 un modelo muy preciso de los diversos edificios expuestos. La siguiente figura muestra
el proceso de importacion.

Ilustracion 29

Importacion de Imagenes en Widar para procesamiento

< Scan Draft

E ' Y
Fuente: Elaboracion Propia

Ilustracion 30

Visualizacion de Modelo Procesado

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura anterior se puede observar el resultado del procesamiento en la nube de
WIDAR, con un modelo 3D generado, visualizado dentro de su propia aplicacion y posteriormente

exportado en formato .fbx’.

7.3.1.2. Integracion de modelos en aplicacion movil

El modelo 3D en formato .fbx fue importado y su funcionalidad fue programada utilizando
la plataforma y diversos scripts. En la siguiente figura se muestra la interfaz del motor de

desarrollo.
Ilustracion 31
Proyecto en Unity

1

B - DataManager (Script)

Items

BButtonl

Add Component

I Project

s > Prefabs.

Fuente: Elaboracion Propia
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La pantalla de bienvenida de la aplicacién con el logo de la misma se visualiza en la
siguiente Ilustracion:
Ilustracion 32

Pantalla de bienvenida

NicAR &

Fuente: Elaboracion Propia

La interfaz de seleccion de modelos ocupa un tercio de la pantalla para permitir la
visualizacion en tiempo real de la camara mientras se navega por el menu correspondiente. Como
se muestra en la ilustracion 33 esto da como resultado que el modelo se posicione sobre el plano

detectado, lo cual puede observarse en la ilustracion 34.
Ilustracion 33

Seleccion de Modelo

Teatro Nacional Catedral Vieja Antiguo Palacio Iglesia San
Rubén Dario de Antonio
Comunicacione

Modelo por Daniel 5 Modelo por Daniel Modelo por
G. Escaneado en 3D G. Daviddagh2

Fuente: Elaboracion Propia
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Ilustracion 34

Visualizacion de Multiples Modelos

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente figura se muestra el flujo sintetizado de navegacion e interaccion con la

aplicacion, desglosando de manera secuencial el funcionamiento principal.
Ilustracion 35

Flujo de Navegacion

uat: QY Unity

Fuente: Elaboracion Propia
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7.3.2. Aplicacion de Encuestas

La encuesta tiene por objetivo la validacion post-primer-uso de la aplicacion por parte del grupo

por seleccionar, a continuacion, se presentara su proceso de disefiro, recoleccion y aplicacion.

7.3.2.1. Diseno de Instrumento de Recoleccion de Datos

Durante el proceso de recoleccion de informacion primera, se diseiid un instrumento
estructurado en forma de encuesta virtual, con el propdsito de obtener datos relevantes sobre el
perfil de los usuarios, sus experiencias con la aplicacion de realidad aumentada desarrollada, y sus
percepciones respecto a su utilidad e impacto cultural. Durante el proceso de construccion del
instrumento se tomo6 en cuenta tanto variables demograficas como indicadores de experiencia de
usuario (UX) y percepcion del valor cultural. Estd conformado por preguntas cerradas y abiertas,

permitiendo una recoleccion mixta de datos cuantitativos y cualitativos.

El instrumento fue aplicado de manera virtual, facilitando su difusion y el acceso de los
participantes desde distintos dispositivos. La encuesta utilizada para esta investigacion se

encuentra en el Anexo 1.

7.3.2.2.  Perfil de los participantes

Para el proceso de recoleccion de datos y evaluacion de la aplicacion, se identificaron tres
perfiles de usuarios que representan distintos sectores clave para el propdsito del proyecto. Cada
grupo aporta una perspectiva especifica en funcion de su edad, contexto, nivel educativo y relacion
con la tematica historica abordada. A continuacion, se describen de forma general los perfiles de

los participantes que formaron parte del estudio.



Ilustracion 36

Perfil de Cliente Extranjero

PERFIL DEL CLIENTE

Extranjeros

DATOS DEMOGRAFICOS HABITOS

Hombres y mujeres de 25 a 60 Consumen contenido en linea ,
afnos, residentes en diferentes Participan en y
paises. comunidades

relacionados con Nicaragua.

EXTRANJEROS

INTERESES OBJETIVO

Interesados en la historia y Conocer Ly co_nect_ar con
cultura nicaragiiense experiencias historicas y
culturas.

‘ FRUSTRACIONES

NicAR .

Dificultad para acceder a experiencias auténticas relacionadas con
Nicaragua estando en el extranjero, falta de recursos educativos que
transmitan la historia de manera interactiva y atractiva.

Fuente: Elaboracion Propia
Ilustracion 37

Perfil de Cliente Estudiantes de Primaria y Secundaria

PERFIL DEL CLIENTE

Estudiantes de primaria y secundaria del departamento de Managua,
Nicaragua.

ESTUDIANTES DE
PRIMARIA Y
SECUNDARIA DE
MANAGUA

\
NicAR . ‘

DATOS DEMOGRAFICOS

Nifios y adolescentes de 6 a 18
afos, de nivel socioeconémico
medio pertenecientes al
departamento de Managua.

INTERESES

Interesados en la historia y
cultura de su pais, pero a
menudo encuentran la
ensefanza tradicional aburrida.

FRUSTRACIONES

HABITOS

Utilizan dispositivos moéviles y
aplicaciones educativas para
aprender de manera
interactiva. Estan en proceso
de formacion académica.

OBJETIVO

Aprender de manera divertida
sobre la historia de Managua y
su cultura, mejorar su
conocimiento general y
obtener buenas calificaciones
en sus asignaturas.

Aburrimiento en las clases de historia, falta de interactividad en la
ensefnanza tradicional, dificultad para relacionarse con la historia de su

ciudad.
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Fuente: Elaboracion Propia
Ilustracion 38

Perfil de Cliente Estudiantes de Ing. Civil y Arquitectura

PERFIL DEL CLIENTE

Estudiantes y jovenes profesionales que estudian o trabajan en el campo

ESTUDIANTES DE
INGENIERIA CIVIL Y
ARQUITECTURA

de la arquitectura e ingenieria civil en Nicaragua.

DATOS DEMOGRAFICOS

Hombres y mujeres de 18 a 30
anos, con antecedentes
académicos relacionados con
la construccién y disefo de
edificios.

HABITOS

Realizan investigaciones y
proyectos de disefio
arquitectonico, estudian
historia de la arquitectura y la
ingenieria.

INTERESES OBJETIVO

Interesados en la arquitectura Aprender sobre la evolucion

histérica, el patrimonio, la arquitectonica de  Managua,

evolucién urbana y el disefio de explorar disefios y estilos

edificios. Buscan inspiraciéon en histéricos, aplicar estos

proyectos antiguos. conocimientos en sus
proyectos futuros.

‘ FRUSTRACIONES

NicAR «

Dificultad para encontrar recursos educativos especificos sobre la historia
arquitecténica de Managua, acceso complicado a sitios histéricos de
manera presencial por las distancias a diferentes puntos de la capital.

Fuente: Elaboracion Propia

7.3.2.3.  Proceso de aplicacion

El proceso de aplicacion de la muestra fue realizado de manera virtual, utilizando Google
Forms como herramienta principal para la recoleccion de datos. Para determinar el tamaio
adecuado de la muestra, se calculdé previamente que era necesario incluir a 384 habitantes,

basdndonos en una formula estandar de calculo de tamafio de muestra para poblaciones finitas.

Para efecto de la investigacion se selecciond un muestreo probabilistico donde el insumo
es la tabla estratificada con edades de 15 afos a 64 afios. Por lo que, teniendo un total de 1,000,227

habitantes, usamos la siguiente formula:
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3 z2PgN
~ e2(N —1)+z%Pq

n

Donde:
Nc = Nivel de Confianza (95%)

Z = Valor obtenido bajo el nivel de confianza (Para 95% es 9.16 usando tabla de

distribucion Z)
E = Error (5%)
n = El tamafio de la muestra (valor incdgnito)
N = El tamafio de la poblacion total (1,000,227)
P = Probabilidad de ocurrencia (50%)
q = Probabilidad de no ocurrencia (50%)
Sustituyendo los valores en la formula tenemos:

(1.96)2(0.5)(0.5)(1,000,227)
[(0.05)2(1,000,227 — 1)] + [(1.96)2(0.5)(0.5)]

n=

n = 384.012895
n ~ 384
Por lo que nuestra muestra sera de 384 habitantes.

Una vez calculado el tamafio de la muestra, se procedi6 a la distribucion virtual de la
encuesta. Los participantes recibieron el enlace a través de Google Forms, lo que permiti6 recopilar

la informacion de manera eficiente y en tiempo real.



76

7.3.3. Analisis y Validacion de Experiencia de Usuario

7.3.3.1. Resultados de la Encuesta de Validacion

Con el objetivo de validar la experiencia de usuario y evaluar la percepcion general se elabor6 un
instrumento de recoleccion de informacion para la aplicacion a 384 usuario Nicaragiienses (n=384)

que a través de sus preguntas evaluaron la experiencia de usuario.

Para evidenciar la confianza en el instrumento utilizado, se aplicd el coeficiente de
Cronbach. El coeficiente de Cronbach es una medida de la consistencia interna de un cuestionario

o escala, y proporciona informacion sobre la fiabilidad o confiabilidad del instrumento.

El coeficiente de Cronbach se calcula a partir de la correlacion entre las diferentes preguntas o
items que conforman el cuestionario. Un valor de coeficiente de Cronbach cercano a 1.0 indica una
alta consistencia interna y mayor confiabilidad del instrumento, mientras que un valor mas bajo
puede sugerir una menor confiabilidad y consistencia en las respuestas. El valor minimo aceptable

es 0.7 y mas de 0.9 indica redundancia de informacion.

Al aplicar el coeficiente de Cronbach al cuestionario utilizado en esta investigacion, se obtuvo

un valor de 0.87. Este valor indica el grado de consistencia interna y fiabilidad del instrumento.

En el inicio del estudio, se observd una relativa homogeneidad en la poblacion encuestada en
términos de género. Un 54% de los encuestados se identific6 como varones, mientras que un 42%
eran mujeres. Adicionalmente, un 4% optd por no mencionar su género. Estos resultados indican
que la muestra encuestada representa una distribucion equitativa en comparacion con la poblacion

total del pais en cuanto a género. En la Ilustracion 39 podemos ver el grafico.
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Ilustracion 39

Género de los Encuestados

@® Femenino
@ Masculino
@ Prefiero no Decirlo

Fuente: Elaboracion Propia

La Tlustracion 40 muestra claramente que los rangos de edad més predominantes entre los
encuestados son aquellos que oscilan entre 19 y 40 afios, lo que representa un total del 76%. No
obstante, solo un 12% de los encuestados corresponde a la franja de edad de 41 afios en adelante,
lo cual podria indicar la posible presencia de personas que vivieron en la antigua Managua,

considerando su mayor edad en comparacion con la mayoria de los participantes de la encuesta.

Ilustracion 40

Edad de los Encuestados
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® De 14 a 18 afios

@ De 19 a 30 afios

@ De 31 aios a 40 afios
@ De 41 aios a 50 afios
@ De 51 afios a mas

Fuente: Elaboracion Propia

La ocupacion de los encuestados fue diversa, englobando distintas areas que incluyen
estudiantes universitarios, estudiantes de secundaria, profesionales en desarrollo y programacion,
asi como trabajadores autonomos. Especificamente, un 30% de los encuestados se identificé como

estudiantes universitarios, tal como se puede apreciar en la [lustracion 41.
Iustracion 41

Ocupacion de los Encuestados

@ Estudiante de Secundaria
@ Estudiante Universitario
) Banca y Finanzas

@ Educacion Primaria

@ Educacién Secundaria

@ Educacién Universitaria
@ Marketing y Publicidad

® Ventas

12V
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Fuente: Elaboracion Propia

Al abordar las preguntas especificas relacionadas con la experiencia en el uso de
aplicaciones de realidad aumentada, se observo una distribuciéon parcialmente homogénea. Un
56% de los encuestados manifesto no tener experiencia previa con esta tecnologia, mientras que
un 44% si la habia utilizado. Esta disparidad puede atribuirse en gran medida a la predominante
juventud de la poblacion encuestada (méas del 50%, como se muestra en la Ilustracién nimero 40).
Dado que los jovenes estdn inmersos en un entorno tecnolodgico y tienen mayor acceso a diversas
formas de tecnologia, incluida la realidad aumentada, es comprensible la diferencia en la

proporcion de aquellos con y sin experiencia en esta drea. Véase Ilustracion 42.
Iustracion 42

Experiencia en Aplicaciones de Realidad Aumentada

® s
® \o

Fuente: Elaboracion Propia

En lo que respecta a los conocimientos histdricos sobre la antigua Managua, un
significativo 62% de los encuestados afirmo poseer conocimientos en esta area, como se puede

apreciar en la Ilustracion siguiente.
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Ilustracion 43

Conocimiento Vieja Mangua

®si
® No

Fuente: Elaboracion Propia

El 62% de los encuestados que afirmaron tener conocimientos sobre la antigua Managua,
adquirieron dicha informacion a través de diversas fuentes. Algunos mencionaron que sus abuelos
les compartieron historias y anécdotas, mientras que otros vivieron en esa zona o tuvieron amigos
que les proporcionaron detalles. También hubo quienes conocieron la historia a raiz del terremoto
que ocurri6 en 1972 o mediante incursiones escolares durante su educacion primaria y secundaria.
Ademas, varios participantes mencionaron que obtuvieron informacién de libros, documentos,
videos, y publicaciones en redes sociales, asi como a través de experiencias personales o
familiares. Algunos encuestados, debido a sus estudios en arquitectura o historia, adquirieron
conocimientos especificos sobre la tematica. También se destacé que existen exhibiciones y
parques tematicos, como el de miniaturas en el puerto Salvador Allende, que permiten conocer la
antigua Managua de manera mas cercana. Por lo tanto, la fuente de conocimiento historico sobre
la antigua Managua es amplia y diversa, abarcando experiencias personales, educacion formal,
interaccion con familiares y amigos, asi como diversas fuentes de informaciéon multimedia y

culturales.
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Ilustracion 44

Porcentaje de Habitantes de la Vieja Managua

® Si
® No

Fuente: Elaboracion Propia

El 8% de la poblacion encuestada reportd haber vivido en la antigua Managua, como se
puede observar en la Ilustracion 44. Este dato respalda la hipotesis planteada previamente, donde
se menciono que el 12% de los encuestados con edades de 41 afos en adelante) posiblemente
habia residido en esa zona. Sin embargo, los resultados reales indican que la cifra de personas que
afirmaron haber vivido en la antigua Managua es del 8%, lo que sugiere que esta poblacion que

vivid en esa zona es menor de lo estimado inicialmente.

En contraste, un considerable 68% de los encuestados (ver Ilustracion 45) afirm6 tener
familiares en la antigua Managua. Dentro de este grupo, un 14.3% indic6 contar con mas de 10
familiares, un 28.6% tenia entre 6 a 10 familiares, y un 57.1% tenia de 1 a 5 familiares con
conexiones en dicha zona (ver Ilustracion 46). Estos hallazgos refuerzan la idea de que los
remanentes historicos de la ciudad perduran en la memoria colectiva de la nacidn, gracias a los

lazos familiares que atn persisten en la antigua Managua.



Ilustracion 45

Familiares Vieja Managua

@ sSi
® No

Fuente: Elaboracion Propia

Ilustracion 46

Cantidad de Familiares

@ De 1 a5 familiares

28.6% @ De 6 a 10 familiares
@ Mas de 10 familiares

Fuente: Elaboracion Propia
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Para evaluar la aplicacion, se presentaron preguntas especificas en las Ilustraciones 47 a
54. Estas preguntas abordaron diferentes aspectos, incluyendo la calidad grafica de los edificios,
la experiencia de usuario, la velocidad de la aplicacion, la inmersion, su utilidad como herramienta
historica y su potencial turistico. Los encuestados respondieron utilizando una escala del 1 al 5 en
la escala de Likert, donde las opciones disponibles fueron: "Muy malo, Malo, Regular, Bueno,
Muy Bueno". A través de esta metodologia de evaluacion, se busco obtener una comprension mas
precisa y cuantitativa de la percepcion y opinion de los usuarios con respecto a la aplicacion y sus

diferentes aspectos.
Iustracion 47

Calidad Grafica

0 (0J )

1

Fuente: Elaboracion Propia

La calidad grafica de los edificios recibi6 principalmente una calificacion de "Muy Buena"
con un 42% de votos. No obstante, es evidente que existe una mayor diversidad de opiniones, ya
que la mayoria de las calificaciones se distribuyeron entre las categorias de "Mala", "Regular" y
"Buena". Esto demuestra que la percepcion de los encuestados respecto a la calidad grafica es

variada, y cada uno ha evaluado la aplicacion de acuerdo con su propio criterio y perspectiva.
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Ilustracion 48

Facilidad de Uso

(22 %)

Fuente: Elaboracion Propia

La facilidad de uso de la aplicacion recibié una votacion mayoritaria del 70% calificandola
como "Muy Buena", mientras que un 22% la calific6 como "Buena". Solo un 6% de los
encuestados la evalu6 como "Regular". Estos resultados indican que la mayoria de los usuarios
consideran que la aplicacion es muy facil de utilizar, lo cual es un indicativo positivo sobre su
disefio y experiencia de usuario. Solo una pequefia minoria expres6 opiniones mas neutrales o

criticas en cuanto a su facilidad de uso.
Ilustracion 49

Rapidez de Modelos

(28 %)

0(01%)

1
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Fuente: Elaboracion Propia

El rendimiento en velocidad de los modelos de la aplicacion recibid principalmente
calificaciones positivas. Un 60% de los encuestados lo califico como "Muy Bueno" y un 28% lo
calific6 como "Bueno". Estos resultados indican que la mayoria de los usuarios estan satisfechos
con la rapidez y eficiencia de los modelos utilizados en la aplicacion, lo cual es un aspecto
importante para proporcionar una experiencia fluida y satisfactoria a los usuarios. La alta
proporcion de calificaciones positivas refleja un rendimiento generalmente bien valorado por los

usuarios en términos de velocidad.
Ilustracion 50

Experiencia de Usuario

0 (0‘ ) 0 (U1 %)

1 2

Fuente: Elaboracion Propia

La experiencia de usuario en la aplicacion es mayoritariamente favorable, con un 62% de
los encuestados calificdndola como "Muy Buena". Ademas, un 28% de los participantes la
consideré "Buena", lo que también muestra una opinién positiva. Sin embargo, un pequefio
porcentaje, un 10%, la calificé como "Regular", lo que indica que algunos usuarios pueden tener
ciertas areas de mejora en su experiencia con la aplicacion. En general, la mayoria de los usuarios

expresaron una satisfaccion positiva con la experiencia de usuario proporcionada por la aplicacion.
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Ilustracion 51

Inmersividad de la Aplicacion

0 (0l %)

1

Fuente: Elaboracion Propia

La inmersividad de la plataforma fue uno de los aspectos mas variados en términos de
calificaciones. Un 42% de los encuestados la califico como "Muy Buena", lo que refleja una
percepcion positiva por parte de un grupo considerable de usuarios. Sin embargo, un 40% la
califico6 como "Buena", lo que sugiere que otra parte significativa de los usuarios también la

experimentd como satisfactoria, pero con ciertos matices.

Por otro lado, un 12% de los participantes la calificé como "Regular", lo que puede indicar
que algunos usuarios encontraron la inmersion en la plataforma como aceptable, pero con
oportunidades de mejora. Un pequefio porcentaje del 6% la consideré "Mala", lo que indica que

un nimero reducido de usuarios tuvo una experiencia de inmersion insatisfactoria.
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Ilustracion 52

Funcion Como Herramienta Historica

0 (0‘ %) [i %)

1 2

Fuente: Elaboracion Propia

El 70% de los encuestados califico la aplicaciéon como una herramienta que facilita
el acceso a informacion historica como "Muy Buena", lo que refleja una alta valoracion por parte
de la mayoria de los usuarios en cuanto a su capacidad para proporcionar datos historicos de
manera efectiva. Un 24% de los participantes la califico como "Buena", lo que también indica una

percepcion positiva, aunque quizas con algunos aspectos que podrian mejorarse.

Un pequefio porcentaje del 4% la califico como "Regular", lo que sugiere que hay una
minoria que percibe la herramienta como aceptable, pero con oportunidades de mejora. En general,
los resultados muestran una respuesta mayoritariamente positiva hacia la aplicacion como una
herramienta que facilita el acceso a informacion histérica, pero también destacan la importancia
de atender las necesidades y expectativas de aquellos usuarios que consideran que podria haber

aspectos a mejorar.
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Tlustracion 53

Herramienta de Enriquecimiento Historico

(66 %)

(26 %)

0 (0l %) (2 %)

Fuente: Elaboracion Propia

Tlustracion 54

Herramienta Turistica

(20 %)

2(4 %) 2 %)

Fuente: Elaboracion Propia
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En términos de la experiencia turistica, un alto porcentaje del 88% de los encuestados la
califico como "Muy Buena", lo que refleja una percepcion altamente positiva en cuanto a su
utilidad para fines turisticos. Ademads, un 20% la califico como "Buena", lo que indica una

apreciacion positiva, pero con algunas posibles areas de mejora.

Finalmente, un 6% la calific6 como "Regular", lo que sugiere que un pequefio grupo de
usuarios considerd que la experiencia turistica podria ser mas satisfactoria. Ademads, un 2% la
califico como "Mala" y un 4% como "Muy Mala", lo que indica que hubo una minoria de

participantes que tuvo una experiencia turistica negativa con la aplicacion.

Se aplico Estadistica Descriptiva para analizar los datos recopilados. Los valores obtenidos
revelan una baja variacion y dispersion de los datos. El coeficiente de variacion se encuentra en el
rango de 0.14 a 0.23, lo que indica una baja variabilidad entre los valores y una tendencia a estar
cercanos al promedio. La desviacion estandar, que mide la dispersion, también es baja con un valor
de 0.192. Por lo que, los resultados de la Estadistica Descriptiva muestran una consistencia y
concentracion de los datos en torno al promedio, lo que sugiere una relativa homogeneidad en las

respuestas obtenidas. Véanse las tablas 19 y 20.

Tabla 19

Estadistica Descriptiva Nol

Rapidez de Experiencia de
Objeto de Estudio | Calidad Grafica | Facilidad de Uso ,
Modelos Usuario
Varianza 0.87 0.48 0.65 0.45
Desviacion Estandar 0.93 0.69 0.80 0.67
Promedio 4.08 4.60 4.44 4.52
Cv 0.23 0.15 0.18 0.15

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20

Estadistica Descriptiva No2

Herramienta de
Herramienta de
. ) o Acceso a ) Herramienta
Objeto de Estudio Inmersividad ) Comprension .
Informacion Turistica
Historica
Historica
Varianza 0.75 0.44 0.97 0.49
Desviacion
0.86 0.66 0.98 0.70
Estandar
Promedio 4.18 4.62 4.46 4.56
CvV 0.21 0.14 0.22 0.15

Fuente: Elaboracion Propia

7.3.3.2.  Discusion e Interpretacion
La aplicacion de realidad aumentada centrada en la reconstruccion de la Vieja Managua ha
recibido comentarios valiosos por parte de los usuarios, aportando una vision integral sobre su

experiencia, expectativas y percepciones respecto al uso y funcionalidad del sistema.

Una de las solicitudes mas destacadas es la incorporacion de mayor informacion sobre los
edificios seleccionados, incluyendo detalles historicos, datos arquitectonicos y enlaces para
profundizar en su contexto. Esto resalta la importancia de enriquecer la experiencia del usuario
con contenido educativo mds completo. También se mencionan sugerencias técnicas, como
mejorar la resolucion de los modelos, permitir hacer zoom para apreciar mejor los detalles e incluir

métricas estructurales que faciliten una comprension mas profunda de la arquitectura presentada.

Entre las mejoras en la experiencia de uso, se propone incorporar una funcioén para omitir
la introduccion de la aplicacion, reducir los tiempos de carga de los modelos y ampliar la variedad
de edificios y avenidas disponibles. Estas observaciones reflejan el interés de los usuarios por una

experiencia mas agil, personalizada y con mayor cobertura patrimonial.
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En cuanto a la interfaz y compatibilidad, se identificaron problemas con dispositivos que
no cumplen con los requisitos minimos de ARCore, asi como dificultades para visualizar modelos
en condiciones de poca luz. También se mencionod que el tamafio de los botones en algunos
dispositivos resulta excesivo, lo que sugiere la necesidad de mejorar la escalabilidad del disefio en

distintas pantallas.

Los comentarios muestran una buena aceptacion y sugieren mejoras clave. Implementarlas
fortalecera la aplicacién y optimizard la experiencia del usuario en la difusion del patrimonio

historico de Managua.

7.3.4. Conclusiones del Desarrollo y Validacion del Prototipo

El desarrollo del prototipo funcional de la aplicacion NicAR permitid concretar los
lineamientos teodricos y de disefio establecidos en etapas previas. Mediante el uso de técnicas
accesibles como la fotogrametria y el apoyo de repositorios externos, fue posible generar un
conjunto representativo de modelos 3D del patrimonio arquitectonico de la Vieja Managua. A pesar
de ciertas limitaciones técnicas, la integracion de dichos modelos en la aplicacion movil se realizd
con éxito, permitiendo su visualizacién en un entorno de realidad aumentada. Esta implementacion
demostro la viabilidad de ofrecer una experiencia inmersiva significativa, incluso con recursos

limitados, destacando su potencial en contextos educativos y culturales.

En cuanto a la validacion del prototipo, se aplicod un instrumento de recoleccion de datos a
una muestra de 384 personas, definida a partir de criterios estadisticos para poblaciones finitas.
Los resultados obtenidos reflejaron una aceptacion favorable del sistema por parte de los
participantes, quienes valoraron positivamente su utilidad, accesibilidad y aporte al conocimiento
del patrimonio nacional. El instrumento utilizado demostrd una alta consistencia interna, con un

coeficiente de Cronbach de 0.87, lo cual respalda la fiabilidad de los resultados.

En conclusion, esta etapa confirmd que es posible desarrollar herramientas tecnoldgicas
que promuevan la preservacion y difusion del patrimonio cultural mediante experiencias
interactivas. Asimismo, se identificaron oportunidades para continuar fortaleciendo la aplicacion,
especialmente en aspectos relacionados con la optimizacion de los modelos y la incorporacion de

nuevas funcionalidades que enriquezcan la experiencia del usuario.
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8. Conclusiones Generales y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

En conclusidn, la aplicacion de realidad aumentada centrada en la reconstruccion de la
Vieja Managua ha recibido una respuesta muy positiva por parte de los usuarios. Estos valoran la
informacion proporcionada al visualizar los edificios, asi como las tarjetas informativas que
ofrecen detalles sobre cada estructura. La posibilidad de mover los modelos a cualquier ubicacion

y observarlos en 360 grados ha sido bien recibida, ya que contribuye a una experiencia inmersiva.

Se destacan aspectos como la fidelidad a la realidad y la forma en que las imdgenes se
integran en el entorno del usuario. También se aprecia la opcion de reunir todos los edificios en un

mismo espacio y la facilidad para posicionarlos en distintos lugares.

La facilidad de uso, la intuitividad y la accesibilidad han sido caracteristicas valoradas,
permitiendo a los usuarios disfrutar de la experiencia sin complicaciones. Asimismo, la calidad

grafica y la visualizacion panoramica de los edificios han sido elogiadas.

La aplicacion ha sido considerada creativa y atractiva, ayudando a recrear ciudades
antiguas y ofreciendo una perspectiva distinta sobre la historia de Nicaragua. Se valora la precision

de las réplicas de los edificios y la posibilidad de tomar fotografias con ellos.

Por lo tanto, la iniciativa ha sido bien recibida, despertando el interés tanto de turistas como
de nacionales, y promoviendo el conocimiento de la historia del pais de manera ludica y educativa.
También se destaca su adaptabilidad a distintos espacios y la experiencia de visualizar los edificios

desde diversas perspectivas.

8.2. Recomendaciones

Extender el alcance del proyecto a la preservacion digital de otros estilos arquitecténicos
relevantes en Nicaragua, como el colonial de Granada y sus iglesias, asi como las ruinas de Leon,

contribuyendo a un registro mas amplio del patrimonio nacional.

Ampliar la base de modelos 3D para incluir una mayor variedad de edificaciones histdricas,

fortaleciendo el valor educativo y turistico de la aplicacion.
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Aumentar las funciones interactivas incorporando audios narrativos que permitan el acceso
a personas con dificultades de lectura o que no sepan leer, garantizando asi una experiencia

inclusiva.

Desarrollar comparaciones visuales entre el estado actual y el historico de las edificaciones,

incrementando el impacto educativo y cultural.

Establecer convenios con instituciones culturales, turisticas y académicas para validar la
informacion y fortalecer el uso de la aplicacion como herramienta de preservacion y difusion del

patrimonio arquitectonico.
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10. Anexos

Anexo 1: Encuesta Virtual

A continuacion, se te preguntaran algunos datos personales esenciales para la continuidad

del cuestionario, responde con calma las siguientes preguntas:
Nombre*

Escribe un nombre y un apellido

Género*

Selecciona tu género
Femenino
Masculino

Prefiero no Decirlo

Edad*

Selecciona un rango de edad
De 14 a 18 atlos

De 19 a 30 atios

De 31 afios a 40 afios
De 41 afios a 50 afios

De 51 afios a mas

(A que te dedicas?*



Estudiante de Secundaria
Estudiante Universitario
Banca y Finanzas
Educacion Primaria
Educacion Secundaria
Educacion Universitaria
Marketing y Publicidad

Ventas

Contabilidad y Administracion

Trabajo por Cuenta Propia
Desarrollo y Programacion
Psicologia

Otros:

99

(Has tenido alguna experiencia previa con aplicaciones en Realidad Aumentada?*

Si

No

(Tienes conocimientos

Si

No

sobre

la

vieja

Managua?
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En caso de tener conocimiento: Describe como supiste de su historia. Si no, puedes pasar

a la siguiente pregunta.

(Viviste en la Vieja Managua?*
Si

No

[ Tuviste familia en la vieja Managua?

Si

No

De haber tenido familia que vivid en la vieja Managua. ;Cual fue la cantidad? Selecciona

un rango.
De 1 a 5 familiares
De 6 a 10 familiares

Mas de 10 familiares
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(Como evaluas la calidad grafica de los edificios 3D virtuales en realidad aumentada de la
aplicacion?

*

Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena

(Qué tan facil fue utilizar la aplicacion? *

Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena

(Qué tan rapido aparecieron los modelos 3D en realidad aumentada al seleccionarlos?

Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena

(Como evaluas de forma general la aplicacion en realidad aumentada? *

Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena

(Qué tan inmersiva fue la experiencia con la aplicacion en realidad aumentada? *

Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena

(Qué tanto crees que esta herramienta funcione para facilitar el acceso a informacion

histérica y cultural?

Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena
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(Crees que esta aplicacion puede mejorar la experiencia de los turistas en Managua?
Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena

(Qué tanto crees que enriquece esta aplicacion la comprension y apreciacion del patrimonio

historico de la ciudad?
Muy Mala 1 2 3 4 5 Muy Buena

(Utilizaste la opcion para compartir las imagenes en realidad aumentada que visualizaste a

través de tus redes sociales?

%
Si
No

(Qué le agregarias?*

(Qué le quitarias?*

(Qué fue lo que mas te gusto de la app?*
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Anexo 2: Carta de Requerimientos Funcionales — Representante Alcaldia Managua

Managua, 11 de Agosto del 2025

A quien corresponda:

En una reunién previa se present6 el proyecto para la realizacién de un recorrido virtual de
la Avenida Roosevelt de la vieja Managua, utilizando tecnologfa de Realidad Aumentada.

Me gusté mucho su propuesta y, tomando como referencia la experiencia de un museo
tradicional, me gustarfa sugerir que el recorrido virtual cuente con las siguientes funciones
para enriquecer la experiencia del visitante:

> Ver todos los modelos disponibles para que la persona pueda escoger cudl quiere
observar.

» Seleccionar un modelo y verlo en Realidad Aumentada, como si estuviera frente a él en

tamarno real.

Mover el modelo de lugar para ubicarlo en el punto que mejor le parezca.

Girar el modelo para apreciarlo desde cualquier angulo.

Quitar un modelo cuando ya no se quiera seguir viendo.

Mostrar informacion del edificio o lugar que se estd observando, para que la experiencia

sea también educativa.

» Tomar fotos mientras se hace el recorrido virtual, para que las personas puedan

YVvYyY

Y

guardar un recuerdo.

Considero que estas funciones hardn que el recorrido sea mas interactivo, intuitivo y
cercano para todo tipo de publico, preservando el valor histérico y cultural que se quiere
transmitir.

Atentamente,

Arg. Josthin Josué Martinez Lopez
Asesor de Diseno
Area de Programas Culturales

Alcaldia de Managua
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Categoria de Observacion

Indicadores Especificos

Registros

Interaccion con material visual

Tiempo de atencion frente a paneles,
maquetas o modelos.

Movimientos de acercamiento o
alejamiento para observar detalles.

Busqueda de informacion

Lectura de textos explicativos o
descripciones.

Preguntas o consultas a
acompafantes o guias.

Manipulacién de objetos fisicos o
digitales

Intentos de mover, rotar o manipular
magquetas o elementos interactivos.

Gestos o acciones que evidencien
curiosidad o exploracién activa.

Uso de dispositivos moviles para
documentacion

Frecuencia de uso de camaras o
smartphones para tomar fotografias.

Captura de imagenes o videos de
objetos, informacion o experiencias.




