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Resumen

Durante décadas, la zona arqueoldgica de Yucuita, traducido como “Cerro de las Flores” en mixteco (yucu-cerro; ita-flor),
ha sido estudiada por su valor representativo de la cultura mixteca. La zona est situada en el municipio de San Juan Yucuita, al
poniente de la capital del estado de Oaxaca, México. Las visitas turisticas o exploratorias no son factibles debido al dificil acceso
de la zona geogréfica, ya que implica altos costos tanto en tiempo como en dinero. Este trabajo de investigacion se aborda la
problematica de la representacion y preservacion de zonas arqueoldgicas, particularmente de la zona arqueoldgica de Yucuita en
el estado de Oaxaca, mediante el desarrollo de un recorrido inmersivo en tres dimensiones, utilizando técnicas y herramientas
especializadas como Agisoft Metashape, para la generacién de modelos tridimensionales a partir de las imagenes; y de la técnica
de fotogrametria a partir de fotografia aérea realiza por un dron. El objetivo es proporcionar una herramienta interactiva que
permita a los investigadores, estudiantes y publico en general explorar la zona arqueolégica de Yucuita de manera virtual,
facilitando la comprension de su estructura y contexto histérico. Este proyecto representa una contribucion importante tanto para
la preservacion del patrimonio arqueoldgico como para la difusion del conocimiento histérico y cultural de Oaxaca.

Palabras Clave: Zona Arqueoldgica, Realidad Virtual, Modelado 3D, Gafas Inmersivas.
Abstract

For decades, the archaeological zone of Yucuita, translated as “Hill of Flowers” in Mixtec (yucu-hill; ita-flower), has been
studied for its representative value of the Mixtec culture. The area is located in the municipality of San Juan Yucuita, west of the
capital of the state of Oaxaca, Mexico; however, the difficult access to this area implies high costs both in time and money.
Therefore, tourist or exploratory visits are not feasible. This research work addresses the problem of the representation and
preservation of archaeological sites, particularly the archaeological zone of Yucuita in the state of Oaxaca, through the
development of an immersive three-dimensional tour, using specialized techniques and tools such as Agisoft Metashape, for the
generation of three-dimensional models from images; and the photogrammetry technique from aerial photography carried out by
a drone. The objective is to provide an interactive tool that allows researchers, students and the general public to explore the
archaeological zone of Yucuita virtually, facilitating the understanding of its structure and historical context. This project
represents an important contribution to both the preservation of archaeological heritage and the dissemination of historical and
cultural knowledge about Oaxaca.

Keywords: Archaeological Zone, Virtual Reality, 3D Modeling, Immersive Headset.

1. Introduccion cultura mixteca. Ubicada en un cerro, a 86 kilémetros al
noroeste de la capital de Oaxaca, su preservacion es crucial

Durante décadas, la zona arqueolégica de Yucuita, cuyo  para mantener el patrimonio cultural de esta region. Sin
nombre en mixteco significa “Cerro de las Flores”, ha sido  embargo, las dificultades en las vias de comunicacion del
objeto de estudio por su valor representativo dentro de la  estado incrementan los costos y tiempos de traslado, lo que
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convierte a las tecnologias emergentes en una alternativa
viable para su difusion y conservacion. Las experiencias
virtuales permiten establecer una conexion intangible entre el
visitante y el patrimonio cultural, integrando al usuario como
parte activa del proceso de exploracion. Un recorrido virtual
recrea un entorno completamente interactivo, que permite
conocer distintos espacios mediante imagenes, videos Yy
sonidos explicativos. Estas visitas ofrecen la ilusion de
presencia en un sitio, facilitando la exploracion de lugares
remotos 0 inaccesibles por limitaciones geograficas,
temporales o econdmicas. No obstante, los costos de
implementacion y los requisitos tecnoldgicos pueden ser
significativos. A pesar de ello, la creciente accesibilidad
derivada de la reduccion de costos en los Gltimos afios ha hecho
que las ventajas superen las desventajas.

Este trabajo aborda la problemética de la representacion y
preservacion de la zona arqueoldgica de Yucuita, mediante el
desarrollo de un recorrido inmersivo en tres dimensiones (3D).
Para ello, se emplearon técnicas y herramientas especializadas
para la generacion de modelos tridimensionales, asi como
fotogrametria a partir de fotografia aérea capturada por un
dron. El objetivo principal es proporcionar una herramienta
interactiva que permita a investigadores, estudiantes y publico
en general explorar virtualmente la zona arqueoldgica,
facilitando la comprension de su estructura y contexto
histérico.

1.1. Antecedentes

En una revision de trabajos previos sobre el uso de la
Realidad Virtual (RV), se destacan sus ventajas para recrear
experiencias inmersivas aplicadas a contextos culturales y
zonas arqueoldgicas.

En: Experiencias inmersivas. Realidad virtual y realidad
aumentada en periodismo, publicidad y artes (Grijalba, 2025),
se expone la relevancia de la RV y la Realidad Aumentada
(RA) en campos como el periodismo, la publicidad y las artes
en paises como Espafia, Portugal y Brasil. Se aborda el
desarrollo del metaverso en combinacién con estas tecnologias
y las gafas de realidad virtual, que permiten representar tanto
mundos reales como imaginarios. El autor reflexiona sobre las
implicaciones econdmicas y éticas de estas experiencias
inmersivas, especialmente el riesgo de confundir lo real con lo
virtual. Asimismo, destaca el impacto de la RV en la
representacion de narrativas, la reconstruccion del patrimonio
histérico y su aplicacion en la educacion a distancia.

En: Uso de la tecnologia de Unreal Engine® para contribuir
a salvaguardar la cocina tradicional del estado de Guerrero:
una revision de la literatura (Cervantes et al., 2025), se
presenta un proyecto enfocado en la preservacion de la cocina
tradicional del estado de Guerrero mediante el uso de Unreal
Engine® (UE) y RV. EIl objetivo es que las generaciones
presentes y futuras accedan a esta informacion de forma
atractiva. Tras una revision de literatura, se concluye que la RV
y UE son herramientas ampliamente utilizadas en areas como
salud, turismo, arquitectura, paleontologia y cultura, al
permitir la reconstruccion de espacios historicos. Los
resultados revelan que estas tecnologias siguen siendo
exploradas como medios efectivos y entretenidos para divulgar
el patrimonio cultural.

En: Developing an educational cultural heritage 3d puzzle
in a virtual reality environment (Roumana et al., 2022), se
menciona la preservacion y difusion del patrimonio cultural ha
sido transformada gracias a las tecnologias inmersivas. En su
estudio se desarroll6 un juego serio tridimensional tipo
rompecabezas en un entorno de RV, disefiado para motivar el
aprendizaje cultural entre nifios y estudiantes. Se concluye que
este tipo de aproximaciones favorece una conexion mas directa
y realista con los bienes culturales, superando los métodos
tradicionales de ensefianza.

En: VR Games in Cultural Heritage: A Systematic Review
of the Emerging Fields of Virtual Reality and Culture Games
(Theodoropoulos y Antoniou, 2022), se destaca el crecimiento
del uso de juegos de RV en contextos de patrimonio cultural,
especialmente en museos y exposiciones. Aunque aln existen
pocas investigaciones que analicen sus beneficios y
limitaciones, se identifican oportunidades para mejorar la
experiencia del visitante, asi como desafios relacionados con
el desarrollo y la integracion efectiva de estas tecnologias.

En: Aricay Parinacota: Una experiencia virtual de la cultura
Chinchorro, Patrimonio Mundial (Cousins, 2023), se propone
el uso de una experiencia inmersiva que permite a los usuarios
recorrer virtualmente el museo en 360° desde diversos
dispositivos. Esta iniciativa rompe con la pasividad del
publico, permitiéndoles no solo consumir, sino también
compartir el contenido cultural.

El Museo Nacional de Antropologia ubicado en la sala
Teotihuacana, ofrece también recorridos virtuales que abarcan
diversas culturas indigenas de Meéxico, asi como una
introduccién a la antropologia, las culturas de Oaxaca, las
culturas de la costa del golfo, y la cultura maya, entre otras. El
conocimiento de la cultura maya se vuelve parte crucial para
que los nifios se familiaricen con las mdltiples creencias,
costumbres, artefactos y aspectos distintivos de dicha cultura.
Ademas, la RA, un campo que posibilita la superposicion de
informacion en imégenes realistas capturadas por una camara,
esta siendo recientemente implementada en diversas areas
como educacion, comercio y cultura (Bustamante et al., 2023).

En: La Aplicacion de Medios Interactivos para el
Fortalecimiento de un Santuario de Origen Precolonial en la
Mixteca Alta de Oaxaca (Jiménez et al., 2021), se presenta un
estudio sobre la aplicacion de medios interactivos para
fortalecer un santuario precolonial en la Mixteca Alta, Oaxaca.
En este trabajo se analizan dos enfoques de representacion
tridimensional: uno centrado en reconstruir lo observable
actualmente, y otro en recrear elementos perdidos por el paso
del tiempo. La digitalizacién ha sido clave para preservar y
reinterpretar el patrimonio arqueolégico.

En: Ensefianza-aprendizaje del arte a través de recorridos
virtuales 3D en el contexto de la ciudad de Quito en el afio
2021 (Avila et al., 2022), se plantea el anélisis comparativo de
recorridos virtuales en museos, mostrando coémo estas
herramientas pueden enriquecer la experiencia del visitante y
el aprendizaje del arte. A pesar de algunas dificultades
técnicas, la creacion de modelos 3D mediante imagenes
fotogramétricas ha permitido lograr reconstrucciones precisas
de objetos y espacios culturales.

Otros trabajos previos han demostrado el potencial de los
recorridos virtuales para el acceso a la cultura. Por ejemplo, la
visita virtual de Teotihuacan ha incrementado la interactividad
y conocimiento del sitio arqueolégico (Amador et al., 2014).
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Otro proyecto en la zona arqueoldgica de Puruchuco-
Huaquerones empled técnicas avanzadas de fotogrametria y
modelado 3D para crear modelos interactivos y accesibles al
publico (Valladolid et al., 2022).

2. Introduccién

A continuacion, se desarrolla la metodologia utilizada en
este trabajo, considerando la naturaleza del proyecto y una
planificacion previamente especificada, en la cual los
requisitos han sido establecidos completamente desde el inicio
y no se esperaban cambios durante su desarrollo, se considero
adecuado implementar la metodologia en cascada. La
metodologia aplicada en el proyecto se ilustra en la Figura 1.

1.R de 2.Pr de Aot

requisitos imagenes

5. Implementacion
Meta Quest 2

4. Prueba de
funcionalidad

Figura 1: Metodologia.

2.1. Recopilacion de requisitos

En la primera etapa, se recopil6 la informacion de la zona
arqueoldgica de Yucuita, en el Estado de Oaxaca: asi como los
requisitos especificos del recorrido 3D. En la Tabla 1 se
muestran de manera concreta.

Tabla 1: Recopilacion de requisitos

Descripcion
Ayuda a posicionar al usuario de un
punto de origen a un punto destino,
reduciendo  significativamente el
recorrido.
Ayuda a mejorar el rendimiento
computacional del recorrido virtual, al
ignorar gran parte del recorrido y la
carga del modelo tridimensional.
Ayuda al usuario a conocer las
piramides que actualmente ya no
existen.
Permite a los usuarios ampliar
informacion importante de la zona
arqueoldgica, a través de videos,
imagenes, textos y audios.
Ayuda a tener una experiencia de
usuario mas realista, por lo tanto, el
usuario se vuelve parte del recorrido.

Requisito
Teletransportacion

Delimitacién de
las zonas

Recreacion de las
pirdmides
La colocacién de

multimedia

Ambientacion
inmersiva

Durante esta etapa de recopilacion de datos, participd un
grupo de arquetlogos especializados en el estudio del sitio.
Con base en sus indicaciones, se definio una ruta de vuelo para
la adquisicién de imagenes mediante un dron DJI, el cual
sobrevolo el area arqueoldgica y capturd una serie de
fotografias aéreas. Estas imagenes fueron posteriormente
utilizadas para la generacion de objetos tridimensionales. El
proceso de adquisicion, orientado a la creacién del recorrido

en 3D, permitié obtener un modelo detallado que combina
tecnologia de drones con conocimiento arqueoldgico
especializado. La Figura 2 presenta una previsualizacion de las
imagenes obtenidas durante el vuelo.

Figura 2: Previsualizacion de las fotografias tomadas con el dron DJI.

Durante la definicion de las caracteristicas del recorrido
virtual, se seleccionaron tres sitios clave dentro de la zona
arqueoldgica de Yucuita, identificados como sitio uno, sitio
dos y sitio tres. Estos puntos de interés, representados en la
Figura 3, fueron elegidos con el objetivo de ofrecer una
experiencia inmersiva centrada en la riqueza histdrica del
lugar. La seleccion permitid delimitar las areas especificas del
modelo donde el usuario podria interactuar, optimizando asf el
rendimiento computacional de la aplicacion. Esta estrategia
redujo el consumo de recursos al evitar habilitar el recorrido
completo en toda la zona arqueoldgica modelada.

au
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2.2. Recopilacion de requisitos

En la primera etapa, se recopil6 la informacion de la zona
arqueoldgica de Yucuita, en el Estado de Oaxaca: asi como los
requisitos especificos del recorrido 3D. En la Tabla 1 se
muestran de manera concreta.

La Figura 4 muestra la nube de puntos dispersos obtenida
tras el procesamiento fotogramétrico. En esta fase, las
fotografias fueron orientadas espacialmente para determinar
con precision su posicion y angulo en un entorno
tridimensional. Como resultado, se gener6 una nube de puntos
que representa de manera precisa y detallada la superficie del
objeto o terreno modelado.

Figura 4: Modelo de puntos dispersos de la superficie de Yucuita.

Una vez generado el modelo inicial, se procedio a construir
una nube densa de puntos (gran cantidad de puntos
individuales en el espacio), la cual representa con mayor
precision la geometria del objeto o terreno. Esta nube contiene
una alta densidad de puntos distribuidos en el espacio
tridimensional, capturando detalles complejos de forma,
textura y escala.

La Figura 5 muestra el nivel de detalle alcanzado en este
modelo denso. Cada punto fue calculado con base en la
correspondencia entre multiples imagenes, permitiendo una
reconstruccion precisa de las superficies representadas.

Este proceso genera una visualizacidn altamente detallada,
con un error absoluto estimado entre 5y 7.5 cm, de acuerdo
con los parametros técnicos del software utilizado™.

Figura 5: Barrido general de puntos dispersos.

A partir del procesamiento de la nube de puntos, se genera
una malla tridimensional que representa con mayor precision
la geometria del objeto. Esta malla no solo define la forma
general, sino que también incorpora detalles finos del modelo,
lo que contribuye a una alta fidelidad visual.

* https://www.agisoft.com/

La transformacion de la nube de puntos en una malla
permite una representacion mas coherente y continua de la
superficie del terreno u objeto estudiado. La Figura 6 muestra
el resultado de esta etapa del proceso.

Figura 6: Malla de modelo 3D.

la malla

A continuacion, se aplican texturas a
tridimensional utilizando las fotografias originales, con el
objetivo de lograr una representacion visual mas precisa y
realista. Este procedimiento, ilustrado en la Figura 7, permite
transferir detalles visuales auténticos al modelo, mejorando
significativamente su calidad estética.

Las texturas se seleccionan cuidadosamente para conservar
la fidelidad con las caracteristicas originales del entorno, y asi
reforzar el wvalor visual y documental del modelo
tridimensional.

Figura 7: Modelo texturizado.

2.3. Desarrollo 3D

En la tercera etapa del desarrollo del modelo 3D, se llevaron
a cabo actividades enfocadas en la creacion y
perfeccionamiento del entorno tridimensional. Esta fase se
centrd en los siguientes aspectos:

Afadir detalles y optimizar la geometria: el modelo 3D
previamente generado fue importado desde Agisoft
Metashape® version 2.2.1 a Blender® version 4.1 en formato
OBJ. La Figura 8 muestra el modelo 3D importado en Blender
para su ajuste y edicion. Posteriormente, se realiz6 una revision
manual para eliminar elementos no deseados, como arboles sin
informacion del terreno que parecian estar flotando.
Finalmente, el modelo fue exportado en formato FBX
(FilmBox), compatible con Unity® version 2023.2.20f1. Esta
conversion, ademéas de reducir el tamafio del archivo en
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aproximadamente un 60%, facilita su integracion a la
plataforma de desarrollo sin problemas de compatibilidad.

Figura 8: Modelo en Blender.

La apariencia del entorno 3D fue mejorada mediante la
incorporacion de detalles especificos que enriquecen su
aspecto visual, como la texturizacion y la asignacion de
materiales (pasto, rocas, arboles, entre otros). Ademas, se
optimizé la geometria existente, lo que permitido mejorar el
rendimiento y la fluidez durante la navegacién dentro del
entorno virtual. Esta optimizacion se logr6 sin sacrificar la
calidad visual. El entorno tridimensional tras la incorporacién
de texturas y materiales se visualiza en la Figura 9.

Figura 9: Entorno 3D después de la texturizacion.

La configuracion de la iluminacion y las cdmaras permite
resaltar detalles y construir atmosferas especificas. Para
lograrlo, se ajustaron distintos niveles de intensidad luminica
con el fin de simular un efecto de mediodia, es decir, un
momento del dia en el que todos los objetos estan
uniformemente iluminados. La configuracion luminica
simulando un efecto de mediodia se muestra en la Figura 10.
Asimismo, se configuraron diversas camaras con coordenadas
especificas (posicion en los ejes X, Y y Z), segln los distintos
sitios de la zona arqueoldgica, lo que permitié generar vistas
aéreas y en primera persona. Esto garantiza una experiencia
inmersiva mas completa para el usuario. Las posiciones de
camara utilizadas en el recorrido se ilustran en la Figura 11.

Figura 10: Configuracion de iluminacion.

Figura 11: configuracion de camaras.

Implementacién de la interactividad y navegacion: En esta
fase se incorporaron y configuraron los controles de
navegacion, asi como elementos que permiten a los usuarios
interactuar con el modelo 3D de la zona arqueoldgica. Estas
funciones incluyen la posibilidad de caminar, teletransportarse
y cambiar de vista. La implementacion de controles
interactivos en el recorrido se representa en la Figura 12, estas
caracteristicas mejoran la experiencia inmersiva y fluida
durante la exploracion del entorno.

Figura 12: Interactividad con los controles.

2.4. Pruebas de funcionalidad

En esta cuarta etapa, se realizaron pruebas de funcionalidad
orientadas a evaluar y validar el rendimiento de la aplicacion
final desarrollada en Unity. Entre estas pruebas, se destaco la
verificacion de la visualizacion correcta del modelo 3D, asi
como la interactividad y navegacion del usuario mediante los
controles.
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Para validar estos elementos, se llevaron a cabo

evaluaciones tanto visuales como funcionales, con el objetivo
de garantizar una experiencia de usuario consistente y
satisfactoria. La Figura 13 muestra el entorno virtual dentro de
Unity tras las pruebas de validacion.

Figura 13: Visualizacion del entorno 3D e Unity.

En cuanto al recorrido 3D en Unity, las pruebas se centraron
en validar la navegacion, la interaccion con objetos y la
respuesta en entornos tridimensionales. Estos ensayos
permitieron identificar posibles inconvenientes en la
experiencia del usuario, ademés de optimizar la eficiencia y
precision de la representacidn tridimensional en la plataforma.
La prueba del recorrido completo por los sitios de interés se
aprecia en la Figura 14.

Figura 14: Prueba del recorrido.

Para verificar la correcta visualizacion del modelo, se
realiz6 un recorrido completo por los tres sitios de interés
dentro de la zona arqueoldgica. A través de una evaluacion
cualitativa, los desarrolladores inspeccionaron visualmente
que elementos como arboles, rocas, caminos, piramides y
ventanas emergentes de teletransportacion  estuvieran
correctamente integrados al terreno, sin presentar elevaciones
indebidas, asegurando asi la uniformidad con el entorno.

Respecto a la interactividad y navegacién, se ejecutaron
pruebas funcionales para validar las ventanas emergentes de
teletransportacion, los controles de desplazamiento y el
cambio entre la cdmara en primera persona y la vista flotante.

Esta etapa de verificacion permiti6 probar exhaustivamente
la interfaz de usuario y todas las funcionalidades, evaluando su
desempefio y fluidez durante la interaccidn en la version final
del recorrido 3D de la zona arqueoldgica en Unity.

2.5. Implementacion en Meta Quest 2

En la ultima etapa, se llev6 a cabo la implementacion del
modelo 3D en las gafas Meta Quest 2. Esta fase se dividié en
tres actividades principales:

1. Adaptacion del recorrido 3D para su integracién en el
dispositivo, asegurando su compatibilidad con la RV.

2. Pruebas de aseguramiento de calidad, enfocadas en
verificar la fluidez de la experiencia y la optimizacion
de los objetos obtenidos en fases anteriores.

3. Ejecucion completa del recorrido dentro de la zona
arqueoldgica, con el fin de evaluar la experiencia
inmersiva proporcionada por el dispositivo.

Durante este proceso, se implementaron medidas para
garantizar que la experiencia resultante fuera fluida y
plenamente optimizada para las capacidades de Oculus Quest
2.

Para adaptar el recorrido 3D a Oculus Quest 2, fue necesario
aplicar configuraciones especificas, como la compresion de
texturas compatibles con la arquitectura ARM x64, asi como
la compilacion de scripts en C++. Estas acciones no solo
evitaron errores de ejecucion en el dispositivo, sino que
también mejoraron significativamente la fluidez de la
aplicacion.

Finalmente, se compild la aplicacion para su ejecucion
nativa en las gafas Meta Quest 2. Para completar este paso, fue
necesario habilitar el modo desarrollador desde la
configuracion del dispositivo.

2.6. Pruebas finales

Pruebas del recorrido 3D en las gafas Oculus Quest 2. Se
realizaron pruebas del recorrido 3D en las gafas Oculus Quest
2 con el objetivo principal de verificar que la aplicacion
respondiera de manera fluida y natural, garantizando una
experiencia inmersiva para los usuarios.

Pruebas de funcionalidad. En esta etapa, se llevaron a cabo
pruebas de funcionalidad para evaluar y validar el rendimiento
de la aplicacion en las gafas. Entre estas pruebas, se destacé la
verificacion de la visualizacion correcta del modelo 3D, asi
como de la interactividad y la navegacion mediante los
controles del dispositivo. La experiencia visual dentro de las
gafas Oculus Quest 2 se muestra en la Figura 15.
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Yucuita

Figura 15: Visualizacion del entorno desde las gafas.

Pruebas de recorrido 3D en las gafas. Durante estas pruebas,
se evalud la navegacion, la interaccion con objetos y la
respuesta de la aplicacion en entornos tridimensionales. Esto
permitio identificar posibles inconvenientes en la experiencia
del usuario, asi como validar la eficiencia de la aplicacion
ejecutada de forma nativa en el dispositivo. Los pardmetros del
procesamiento del recorrido 3D en el dispositivo se ilustran en
la Figura 16.

Figura 16: Parametros de procesamiento.

Validacion visual del modelo en la zona arqueoldgica. Al
igual que en las pruebas realizadas en Unity, se efectué un
recorrido completo por los tres sitios de interés dentro de la
zona arqueologica. Esta evaluacion cualitativa fue realizada
por arquedlogos expertos en la region Mixteca, quienes
llevaron a cabo una inspeccion visual utilizando las gafas
Oculus. Durante el recorrido, se verifico que elementos como
arboles, rocas, caminos, piramides y ventanas emergentes de
teletransportacién mantuvieran la uniformidad con el terreno
lograda en el modelo desarrollado previamente en Unity.

Interactividad y navegacion en Oculus Quest 2. Al igual que
en el modelo anterior, se repitieron pruebas especificas para
validar el funcionamiento de las ventanas emergentes de
teletransportacion, los controles de desplazamiento y el
cambio entre las cdmaras en primera persona y en vista
flotante, ahora dentro del entorno de las gafas Oculus.

Pruebas generales con usuarios. Para evaluar el sistema en
un contexto mas amplio, se aproveché la exhibicion de la
aplicacion final durante diversas actividades académicas y de
divulgacidn, tales como ferias de oferta educativa, eventos de
ciencia para el publico general y actividades educativas (véase
Tabla 2), realizadas entre los meses de febrero y mayo.

Tabla 2: Oferta educativa

Evento Fecha Hombres  Mujeres
Dia preuniversitario 15/02/24 275 225
2a Feria educativa de 22/02/24 377 273
las ciencias
Expo orienta educativa  26/02/24 825 675
Expo orienta oferta 14/03/24 336 364
educativa
Feria educativa de 19/03/24 243 207
Ciencias
Expo orienta SUNEO 17/04/24 680 1020
Kon-Cienca 23/04/24 700 500

La estrategia consistid en invitar aleatoriamente a los
asistentes a probar el recorrido virtual de Yucuita, con el fin de
observar sus reacciones y obtener retroalimentacion sobre la
experiencia inmersiva. Estas pruebas resultaron fundamentales
por dos razones principales. En primer lugar, permitieron
evaluar la aplicacion con una amplia variedad de personas de
diferentes edades y niveles de familiaridad con la tecnologia.
En segundo lugar, posibilitaron mejoras significativas en la
interfaz del recorrido.

Uno de los hallazgos mas relevantes de esta etapa fue el
impacto de la edad de los participantes en la forma de
interactuar con la aplicacion. Se observé que los usuarios mas
jévenes se adaptaban mas facilmente al uso de las gafas y la
interfaz de RV, requiriendo poca o ninguna explicacién sobre
el funcionamiento de los controles.

3. Resultados

El resultado final del proyecto es una aplicacién
empaquetada en formato APK, compatible con las gafas de
RV. Para generar este archivo, se compil6 el proyecto
utilizando las configuraciones previamente descritas. Una vez
obtenida la aplicacion, fue posible instalarla en el dispositivo.
El proceso de instalacion de la aplicacion en las gafas se
documenta en la Figura 17 y, posteriormente, ejecutarla
correctamente. La ejecucién nativa de la aplicacion se muestra
en la Figura 18.
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Figura 17: Instalacién de la aplicacion.

plications

Figura 18: Ejecucion de la aplicacion.

El usuario puede desplazarse utilizando los controles de las
gafas. Los controles de navegacion asignados a los joysticks se
detallan en la Figura 19. EI movimiento fue asignado al
joystick izquierdo, mientras que la teletransportacion y el
control de la cdmara se configuraron en el joystick derecho. La
configuracidon detallada se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3: Configuracion de controles

Control Botén Tarea
Joystick  Arriba Movimiento de avance del jugador
izquierdo  Abajo Movimiento de retroceso del

jugador
Izquierda Movimiento del jugador a la
izquierda
Derecha Movimiento del jugador a la
derecha
Velocidad 5
Accion N/A
Joystick  Arriba Teletransportacion  manual  del
derecho jugador
Abajo N/A
Movimiento de camara a la
Izquierda izquierda
Derecha Movimiento de camara a la
derecha
Velocidad 60
Accion N/A
Gafas Arriba Movimiento de camara arriba
Abajo Movimiento de cdmara abajo
Izquierda Movimiento de cémara a la
izquierda
Derecha Movimiento de camara a la
derecha
Velocidad  Manual
Accion N/A
Objetode  Arriba Movimiento de camara arriba
cambio Abajo Movimiento de cdmara abajo
camara Izquierda Movimiento de camara a la
(elevada) izquierda
Derecha Movimiento de camara a la
derecha
Velocidad  Manual
Accién Deshabilita control derecho

De acuerdo con los movimientos descritos en la Tabla 3, la
rotacion manual de la camara se realiza mediante el joystick
del control derecho. En el eje X, el movimiento no esta
limitado, permitiendo una rotacion de 360° en la vision. En
cambio, en el eje Y, la rotacién es restringida, permitiendo
Unicamente ciertos desplazamientos verticales mediante el
movimiento del joystick.

La cadmara principal esta vinculada tanto al movimiento de
la cabeza del usuario como al joystick derecho. Por otro lado,
las cAmaras aéreas, ubicadas en puntos especificos de interés,
solo se activan al interactuar con los objetos de cambio de
vista. Al hacerlo, se desactiva la camara principal, se
reposiciona la vista del jugador y se inhabilita el control
horizontal de cAmara mediante el joystick derecho.

La interaccion manual (joystick derecho, véase Tabla 3)
también permite al wusuario utilizar la funci6on de
teletransportacién, limitada exclusivamente a areas habilitadas
para la interaccién. La funcién de teletransportacion manual
implementada en el recorrido se representa en la Figura 20.
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Figura 20: Teletransportacién manual.

4. Conclusiones

El uso de la RV para la creacion de recorridos inmersivos,
como el presentado en este trabajo sobre la zona arqueologica
de Yucuita, Oaxaca, demuestra las ventajas de permitir la
exploracién de sitios remotos o de dificil acceso debido a
factores como la distancia, los costos o las limitaciones de
tiempo.

Sin embargo, la experiencia del usuario puede verse
afectada por la calidad del modelo 3D y la precision de la
representacion visual. Una representacion atractiva y detallada
requiere un alto consumo de recursos computacionales, lo que
puede impactar negativamente el rendimiento en entornos de
RV, especialmente en dispositivos con capacidades de
hardware limitadas. Por ello, la optimizacién de estos recursos
se vuelve un aspecto fundamental en el desarrollo de
aplicaciones de este tipo. El objetivo de dicha optimizacion fue
lograr un recorrido fluido sin sacrificar la calidad visual,
mejorando asi la experiencia del usuario al evitar
inconvenientes como tiempos de carga prolongados, baja
resolucién o interrupciones en la inmersion.

En este trabajo se presenta la implementacion final del
recorrido virtual de la zona arqueoldgica de Yucuita, en el cual
el usuario se sumerge en un entorno tridimensional
enriquecido con informacion histérica y cultural detallada.
Esta solucién ofrece una representacion visual precisa y
atractiva, al mismo tiempo que facilita la interaccién con el
entorno. Ademas, se logrd optimizar el uso de los recursos
computacionales de las gafas Oculus Quest 2, manteniendo la
calidad del contenido sin comprometer el rendimiento. Gracias
a esta gestion eficiente, se evitaron problemas comunes como
retardos, baja resoluciéon o fallas en la continuidad de la
experiencia inmersiva.

La implementacion exitosa de la aplicacion confirma el
cumplimiento de los objetivos planteados, permitiendo a los
usuarios explorar y experimentar de forma virtual la zona
arqueologica.

Durante el proceso de desarrollo se aplicaron diversas
estrategias técnicas, como la reduccion de poligonos, la

incorporacion de una capa de terreno virtual y la
representacion precisa de relieves y texturas. Todo esto
permitié integrar de forma coherente los datos histdricos y
arqueoldgicos, asegurando una navegacion fluida y una
experiencia inmersiva satisfactoria.

Tal como se evidencia en los resultados, la generacién
detallada de modelos 3D mediante fotogrametria, junto con la
adaptacion especifica a la RV en Oculus Quest 2 mediante el
ajuste de texturas, resolucion, iluminacion y cAmaras refleja un
compromiso con la calidad visual y la optimizaciéon del
rendimiento.

La principal aportacion de este trabajo consiste en la
obtencion de un modelo tridimensional optimizado de la zona
arqueoldgica de Yucuita, generado a partir de imagenes
captadas por dron mediante técnicas de fotogrametria.

El modelo fue adaptado para su implementacién en Unity,
donde se programaron tanto los movimientos como las
interacciones del usuario. Finalmente, el impacto del modelo
optimizado se materializ6 en la creacién de un prototipo
funcional en las gafas Oculus Quest 2, integrando sus
capacidades para mejorar significativamente la experiencia de
usuario y proporcionando altos niveles de inmersion y
realismo.
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