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2 CariTuLo I: MARCO CONCEPTUAL

2.1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

México es un pais en vias de desarrollo, con una importancia en el mundo globalizado cada vez
mayor gracias al creciente nimero de empresas que deciden establecer parte de su cadena de
produccion en el pais, debido a fendmenos politicos y econdmicos recientes que han
posicionado a México como una opcién incluso mas competitiva que China, gracias a costos de
suministros mas bajos y a una creciente demanda de productos en Estados Unidos. [1] Todo
esto potenciado, ademas, gracias al acelerado proceso de globalizacidon permitido por la
posicion de México dentro del acuerdo de libre comercio existente con EE. UU. y Canada.

La realidad de México como un pais exportador no se trata de una situacidon nueva,
pues ya desde después de la conquista de México en 1521, el establecimiento de la Nueva
Espafia se dio con el fin de explotar los recursos naturales de este nuevo territorio, volviéndose
asi la mineria en el eje principal de la economia de Espafia. [2]

En un principio, la facilidad de explotacién de minerales en Nueva Espafia era tal que
con una inmensa mano de obra basté para superar la produccion de los yacimientos europeos
existentes [3], sin embargo, conforme la ocupacién de territorio y la poblacién fueron
creciendo, se hizo evidente la necesidad de la formacién de expertos en técnicas de mineria
para mejorar los procesos de explotacién del suelo, pues la mineria se trata de una actividad
que es imposible de realizar sin gente con los conocimientos apropiados. Es en este contexto
que nace en 1792, en la Ciudad de México, el Real Seminario de Mineria, precursora de la
Escuela Nacional de Ingenieria, hoy la Facultad de Ingenieria de la UNAM. [2]

La creacion del Real Seminario de Mineria representd un parteaguas para la ciencia en
México, pues por primera vez existia una institucion dedicada completamente a la ensefianza
e investigacién sobre el entorno natural de México. La geologia fue uno de los campos que mas
se beneficidé de esto, permitiendo que se realizara investigacion académica geoldgica del pais
por primera vez, dando inicio al campo de las ciencias de la tierra en el pais.

Posteriormente, Alexander von Humboldt se encargaria de encender el interés
europeo por la geologia de México, lo que algunos afios después llevaria a que se realizara
cartografia geoldgica de las zonas mineras de Guerrero, Hidalgo y Morelos por parte de
Berghes y Gerolt. [2] Mdltiples otros esfuerzos por conocer mas sobre el entorno geoldgico
mexicano se llevarian a cabo a lo largo del siglo XIX, sin embargo, la tumultuosa Historia de
México durante ese siglo habria de afectar el volumen de estos.

Con lallegada de la administracién de Antonio Lopez de Santa Anna, asi como multiples
intervenciones extranjeras, se termind por estancar el desarrollo de la geologia durante
décadas vy, aunque se llevaron a cabo algunos esfuerzos durante esta época, principalmente
de investigadores extranjeros, no seria sino hasta la administracion de Porfirio Diaz, con la
creacién de la Comisién Geoldgica, en 1886, y su posterior ascenso a Instituto Geoldgico de
México, en 1888, que se viviria una gran época para la investigacién en el pais. [2] Derivado de
esto, se realizaron numerosas publicaciones, que incluian a Oaxaca, la Sierra Madre Oriental, y
diversos volcanes; fue también gracias a esto que se pudieron realizar los primeros trabajos de
prospeccion petrolera, que eventualmente llevarian al inicio de la explotacién petrolera en
Meéxico en 1904.



Lamentablemente, con la llegada de la Revolucidon Mexicana, la investigacidn geoldgica
volvid a detenerse, llegando a despedirse incluso a expertos extranjeros que habian sido
traidos para suplir la falta de expertos en el pais. Seria hasta 1917 cuando se transformaria el
Instituto de Geoldgico de México en el Departamento de Exploraciones y Estudios Geoldgicos,
lo que hoy es considerado como un gran retroceso para el campo, dado que se reorientaron
los objetivos para servir casi exclusivamente para la explotacién de petrdleo y minerales,
dejandose de lado el cardcter meramente cientifico.

Afortunadamente, en 1929 el Departamento de Exploraciones y Estudios Geoldgicos se
transformo en Instituto de Geologia y se incorpord a la UNAM. Finalmente, se cred la carrera
de Geologia en la Facultad de Ciencias de la UNAM en 1935, la cual pasé a formar parte de la
Escuela Nacional de Ingenieros como Ingenieria Geoldgica en 1939 [4], buscdndose remediar
el gran problema de la falta de especialistas que pudieran enfrentar los problemas del México
del siglo XX, reviviendo el campo de la investigacién en el pais.

Hoy en dia, la geologia se considera esta viviendo un periodo de integracion,
facilitandose la organizacion del acervo de conocimiento recabado durante toda la Historia de
la geologia en México, asi como la realizacion de proyectos multidisciplinarios, dados como
consecuencia del aumento de inversion, publica y privada, en proyectos mineros y petroleros
del pais. [4] Lejos han quedado los dias en los que los avances geoldgicos eran pocos y poco
constantes, realizados en su mayoria por expertos extranjeros; hoy no solo la Facultad de
Ingenieria de la UNAM produce Ingenieros Gedlogos, sino que también el IPN y universidades
autonomas estatales como las de San Luis Potosi (UASLP), Guanajuato (UGTO), Zacatecas (UAZ),
Nuevo Ledn (UANL), etc. [5], producen expertos listos para hacer frente a los problemas del
México contemporaneo.

La UNAM, como la universidad publica mas grande de México, tiene como una de sus
obligaciones principales la formacion de profesionistas con un profundo sentido social, listos
para proveer soluciones a problemas de México de una manera eficaz e innovadora. Es en este
sentido que la universidad se ha destacado como la cuna de grandes personajes para la Historia
y el desarrollo del pais.

El Instituto de Geologia de la UNAM, como heredero del Instituto Geoldgico Nacional,
ha promovido durante ya mas de un siglo no solo actividades centradas exclusivamente en el
eje industrial, sino que también le ha dado cabida a la investigacion, especialmente desde la
década de los 90s, gracias a una modernizacidn y reestructuracién de objetivos. Hoy en dia, el
Instituto se sitda a la vanguardia, centrandose en las areas: Sistema de la Tierra Sélida; Procesos
Superficiales de la Corteza Terrestre y Cambio Climatico; Procesos de la Zona Critica y
Geoquimica Ambiental; Evolucién de la Bidsfera; Geobiologia; y Estudios Estratégicos en
Energias y Geomateriales. [6]

Desde 1961, la Facultad de Ingenieria ha ofrecido la carrera de Ingenieria Geoldgica,
situandose desde entonces como la principal fuente generadora de profesionales Gedlogos del
pais, cosa que no es de extraifarse dada las caracteristicas del plan de estudios y el perfil
profesional de los egresados. La creciente demanda de solicitantes para la carrera de Ingenieria
Geoldgica es evidente; para el ciclo 1999-2000 entraron 65 personas en total como alumnos
de primer ingreso, pasando el numero total de alumnos de la carrera a 249; para el ciclo 2009-
2010 el niumero de alumnos de primer ingreso se habia elevado ya a los 107 (aumento del
64.62%), siendo el total de alumnos 503 (aumento del 102%); y para el ciclo 2017-2018 el



numero de alumnos de primer ingreso pasé a los 127 (aumento del 18.69% con respecto al
2009), mientras que el nimero total de alumnos se situé en 664 (aumento del 32.01%). [7]

Ciclo Alumnos de primer ingreso | Alumnos totales
1999-2000 65 249
2009-2010 107 503
2017-2018 127 664

Figura 2-1. Estadisticas de poblacion escolar por carrera [7]

Si bien el aumento en el nimero de estudiantes no fue tan dramatico entre el periodo
de 2009 a 2017, lo cierto es que cada vez mas personas buscan un lugar en la Facultad de
Ingenieria. Tan solo para el ciclo 2019-2020, 433 personas concursaron por 60 lugares, lo que
quiere decir que de 5 estudiantes que buscaban un lugar, solo 1 consiguid su ingreso. [8] A
pesar de que afo con afio se incremente al menos un poco la cantidad de alumnos que
ingresan a primer semestre, esto no es suficiente, y responde a una creciente demanda por
educacidn superior.

Este creciente aumento en el nimero de alumnos involucra no solo un aumento en las
necesidades de espacio y nimero de profesores, sino también una demanda en el equipo y
material didactico necesario para formar profesionistas verdaderamente preparados. En este
sentido, los alumnos de la carrera de Ingenieria Geoldgica toman sesiones de laboratorio y
realizan viajes de campo para poder conocer a profundidad y de primera mano la variedad de
rocas y minerales existentes en la naturaleza. Sélo de esta manera seran capaces de identificar
las caracteristicas descritas en libros en el mundo real.

Afortunadamente, la Facultad de Ingenieria cuenta con una amplia coleccién de rocas
y minerales, con muestras fisicas que los alumnos son capaces de analizar de manera personal
en sesiones de laboratorio. Estas sesiones son fundamentales para el proceso formativo, pues
le permiten a cada alumno familiarizarse con cada roca y mineral estudiado, pudiendo
identificar y aprender de cada caracteristica fisica presente. Esto resulta especialmente
importante dado que, sin estas sesiones de estudio, los viajes de campo no se podrian llevar a
cabo de manera éptima debido a la falta de experiencia con muestras reales.

Sin embargo, actualmente existe un problema derivado de la gran cantidad de alumnos
presentes en cada sesion de laboratorio. Los alumnos se organizan en equipos, cada uno con
cierta cantidad de tiempo disponible con cada roca o mineral, pero actualmente el tiempo
disponible es muy poco debido a la gran demanda. Si, la coleccion de rocas y minerales de la
Facultad de Ingenieria es amplia, pero no se cuentan con ejemplares suficientes de cada tipo



para asegurar que cada alumno tendra tiempo suficiente para estudiar cada uno. Este sistema
es suboptimo.

Afortunadamente, hoy en dia los avances tecnoldégicos han permitido la
democratizacién del acceso a teléfonos inteligentes, dispositivos computacionales con una
capacidad de procesamiento que hubiera sido impensable hace 50 afios. Es con el uso de estas
tecnologias madviles que es posible proveer una solucién a la problematica existente.

El teléfono arribd a México el mismo afio de su salida al mercado en EE. UU., en un
viernes, el 21 de septiembre de 1984. Este primer dispositivo era de Motorola, el modelo
DynaTAC 8000x [9], que representd un parteaguas en la comunicacion mundial, eliminando las
restricciones de movilidad de los teléfonos tradicionales. Y, si bien durante sus primeros afios
se limitaron a ser dispositivos muy caros, comercializandose por 3,995 délares en México,
evidentemente destinados principalmente para un segmento de mercado ejecutivo, con el
tiempo, los precios se redujeron vy, finalmente, la telefonia mévil se pudo masificar gracias al
Motorola StarTAC que, a pesar de todavia ser un dispositivo muy caro, gracias a su precio de
1,000 ddlares, se volvid parte de la cultura popular gracias a su disefio pequefio y futurista,
capaz de doblarse y desdoblarse. [10]

Estos dispositivos son muy diferentes al estandar de telefonia moévil moderno, sin
embargo, tendrian que pasar algunos afios mas hasta que Apple lanzara al mercado el primer
iPhone, en 2007. Este dispositivo se traté del primer teléfono inteligente contemporaneo,
innovando en su categoria gracias a un disefio completamente centrado en su pantalla tactil,
hecha para ser utilizada con los dedos en lugar de un lapiz tactil, incluso soportando algunos
gestos de pantalla, eliminando a su vez la necesidad de incorporar un teclado fisico, muy
comun en dispositivos de su competencia. Ademas de lo anterior, permitia el acceso a internet,
asi como la reproduccion de audio y video. El nivel de funcionalidad incorporado, asi como su
innovadora forma, le permitieron popularizarse masivamente, llegando a vender 1.39 millones
de unidades en su primer afio [11] y definiendo el estandar moderno para los teléfonos
inteligentes.

La competencia, por su parte, tuvo que encontrar una manera de reaccionar a este
parteaguas. En este sentido, la principal respuesta provino de parte de Google con el sistema
operativo Android, un proyecto que como tal existia desde 2003 como parte de Android Inc.,
una empresa que se encontraba desarrollando el proyecto para camaras digitales.
Eventualmente siendo vendido a Google en 2005, compafiia que cambiaria el enfoque hacia
teléfonos inteligentes y seleccionando como nueva base del sistema operativo a Linux. A
diferencia de Apple y su estrategia enfocada en sus propios dispositivos corriendo su sistema
operativo i0S, Google optd por una estrategia que involucraba a compafias como Intel,
Motorola, NVIDIA, Texas Instruments, LG Electronics, Samsung Electronics, Sprint Nextel
Corporation, y T-Mobile para la formacién del consorcio Open Handset Alliance, con el fin de
promover Android como un sistema operativo de cédigo abierto, capaz de correr aplicaciones
provenientes de terceros. [12] Con esto, el primer dispositivo que utilizaba este nuevo sistema
operativo fue lanzado en 2008.

Eventualmente, la estrategia de Google probaria su éxito al convertirse Android en el
sistema operativo de dispositivos mdviles mas utilizado en el mundo, superando ampliamente
a i0S de Apple, llegando a ocupar 75% del mercado para 2020. [12]

México no ha sido ajeno a los avances y cambios generados por las tecnologias mas
avanzadas en el campo de las telecomunicaciones y teléfonos inteligentes. Esto se puede



apreciar claramente gracias a las estadisticas, que muestran que en los ultimos 20 afios se ha
vivido una profunda transformacion en los habitos de uso de una poblacién que en el afio 2000
contaba con un 12% ya utilizando servicios moéviles de voz; para el 2005 esta cifra ya casi se
habia triplicado, alcanzando un 33%.

Claro que estas cifras ocurrieron antes del cambio ocasionado por sistemas operativos
moviles y dispositivos contemporaneos, puesto que las nuevas prestaciones ofrecidas por
estos nuevos aparatos han permitido incrementar en muy poco tiempo el acceso a internet en
todos los segmentos de la poblacion; en 2010 ya 41% de la poblacién hacia uso de servicios de
voz, 12% tenia acceso a redes 2G, y 7% tenia acceso a redes 3G 0 4G.

El cambio tecnoldgico seguiria su curso y para 2015 el numero de suscriptores a redes
3G 0 4G se dispararia al 36%, reduciéndose el uso de redes 2G al 11%, y relegando el uso
exclusivo de servicios de voz al 22%; ya habia un 50% de adopcion de teléfonos inteligentes en
la poblacion. En 2020, el niumero de usuarios de redes 3G y 4G ya alcanzaba el 63%, es decir,
ya mas de la mitad de la poblacién, apenas conservandose 8% en redes 2G y 13% con servicios
exclusivos de voz; para este punto ya 70% de la poblacion contando con un teléfono inteligente.

Uso de servicios de voz y datos en México por afio
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Figura 2-2. Porcentaje de uso de servicios de voz y datos en México a lo largo de los afios [13]
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Una vez vistos los datos, resulta impresionante la velocidad con la que se han
propagado los teléfonos inteligentes en México. Datos de la Encuesta Nacional sobre
Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la Informacion en los Hogares (ENDUTIH) 2020,
elaborada por el INEGI, en colaboracion con la SCT y el IFT, indican que, para el afio 2020,
existian 88.2 millones de usuarios de teléfono celular en el pais, es decir, un 75.5% de la
poblacidén total. De estos usuarios, 9 de cada 10 (91.6%) cuentan con un teléfono inteligente.
Esto resulta muy importante puesto que, de los usuarios de internet en México, 96% accede
mediante su teléfono celular. [14] Se trata de un proceso de democratizacién en el acceso a la
informacidon cémo nunca se habia visto en la Historia del pais.

En el caso de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en el afio de 2019 hubo 2495
alumnos de nuevo ingreso, de los cuales, 2402 contaban con teléfono celular (96.27%),
quedando en 93 el nimero de alumnos sin teléfono (3.73%). [15]
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Porcentaje de alumnos de nuevo ingreso a la
Facultad de Ingenieria con teléfono celular - 2019
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96.27%

3.73%
|
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Figura 2-4. Porcentaje de alumnos de nuevo ingreso a la Facultad de Ingenieria con teléfono celular [7]

Hablando especificamente de los alumnos de nuevo ingreso de la carrera de Ingenieria
Geoldgica, en 2019 hubo 95 alumnos de nuevo ingreso, de los cuales, 94 contaban con teléfono
celular (98.95%), con sélo 1 nuevo alumno sin teléfono (1.05%). [15]

Porcentaje de alumnos de nuevo ingreso a Ingenieria
Geoldgica con teléfono celular - 2019

mSi mNo
98.95%

1.05%

Porcentajes
Figura 2-5. Porcentaje de alumnos de nuevo ingreso a la carrera de Ingenieria Geoldgica con teléfono celular [15]

Es importante también mencionar que los dos sistemas operativos mas utilizados en el
mercado de teléfonos inteligentes mexicano son Android, con un 80.39% del mercado, y iOS,
con un 19.27% del mercado. [16]
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Considerando todo lo anterior, asi como las amplias prestaciones de teléfonos
inteligentes modernos, resulta inevitable la busqueda de soluciones a la problematica de la
falta de suficientes muestras de rocas y minerales para el uso de los alumnos a lo largo de la
carrera de Ingenieria Geoldgica. Las estadisticas indican que, por fin, es posible que una
solucién creada con teléfonos inteligentes como plataforma objetivo sea adoptada sin mayores
contratiempos por la poblacion estudiantil.

éiPero cémo es posible resolver un problema de esta naturaleza utilizando teléfonos
inteligentes? Generando modelos tridimensionales de alta calidad de cada roca y mineral que
puedan ser visualizados con una aplicacién disefiada para poder ser utilizada en dispositivos
con sistema operativo Android y iOS, capaz incluso de mostrar cada modelo en realidad
aumentada.

La realidad aumentada es un concepto con el que se ha experimentado de diferentes
maneras desde hace ya mas de 50 afios. Desde 1968, cuando Ivan Sutherland utilizé un display
transparente montado a la cabeza para desplegar contenido que, debido a las limitaciones
computacionales de la época, se limitaba a dibujos sencillos. [17]

Los avances siguieron a lo largo del resto del siglo pasado, con multiples experimentos
que buscaban explorar el potencial de la realidad aumentada. Sin embargo, no seria sino hasta
el inicio de los 2000s que con los avances en tecnologias mdviles y su progresiva
implementacién en teléfonos celulares y PDAs que los intentos comerciales de aplicacion
podrian comenzar de manera realista.

En el 2000, SHARP lanzé al mercado el primer teléfono celular con camara [17], que si
bien tan sdélo tenia una resolucién de 0.1 megapixeles, se volveria un componente
indispensable para experiencias de realidad aumentada futuras.

Los avances siguieron, tomando diversas formas, principalmente a manera de
experimentos, dejando en claro que, aunque las aplicaciones para la realidad aumentada eran
muchas y el potencial de la tecnologia apenas se comenzaba a vislumbrar, la tecnologia aun no
estaba en el punto correcto para asegurar una experiencia que pudiera ser ofrecida y adoptada
de manera masiva por el consumidor.

Para el 2010, los sistemas operativos Android y iOS ya estaban muy bien consolidados
en el mercado como practicamente las Unicas 2 plataformas relevantes para desarrollo debido
a su nivel de uso, y con la llegada del iPad ese mismo afio, al fin se haria estandar el conjunto
de requerimientos necesarios en una plataforma para el despliegue apropiado de aplicaciones
de realidad aumentada en un dispositivo de uso masivo. Esto, gracias a que incorporaba GPS,
acelerometros, magnetdmetro, y un chip dedicado a graficos (PowerVR SGX535). [17]

Eventualmente, estas caracteristicas se volverian estandar en teléfonos inteligentes,
aumentando la flexibilidad de esta plataforma y haciendo factible la implementacion de
aplicaciones de realidad aumentada a escala masiva.

Tomando lo anterior en cuenta, no resulta sorpresivo que Apple fue el primero en darle
soporte completo a la realidad aumentada en sus dispositivos gracias a su plataforma ARKit,
presentada en junio de 2017 [18], siendo muy importante para la tecnologia gracias a la amplia
popularidad de los dispositivos, permitiendo a los desarrolladores utilizar la informacién
proporcionada por camaras y sensores para mejorar y facilitar la creacién de aplicaciones.
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Ese mismo afio, en agosto de 2017 [19], Google presentaria su propia plataforma:
ARCore. Una plataforma con objetivos similares a ARKit, liberando la capacidad de presentar
experiencias en realidad aumentada a millones de dispositivos.

El surgimiento y desarrollo de ARCore y ARKit ha acelerado la implementacion de
realidad virtual en todo tipo de aplicaciones, probando su capacidad para aumentar la
inmersion del usuario en el contenido y proveerle de una experiencia mucho mas cercana a la
realidad.

Para aprovechar ARCore y ARKit, Unity se sitla como una de las mejores opciones, pues
se trata de un motor grafico para desarrollo de videojuegos que, gracias a su amplio nivel de
compatibilidad y de soporte para multiples plataformas diferentes, desde computadoras de
escritorio hasta dispositivos moviles, consolas de videojuegos y visores de realidad virtual; se
ha posicionado como una de las herramientas mas utilizadas para el desarrollo de experiencias
en 2Dy 3D. A pesar de que se utiliza principalmente para el desarrollo de videojuegos, se utiliza
también extensamente para todo tipo de aplicaciones comerciales debido a la versatilidad de
la plataforma.

En este contexto es que surge AR Foundation, un Framework de Unity que busca
simplificar ain mas el proceso de desarrollo en multiples plataformas, permitiendo que una
aplicacion desarrollada en Unity pueda incorporar realidad aumentada y, con apenas algunos
ajustes, poder funcionar tanto en Android como iOS, eliminando la necesidad de crear dos
proyectos independientes y ampliando el alcance.

Utilizando estas plataformas de realidad aumentada es posible desarrollar una solucion
a la problematica presentada al inicio de esta seccidn sobre la falta de suficientes muestras de
rocas y minerales para todos los alumnos de la carrera de Ingenieria Geoldgica en la Facultad
de Ingenieria.

Gracias a la realidad aumentada y a las capacidades de procesamiento de dispositivos
portatiles modernos, es posible proveer una coleccidon de modelos en alta resolucién para su
visualizacién desde una aplicacion para iOS o Android, pudiendo incluso desplegar cada uno de
ellos mediante camaras en el entorno en dénde se esté utilizando.

Resulta imperativo que la Facultad de Ingenieria cuente con una solucion moderna para
esta clase de problematicas para mantener los altos estandares educativos de la geologia.
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2.2 OBIETIVOS

Aprovechando la amplia utilizacion de dispositivos con sistemas operativos iOS y Android por
la comunidad estudiantil de la Facultad de Ingenieria, se propone el desarrollo de una
aplicacion disefiada para ser utilizada en cualquiera de estos dispositivos. Esta aplicacién
solucionara la problemadtica de la falta de muestras de cada roca y mineral geolégico de la
coleccién de la Facultad de Ingenieria, utilizados en clases y sesiones de laboratorio de la
carrera de Ingenieria Geoldgica para ayudar a los alumnos a familiarizarse con una parte muy
importante de su material de trabajo.

Siendo el conocimiento integral de rocas y minerales fundamental en la formacién de
los futuros Ingenieros Gedlogos en México, esenciales para el desarrollo del pais, resulta muy
importante aprovechar las tecnologias mas recientes de maneras innovadoras que permitan
proveer a los usuarios una experiencia lo mas cercana a la realidad posible, de tal manera que
la interaccion de los alumnos con material geoldgico no se vea limitada a sesiones de
laboratorio y practicas de campo organizadas durante el semestre.

El desarrollo de una aplicacion de esta naturaleza no se trata de un proceso trivial pues,
como toda pieza de software, implica el trabajo de un equipo multidisciplinario encargado, en
este caso, de las areas de desarrollo, modelado y disefio grafico de la interfaz de usuario de la
aplicacion.

En los siguientes puntos se expondran los aspectos mds importantes a considerar para
el desarrollo de la aplicacion.

2.2.1 Modelos detallados de rocas y minerales

Para que la aplicacién pueda servir como una alternativa viable a la obtencidon de mas muestras
de cada roca y mineral de la coleccién de la Facultad de Ingenieria, practicamente una de cada
una por cada alumno de la carrera de Ingenieria Geoldgica, es necesario contar con modelos
en alta calidad de cada roca y mineral que se desea incluir.

Originalmente la realizacién de estos modelos involucraria el trabajo de un disefiador
con conocimientos de herramientas de modelaje en 3D por multiples horas, para cada modelo,
con el fin de que estos sean lo mas cercano posibles a sus contrapartes reales. Es por este
motivo que producciones como peliculas animadas y videojuegos, requieren del trabajo de
multiples disefiadores al mismo tiempo.

Afortunadamente, técnicas modernas de fotogrametria permiten acelerar el proceso
de generacién de modelos. Esto gracias a que se tiene acceso a la coleccién de rocas vy
minerales de la Facultad de Ingenieria.

Utilizando una camara de alta resolucién, es posible generar un modelo tridimensional
mediante la toma de fotografias en todos los angulos alrededor de la roca o mineral en
cuestion. Una vez obtenidas estas imagenes, se utiliza Agisoft Metashape, un programa
disefiado para fotogrametria, muy utilizado en los campos de geologia y arqueologia, que
permite la generacién de modelos 3D de alta calidad a partir de las fotografias proporcionadas.
Si bien este proceso toma tiempo, no sélo por la cantidad de rocas y minerales que necesitan
ser fotografiadas, sino por el tiempo de procesamiento necesario para la generacién de cada
modelo por el mismo programa, esto es mucho mas rapido que el modelado manual de cada
elemento.
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El trabajo requerido para la generacién de los modelos necesarios para la aplicacion se
estd llevando a cabo por un grupo de estudiantes multidisciplinarios que se encuentra
haciendo su servicio social en el Departamento de Geologia de la Facultad de Ingenieria. Sin
este esfuerzo seria imposible para el equipo de desarrollo la produccién de la aplicacién.

Figura 2-6. Danburita, mineral listo para el proceso de toma de fotografias.

2.2.2 Coleccion de modelos detallados de rocas y minerales

La aplicacion contendra una coleccién de diversas rocas y minerales, cada una con su
respectivo modelo tridimensional en alta resolucién, asi como una ficha técnica acompafante,
con el objetivo de que los usuarios de la aplicacién (los alumnos), tengan acceso rapido e
intuitivo a los aspectos mas importantes de cada espécimen de la coleccién, apoyando en el
proceso de estudio de sus asignaturas.

Por este motivo, serd necesario que la aplicacion cuente con una interfaz de menus que
permita visualizar la colecciéon de rocas y minerales en una lista con un disefio lo
suficientemente intuitivo como para ser utilizado por cualquier usuario que cuente con
conocimientos basicos de operacidn de una aplicacidon en un dispositivo con pantalla tactil.

Desde la interfaz de menus de la aplicacion, el usuario serd capaz de acceder a un
visualizador que permita manipular el modelo tridimensional de la roca o mineral seleccionado.
Esto mediante el uso de gestos estdndar en dispositivos con los sistemas operativos moviles
iOS y Android.

16



Basic gestures

Tap Swipe Pan Pinch Rotation

Complementary gestures

Long Press Screen Edge Pan

Figura 2-7. Diagramas de gestos tdctiles en iOS y Android [20]. Los gestos se han vuelto fundamentales en las
interfaces de estos sistemas operativos.

2.2.3 Visualizacion de modelos en realidad aumentada

La aplicacién utilizara realidad aumentada, aprovechando los sensores y camaras de los
dispositivos moviles para proveer una experiencia aun mas inmersiva a los alumnos,
permitiéndoles visualizar el modelo de la roca o mineral que deseen proyectado sobre el
ambiente en el que se encuentren, utilizando un cddigo QR como marcador de posicion de
proyeccion del modelo.

El visor de realidad aumentada, ademas, permitira la manipulacién de los modelos,
pudiendo los usuarios rotarlos y escalarlos segun lo deseen, facilitando el analisis de cada una
de las caracteristicas de las rocas y minerales.

2.2.4 Disponibilidad de la aplicacion

Para que la aplicacion pueda ser aprovechada por la mayor cantidad de alumnos posibles, es
necesario que esta pueda ser utilizada en la mayor cantidad de dispositivos posibles. En este
sentido, los sistemas operativos moviles mas importantes, por su cuota de mercado, son iOSy
Android. Debido a esto, la aplicacién debe de estar disponible para ambos tipos de sistemas.

Tomando lo anterior en cuenta, la aplicacién debe de estar disponible en las tiendas de
aplicaciones de iOS y Android: la App Store de Apple y la Play Store de Google, respectivamente.
Con esto, los alumnos podran facilmente descargar la aplicacion desde una plataforma
confiable, en cualquier lugar con acceso a internet.

B Google Play

Figura 2-8. Logo de la tienda de aplicaciones de Google: Google Play

A

Figura 2-9. Logo de la tienda de aplicaciones de Apple: App Store
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3 MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

Desde la primera muestra de realidad aumentada (RA) desarrollada por Ivan Sutherland en
Harvard en 1968, hasta aplicaciones modernas posibles gracias a las mas recientes capacidades
de procesamiento y dispositivos de uso masivo, la tecnologia ha tenido muchas iteraciones y
aplicaciones a lo largo de los afios, sin las cudles hubiera sido imposible aprender sobre sus
posibles aplicaciones y la manera en la que puede ser Util para los usuarios, mas alla de la
novedad que pueda representar poder experimentarla por primera vez.

3.1.1 Larealidad aumentada como herramienta de marketing

Los primeros intentos de aprovechamiento de la realidad aumentada enfocados en el publico
general se centraron en su uso como herramienta de marketing de diversos productos y
marcas que, buscando atraer la atencion del espectador, aprovechaban la novedad de la
tecnologia para acercar al usuario al uso del producto en cuestion.

Con esto en mente, la primera aplicaciéon comercial aparecid en 2008, producto de
agencias de publicidad alemanas que crearon una experiencia enfocada en el BMW Mini que
permitia a los usuarios escanear un anuncio de una revista con una cdmara para poder
visualizar un modelo del automovil. [21]

Siguiendo este ejemplo, compafiias de todo tipo, desde National Geographic hasta
Coca-Cola y Disney eventualmente desarrollaron campafias de marketing que empleaban
realidad aumentada, principalmente enfocadas a espacios publicos.

3.1.2 Larealidad aumentada como herramienta personal

Después de la presentacion de la realidad aumentada en campafas de marketing, a principios
de la década del 2010 la tecnologia finalmente tuvo la oportunidad de entrar en los hogares
de las personas como una herramienta con utilidad real como una manera de poder probar
productos de manera virtual.

Primeras iteraciones de esta tecnologia se limitaban a superponer el producto en
cuestion, como lentes o maquillaje, sobre una foto del usuario, pero los avances en RA
permitieron realizar este proceso en tiempo real utilizando video de una cdmara y una pantalla
para funcionar como un espejo, permitiendo al usuario tener una idea cercana a como se veria
en realidad. Empresas como Holimotion, ModiFace y Total Immersion han centrado su trabajo
en aplicaciones “espejo”. [21]

Este tipo de tecnologia es muy sofisticada dada la complejidad que implica realizar esta
clase de seguimiento facial y desplegar este tipo de graficos en tiempo real, pero aplicaciones
como Snapchat e Instagram han vuelto extremadamente populares este tipo de aplicacion.
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3.1.3 Larealidad aumentada como valor agregado a la experiencia de uso

Las implementaciones de la realidad aumentada en aplicaciones de uso comercial con un
enfoque de uso masivo no siempre han sido perfectas, impresionando a los usuarios por su
innovacion, pero sin necesariamente dejar una impresion duradera sobre el tema de la
aplicacién en si, debido, principalmente, a un enfoque equivocado que buscaba reescribir lo
que se percibe como realidad en lugar de complementar experiencias ya existentes. Esto
resulta especialmente importante para facilitar el uso masivo. [22]

3.1.3.1 La promesa de la realidad aumentada: Hololens

En enero de 2015 Microsoft presentd Hololens [23], un visor de realidad aumentada disefiado
para proveer una experiencia muy inmersiva, aprovechando las tecnologias mds avanzadas en
procesamiento movil, pantallas y sensores para integrarse de una manera practicamente
imperceptible al entorno de las personas.

Hololens se trata de un visor que se coloca en la cabeza de una persona, de una manera
muy similar a como se utilizan visores de realidad virtual como Oculus, pero dejando de lado
la idea del entorno privado dado por la naturaleza cerrada de tener una pantalla en cada ojo
desplegando un entorno virtual tridimensional. A diferencia de esto, Hololens busca integrar
de una manera natural la capacidad de proyectar elementos virtuales con el entorno real en el
que se encuentra el usuario, de tal manera que las proyecciones proporcionadas por el
dispositivo se perciben como si fueran hologramas (de ahi el nombre).

Se trata, sin duda, de un tipo de dispositivo con un potencial increible de aplicaciones
sobre todo tipo de escenarios de la vida cotidiana. Sin embargo, aunque la tecnologia ha
progresado en el tiempo que ha pasado desde su anuncio y lanzamiento inicial, incluso
lanzandose una segunda versién, Hololens 2, en febrero de 2019 [24], se trata de un producto
que aun no estd listo para el mercado masivo y se usa exclusivamente en grandes
corporaciones, particularmente debido a su precio, que ronda los 3,500 ddlares.

A pesar de lo anterior, que ya exista la tecnologia para realizar experiencias en realidad
aumentada de este tipo significa que con el tiempo esta se ird refinando y abaratando, hasta
que finalmente pueda materializarse en un producto comercial de alcance masivo.

Figura 3-1. Un médico viendo un modelo del interior del cuerpo humano [25]. Hololens promete un futuro
inmersivo lleno de RA.

19



3.1.3.2 Una implementacion exitosa: Pokémon Go

Al hablar de la masificacion de la tecnologia de realidad aumentada, no sélo como una
funcionalidad que es realisticamente realizable en el ecosistema de dispositivos
contemporaneos, sino también como una caracteristica que es capaz de mejorar la experiencia
de uso de una aplicacion, resulta imposible no hablar de Pokémon Go, un videojuego para
dispositivos moviles lanzado en 2016 que inmediatamente se volvid la aplicacion mas
descargada en todas las tiendas de aplicaciones en las que se encontraba disponible.

Pokémon Go fue una gran plataforma para la popularizacién de la tecnologia pues,
aprovechando la mecanica de juego principal, consistente en el recorrido de lugares reales
para tener la oportunidad de obtener nuevos personajes e ir completando una coleccidn de
todos los disponibles, utilizaba realidad aumentada para mostrarle a los usuarios los modelos
de cada personaje como si se encontraran directamente proyectados en su entorno, gracias al
uso de cdmaras y sensores de los teléfonos mdviles.

El éxito de Pokémon Go probd el atractivo masivo de la realidad aumentada en
dispositivos ya existentes en el mercado, dejando de lado aplicaciones mucho mas
especializadas y costosas en las que muchas empresas se encontraban trabajando. [26]

Figura 3-2. La aplicacion mostrando modelos con realidad aumentada. [27]

3.1.4 Larealidad aumentada en la UNAM

La realidad aumentada (RA) como tecnologia aprovechada en aplicaciones para la solucion de
problemas, no es nueva en la UNAM, pues se ha utilizado en diferentes proyectos gracias a
esfuerzos promovidos para trabajos de investigacion y de apoyo a la docencia.

La Direccién General de Cémputo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién
(DGTIC) de la UNAM, existe desde 1981, creada originalmente con el nombre de Programa
Universitario de Cémputo (PUC), teniendo como misién el aprovechamiento de las tecnologias
de la informacion y telecomunicacién en la docencia, investigacion, difusién de cultura y
administracién universitaria [28].

Para promover la utilizacion de la realidad aumentada en la UNAM, la DGTIC cred el
Departamento de Visualizacién y Realidad Virtual (DVRV), con el objetivo proveer asesoria,
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desarrollar proyectos, formar personal, asi como permitir el acceso a infraestructura para la
Visualizacion Interactiva y la Realidad Virtual. [29]

Una de las aplicaciones mdas importantes de la realidad aumentada actualmente
corresponde a experiencias disefiadas para museos. No es de extrafiarse entonces que el DVRV
ha disefiado diversas aplicaciones para diferentes entidades académicas de la UNAM, tales
como:

e “Nebulosas” para el Instituto de Astronomia:

Aplicaciéon disefiada para el Departamento de Comunicacion de la Ciencia del Instituto de
Astronomia de la UNAM, permitiendo a los usuarios visualizar desde un dispositivo movil iOS o
Android modelos tridimensionales, basados en las imdgenes ganadoras del concurso de
astrofotografia organizado por el Instituto de Astronomia. [30]

Este tipo de aplicacidn es importante porque permite aumentar el alcance del tema de
la Astronomia, otorgando a cualquier persona que descargue la aplicacién, la oportunidad de
visualizar de una forma interactiva diversos objetos celestes; se trata de un esfuerzo
importante para la divulgacion cientifica en México.

EXPOSICION DE ASTROFOTOGRAFIA

NEB'JLOSAS

DEL NACIMIENTO A LA MUERTE ESTELAR

Figura 3-3. Menu principal de la aplicacion “Nebulosas” [30]

e “Uncurated” para el Museo Universitario del Chopo:

Aplicacién disefiada como una experiencia interactiva para el Museo Universitario del Chopo,
con el objetivo de presentar obras de arte en realidad aumentada para la exposicion “The
Wrong New Digital Art Biennale”. [31] Las obras de arte son un tema ideal para la realidad
aumentada, pues esto permite que muchas mds personas tengan acceso a vistas inmersivas
de obras sin importar la ubicacién desde la que se esté utilizando la aplicacién.
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Figura 3-4. Vista de una de las obras de arte presentadas en Uncurated.

e Aplicacion de recorrido interactivo para el Museo de las Constituciones:

Aplicacién disefiada también para un museo, con el objetivo complementar el recorrido de
este, permitiéndole al usuario complementar su visita con experiencias adicionales, que le
permiten profundizar mas sobre los temas tratados a lo largo de la exposicién. [32]

Figura 3-5. La aplicacién permite aprender mds sobre personajes importantes de la Historia de México.

e Galeria para el Instituto de Geologia:

Elaborado con motivo del 85 aniversario del Instituto de Geologia de la UNAM, con el objetivo
de proporcionar a los usuarios de una experiencia interactiva centrada en el aprendizaje sobre
aracnidos y mamiferos. [33]

Figura 3-6. Vista de uno de los modelos de la galeria para el Instituto de Geologia. [33]
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e “El cultivo de las abejas mayas: una tecnologia ancestra
Investigaciones Filoldgicas de la UNAM:

para el Instituto de

Aplicaciéon desarrollada con el objetivo de presentar la tecnologia de meliponicultura maya,
utilizada para el cultivo de miel de abeja. El contenido es bilinglie, pudiéndose visualizar tanto
en espafiol como en maya. [34]

Copyright @ 2016 UNAM - lIFilol6gicas - DGTIC

Figura 3-7. Vista de una de las pantallas de la aplicacion “Abejas Mayas”. [34]

Estos esfuerzos por desarrollar aplicaciones implementando RA nos dan una muestra de lo que
se puede lograr, ademas de que familiarizan a los usuarios con la tecnologia, al tiempo que
esta continla avanzando y las prestaciones de dispositivos moviles se incrementan,
permitiendo que aln mas personas puedan hacer uso de estas.

3.2 BASES TEORICAS

3.2.1 Dispositivos maviles

Los dispositivos moviles son todas aquellas computadoras que se pueden sostener y manipular
con las manos, de tal manera que son tan pequefios que se pueden transportar de un lugar a
otro facilmente, gracias a su tamafio pequefio. Estos dispositivos son el producto del desarrollo
tecnoldgico que ha permitido la miniaturizacion de computadoras.

La gran variedad de dispositivos mdviles existe gracias al fendmeno explicado por la ley
de Moore, que mas que ley se trata de una prediccién elaborada por Gordon Moore para la
revista Electronics en 1965 sobre el desarrollo tecnoldgico que esperaba para la proxima
década. Tomando en cuenta como en afios pasados el nimero de transistores en un circuito
se habia duplicado cada afio, estimé que esta tendencia continuaria hasta que, en 1975,
hubiera 65,000 transistores por chip. [35]

Posteriormente, en 1975, esta tendencia creciente parecia ir en desaceleracion, asi que
reviso su prediccidn para establecer que este aumento al doble de transistores se llevaria a
cabo cada 2 afios, en lugar de cada afo. Sin embargo, esta prediccidn resultaria conservadora,
pues durante 50 afios después de 1961, el numero de transistores se duplicaria
consistentemente cada 18 meses [35], revolucionando el campo de la computacion vy
permitiendo, eventualmente, que cualquier persona pudiera tener acceso a todo tipo de
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computadoras de uso personal, algo que parecia impensable en los primeros dias de la
computacion, cuando una computadora necesitaba de enormes espacios especificamente
diseflados para contenerlas.

Numero de transistores a lo largo de los afios
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Figura 3-8. El creciente numero de transistores en procesadores a lo largo de los afios. [35]

La diversificacién y la democratizacién del acceso a computadoras alrededor del mundo
sin duda ha cambiado las vidas de miles de millones de personas que hoy en dia realizan
actividades diariamente que simplemente serian imposibles sin el acceso a las computadoras.
Se trata de uno de los cambios mads importantes en el estilo de vida de la humanidad de toda
la Historia, acelerado también gracias a la aparicion de internet.

Estos avances son justamente lo que permitid la aparicion del primer teléfono celular
en 1984, el DynaTAC de Motorola, que se volvid icdnico no solo por ser el primer dispositivo
de su tipo disponible de manera comercial, sino también por su forma, similar en tamafio a un
ladrillo y con un peso superior a un kilogramo. [36]

Con el tiempo, la tecnologia continud avanzando, haciéndose mas pequefia y barata, lo
que permitid su adopcién masiva en todo el mundo, eventualmente Illegando a los teléfonos
inteligentes y tablets contemporaneos.

3.2.1.1 Teléfonos inteligentes

Un teléfono inteligente es un dispositivo derivado de los teléfonos mdviles tradicionales,
pasando de ser dispositivos muy grandes, pesados y costosos, a ser dispositivos muy pequefios
y tan asequibles que se volvieron comunes a principios de la década del 2000. El teléfono
inteligente hereda la capacidad de realizar Ilamadas de manera inaldmbrica a cualquier nimero
telefdnico, al tiempo que incorpora funcionalidad adicional que enriquece la experiencia del
usuario.
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Un teléfono inteligente moderno cuenta con una pantalla, software de administracion
de informacién (como agenda telefénica y calendario), asi como un sistema operativo que
permite que nuevas aplicaciones puedan ser instaladas, mejorando o afiadiendo funcionalidad
relacionada a la navegacion web, correo electrénico, musica, video, etc. [37]

Aligual que el teléfono movil tradicional, tuvo que pasar un largo proceso de desarrollo
de avances tecnoldgicos para poder llegar al estandar de teléfono inteligente contemporaneo;
proceso que se pudo llevar a cabo gracias a la Ley de Moore y a la aparicién de la tecnologia
3G.

El primer teléfono inteligente hizo su aparicion en 1992, se trataba del Simon Personal
Communicator, desarrollado por IBM, costaba 900 délares e incluia una pantalla tactil y
funcionalidad de PDA (Personal Digital Assistant). Gracias a esto, ademas de tener la capacidad
de realizar llamadas telefdnicas, permitia los usuarios enviar y recibir correos electrénicos, asi
como administrar un calendario, agenda telefénica y utilizar una calculadora. [38] A pesar de
lo primitivo que pudiera parecer este dispositivo comparado con cualquier teléfono inteligente
moderno, lo cierto es que incorporaba tecnologia muy avanzada para la época, dandole al
mundo una primera muestra del potencial de este segmento de dispositivos.

Figura 3-9. El primer teléfono inteligente: Simon Personal Communicator [38]

Aun faltarian muchos afios para que el teléfono inteligente se separara de su forma
hibrida con los PDAs, mientras que, en Japén, dandose cuenta del potencial de este tipo de
dispositivos, desde 1999 comenzdé una revolucion con dispositivos capaces de conectarse a una
red de internet de alta velocidad llamada i-node. [39]

Esta red de alta velocidad, i-node, a diferencia de su contraparte usada en EE. UU., el
Wireless Application Protocol (WAP), estaba diseflada especificamente para teléfonos
disefiados para el mercado japonés, permitiendo a estos dispositivos no solo revisar y enviar
correos electrénicos, sino también otorgandoles acceso a una amplia variedad de servicios,
tales como: resultados deportivos, predicciones del clima, videojuegos, servicios financieros y
servicios de compra de boletos; todo esto a velocidades mucho mas altas. Esto era posible
gracias al uso de compact HTML (cHTML), una versién modificada de HTML que permitia el
despliegue de paginas web en teléfonos. Con esto, apenas dos afios después, en 2001, la
red de la compafiia de telecomunicaciones NTT DoCoMo contaba con 40 millones de
subscriptores. [39]
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En occidente, sin embargo, el concepto de los teléfonos inteligentes aun tardaria en
despegar algunos afios, a pesar de los esfuerzos de compafiias como Palm, Microsoft y RIM
(Research In Motion), siendo esta ultima la que finalmente lograria posicionar un teléfono
inteligente como una alternativa real a los teléfonos tradicionales, centrando su estrategia
inicialmente en el mercado empresarial con su linea de teléfonos BlackBerry. Esta linea
contaba con su propio sistema operativo, BlackBerry OS, y se caracterizd por su disefio que
incorporaba un teclado QWERTY completo.
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Figura 3-10. BlackBerry 5810, uno de los primeros teléfonos inteligentes de RIM. [40]

BlackBerry se posiciond como la marca de teléfonos inteligentes mas popular en el
mundo, alcanzando a cubrir mas del 50% del mercado en EE. UU. y 20% del mercado global en
su punto mas alto en 2009. [41] Sin embargo, a este gran éxito le seguiria una dramatica caida
debido a la incapacidad de la compafia de adaptarse a la competencia: iPhone.

El lanzamiento del iPhone en 2007 revolucionaria el mercado de los teléfonos
inteligentes, estableciendo el estdndar de caracteristicas que un dispositivo moderno debia de
tener, y que aun sigue vigente en 2021.

El aspecto mas revolucionario del iPhone fue su pantalla tactil, aprovechando la
versatilidad de este tipo de entrada de datos para eliminar la necesidad de un teclado fisico,
implementando también gestos con multiples dedos que permitian al usuario interactuar de
una manera mas natural con el contenido desplegado en pantalla. Por ejemplo: al realizar un
gesto de pellizco se podia manipular el tamafio de las imagenes.

Los cambios traidos al mercado de los teléfonos moviles por el primer iPhone dictaron
el camino que el resto de los fabricantes de teléfonos seguirian en términos de disefio tanto
de hardware como de software.

Figura 3-11. El primer iPhone, lanzado en 2007. [42]
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Después del lanzamiento del iPhone, RIM prefirid conservar su ya iconico teclado
QWERTY, creyendo que las pantallas tactiles no despegarian. Esto solo alentod la transicidn de
la serie de teléfonos BlackBerry al nuevo estandar, lo que terminaria por eliminar la relevancia
de la marca en el mercado, eventualmente.

Google, por su parte, se posiciond como uno de los principales competidores de Apple
gracias a sus esfuerzos centrados en crear alianzas con fabricantes para la utilizacion de su
sistema operativo Android. Esto le permitié rapidamente establecerse como una alternativa
real a iPhone gracias a la amplia variedad de dispositivos disponibles con el mismo sistema
operativo. Desde el lanzamiento del primer dispositivo con Android en 2008, el T-Mobile G1,
la popularidad de la plataforma no ha hecho mas que aumentar, volviéndose el sistema
operativo mas popular en 2012, rebasando a iOS de Apple. Actualmente cerca de 75% de todos
los dispositivos moviles usan Android. [43]

A pesar de ciertos intentos de otras grandes compafiias a lo largo de los afios, como
Microsoft con Windows Phone, actualmente los teléfonos inteligentes se han estandarizado
en cuanto a caracteristicas tanto de hardware como de software, sin importar el fabricante,
pero nuevos avances en tecnologias como pantallas que se pueden doblar, asi como
dispositivos ya lanzados al mercado que incorporan esta caracteristica, prometen nuevas e
innovadoras formas de uso en el futuro cercano.

El mercado actual de teléfonos inteligentes es extremadamente diverso, con muchos
fabricantes, cada uno con sus propias lineas de productos enfocadas en la implementacion de
nuevos avances tecnoldgicos que los puedan distinguir del resto. Samsung se ha posicionado
como la compafiia con la mayor cuota del mercado global, con 27.92% del total, pero Apple le
sigue muy de cerca con un 26.42%. [44] Debido a lo extremadamente competitivo de este
mercado, ningun fabricante tiene un dominio total del segmento.

Cuota del mercado global de teléfonos inteligentes por
fabricante - Agosto 2021
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Figura 3-12. El mercado de teléfonos inteligentes es extremadamente competitivo. [44]
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Los teléfonos inteligentes se han vuelto dispositivos indispensables para la vida de
cotidiana de millones de personas alrededor del mundo, pasando de ser articulos de costo
prohibitivo, disefiados especificamente para el mercado de usuarios empresarial, a ser
tecnologia utilizada por la gran mayoria de la poblacién mundial, y si bien los porcentajes de
utilizacién de teléfonos inteligentes varian mucho dependiendo de cada pais, el nimero de
usuarios totales de teléfonos inteligentes se sitda en 6,378 millones de personas en 2021. [45]

3.2.1.2 Tablets

Las tablets son dispositivos mdviles que han estado presentes en el mundo de la tecnologia
desde hace mucho tiempo. Simplemente se trata de un factor de forma muy natural, dada la
amplia interaccién que ha tenido el ser humano con superficies para la escritura y lectura de
informacidn a lo largo de la Historia.

Desde 1968, la idea de una computadora rectangular, no mas grande que un cuaderno,
surgid. Alan Kay, cientifico pionero de la programacion orientado a objetos, imagind un
dispositivo con pantalla tactil: el Dynabook. Descrito en “A Personal Computer for Children of
All Ages”, Kay imagind esta computadora como una herramienta de educacion. El concepto
era muy avanzado a la época y faltarian muchos afios para que la tecnologia avanzara lo
suficiente como para poder hacer realidad un dispositivo de este tipo, pero el concepto se
mantuvo presente. [46]

" STYLUS

Figura 3-13. llustracion del Dynabook en “A Personal Computer for Children of All Ages”. [47]

En 1987, casi 20 afios después de la concepcidn inicial de la idea para el Dynabook, fue
lanzado al mercado el Linus Write-Top, la primera Tablet lanzada de manera comercial. Se
trataba de un dispositivo que incorporaba una pantalla tactil resistiva, por lo que requeria de
la utilizacidon de un stylus para detectar la ubicacidn tocada en la pantalla. Esta pantalla tactil
era el principal dispositivo de entrada disponible, por lo que incorporaba un algoritmo de
reconocimiento de simbolos para poder convertir el texto escrito con el stylus sobre la pantalla
en letras, numeros y simbolos, a una velocidad de 5 caracteres por segundo. Ademas de lo
anterior, era compatible con IBM, por lo que contaba con un puerto serial y 5 entradas para
discos floppy de % pulgadas. [48] A pesar de la versatilidad proporcionada por esto, vendid muy
pocas unidades y rapidamente desaparecio del mercado.
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Figura 3-14. A pesar de su falta de éxito, el Linus Write-Top fue la primera tablet comercial. [48]

En los afios siguientes, saldrian al mercado algunos otros dispositivos con factores de
forma similares, intentando popularizar el concepto, con diferentes niveles de éxito. Seria en
1993 cuando AT&T lanzaria al mercado una nueva iteracion de esta familia de dispositivos, esta
vez con conectividad inaldmbrica via la red de teléfono celular, que para este momento ya se
encontraba en rapida expansion.

El AT&T EO Personal Communicator fue lanzado en abril de 1993, siendo la primera
tablet capaz de conectarse a la red celular, con lo que tenia funcionalidad inaldmbrica de voz,
correo electrénico y fax. El sistema operativo incluido, PenPoint OS, fue muy bien recibido
debido a su simplicidad de uso, sin embargo, junto a este dispositivo, nunca se popularizd v,
apenas un afo después, en 1994, cesaron sus ventas. [49]

Figura 3-15. EI AT&T EO Personal Communicator, la primera tablet con conectividad inaldmbrica. [50]

Ese mismo afio, en agosto de 1993, fue lanzado al mercado el Newton de Apple, un
dispositivo particularmente importante debido a que fue la primera incursion comercial de una
computadora con este factor de forma por parte de Apple. Se trataba de un dispositivo muy
ambicioso para la época, no necesariamente debido a su funcionalidad, pues esta era muy
basica: el usuario podia tomar notas, almacenar una agenda de contactos, administrar un
calendario y enviar fax.

Lo mas revolucionario del Newton era el tamafio desde el que buscaba proveer de esta
funcionalidad a sus usuarios, siendo uno de sus requerimientos principales desde la
concepcion de la idea, el ser capaz de almacenarse un bolsillo comun de ropa. Para esto, los
ingenieros de Apple tuvieron que utilizar una nueva arquitectura que permitiera maximizar el
rendimiento y la bateria: la arquitectura ARM. Esta es la arquitectura que hoy en dia se ha
vuelto el estandar en dispositivos moviles de todo tipo. [51]
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A pesar de todos sus fallos debido a lo apresurado del desarrollo de muchas de sus
caracteristicas, el Newton fue una muestra de lo que la computacion movil puede ser en el
mundo exterior, muchos afios antes de la aparicién de los teléfonos inteligentes.

Figura 3-16. El Apple Newton, una muestra del futuro de la computacion maovil en 1993. [51]

Eventualmente, Microsoft intentaria también entrar al mercado de las tablets por
medio de su sistema operativo Windows XP, con una version modificada para funcionar de
mejor manera con una pantalla tactil como dispositivo de entrada principal. Esta versién fue
lanzada en 2002 con el objetivo de facilitar la adopcidn de dispositivos con este nuevo factor
de forma, lanzados al mercado por diversos fabricantes, como Compag. Sin embargo, a pesar
de tratarse una version de Windows XP apropiada para tablets, esto gracias a la inclusién de
ajustes especiales que facilitaban el control tactil, el escepticismo con respecto a la utilidad de
estos dispositivos en comparacién a computadoras tradicionales evitd que se popularizara. [52]

Versiones posteriores de Windows XP seguirian soportando dispositivos centrados en
pantallas tactiles, esto fue especialmente evidente cuando Windows 8 fue lanzado al mercado
en 2012 con una interfaz redisefiada, enfocada en tablets, cuestién que no fue bien recibida
por todos los usuarios, pero que marcaria un cambio en el enfoque del disefio de la interfaz de
usuario de versiones de Windows futuras y, a pesar de que este factor de forma nunca ha sido
especialmente popular en dispositivos con Windows, lo cierto es que las pantallas tactiles se
han vuelto un dispositivo de entrada muy comun y Util en PCs.
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Figura 3-17. Windows 8 representd un gran cambio de interfaz de usuario. [53]
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Seria hasta el 2010 cuando el panorama de los dispositivos méviles cambiaria de
manera radical con la revelacidén de Apple de su propia tablet, después de afios de rumores de
que la compafiia se atreveria a incursionar en este tipo de dispositivos, casi 20 afios después
del fallido Apple Newton.

La prensa se referia al dispositivo como un “iPhone grande” [54], y no sin razén, pues
Apple habia utilizado lo aprendido con el iPhone para desarrollar un dispositivo con una
arquitectura interna similar centrada en ARM y en su sistema operativo mévil i0S, ajustada y
refinada para funcionar de mejor manera con la naturaleza de una pantalla de 9.7 pulgadas y
el resto de sus caracteristicas: Wifi, Bluetooth 2.1, acelerémetro, compas, bocina, micréfono y
una bateria de hasta 10 horas de duracion. [54]

El conjunto de caracteristicas de este nuevo dispositivo, si bien no eran nada
especialmente innovador dada la cantidad de intentos pasados de diferentes fabricantes a lo
largo de los afios, si representd un cambio en el potencial de aplicaciones que podia proveer
para uso masivo.

Desde su lanzamiento, el iPad fue un producto muy exitoso, llegando a vender 7.46
millones de unidades en 2010, su primer afio, subiendo rdpidamente a 32.39 millones de
unidades en 2011 y alcanzando un pico de 67.99 millones de unidades. Hoy en dia ya se han
vendido mas de 425 millones de unidades alrededor del mundo. [55]

iPad

Figura 3-18. El primer iPad despertd el interés masivo por las tablets. [54]

Apple actualmente es sin duda el fabricante de tablets mas popular del mercado, con
una cuota de mercado del 55.16%, y su competidor mas cercano siendo Samsung con un
26.54%, mientras que el restante 18.3% esta repartido entre fabricantes como Huawei, Asus y
Xiaomi.
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Cuota del mercado global de tablets por fabricante -
Agosto 2021
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Figura 3-19. Apple se ha posicionado como el fabricante mayoritario de tablets en el mercado. [56]

La Historia de las tablets es larga, con muchas altas y bajas, existiendo durante mucho
tiempo como un factor de forma en principio atractivo, pero sin la capacidad de atraer un
mercado de usuarios lo suficientemente grande como para justificar su existencia como
alternativa real a una computadora de escritorio o portatil tradicional. Pero si algo han
demostrado los ultimos afios del mercado de dispositivos méviles es que lo Unico que faltaba
era que la tecnologia avanzara lo suficiente como para ser capaz de proveer una experiencia
enfocada en la portabilidad, tamafio y larga duracién de bateria.

3.2.2 Sistemas operativos moviles

Un sistema operativo es un programa que se encarga de administrar los recursos de una
computadora a fin de que esta pueda funcionar de una manera eficiente, administrandola de
tal manera que otros programas pueden hacer uso de estos recursos para completar sus tareas.
[57]

Esto resulta fundamental debido a la complejidad de las computadoras modernas, cada
una contando con una variedad enorme de recursos a su disposiciéon y teniendo la
responsabilidad de ejecutar una gran cantidad de programas en un periodo de tiempo muy
corto e incluso al mismo tiempo.

Con el progreso de los sistemas operativos en el mundo de la computacién enfocado
en su mayoria a computadoras de escritorio, sin la movilidad como objetivo fundamental de
su disefio dado a, entre otras cosas, las limitaciones tecnoldgicas existentes en la computacién
en espacios fisicos pequefios mantuvieron muy restringido el progreso de la computacién
portatil durante décadas. Sin embargo, tal y como la Ley de Moore predijo, con el paso del
tiempo el nUmero de transistores que es posible tener en el mismo espacio se duplica en
periodos de tiempo muy cortos, lo que permitié que eventualmente salieran al mercado los
primeros dispositivos portatiles que buscaban desprenderse de la computacién del escritorio.
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La primera computadora portatil salid al mercado en 1981, siendo muy diferente al
estandar moderno de laptops. Se trataba de la Epson HX-20, una computadora de origen
japonés que desde su lanzamiento fue reconocida como una nueva revolucion en el mundo de
la computacion. Pesaba 1.8 kg, teniendo una forma muy cercana a un teclado tradicional al
que se le agregd una pequefia pantalla por encima de la dltima columna de teclas, teniendo
esta pantalla una resolucidon de tan sélo 120x32 pixeles, capaz de mostrar 4 lineas de 20
caracteres cada una. [58]

Figura 3-20. La Epson HX-20 en su maletin de transporte. [58]

Afortunadamente los avances tecnoldgicos de las Ultimas 4 décadas han permitido que
las computadoras portatiles se convirtieran en dispositivos tan cercanos a sus contrapartes de
escritorio en cuestiones de rendimiento, que permiten realizar exactamente las mismas tareas,
si acaso un poco mas lento, gracias a que los sistemas operativos utilizados son los mismos, lo
que facilita la ejecucién del mismo programa en una amplia gama de dispositivos distintos.

Debido a lo anterior, algunos dispositivos como las tablets sufrieron durante sus
primeras iteraciones en el mercado debido a que simplemente tomaban un sistema operativo
de escritorio ya establecido, al que se le hacian modificaciones para que pudiera operar con
un dispositivo de entrada muy diferente, en este caso una pantalla tactil. Microsoft fue una de
las principales compafiias de software que llevd a cabo esta estrategia durante muchos afios,
lo que evité que la experiencia proveida por las interfaces de usuarios de estos sistemas
operativos fuera lo suficientemente intuitiva como para justificar la existencia de un factor de
forma completamente distinto.

Los teléfonos celulares, por su parte, tuvieron sistemas operativos enfocados
especificamente a las necesidades de este segmento de dispositivos debido a que la
funcionalidad de estos era limitada, enfocada en la realizacion de llamadas telefdnicas de
manera eficiente para reducir el uso de bateria y, posteriormente, en el envio y recepcion de
mensajes de texto SMS.

La aparicion de los teléfonos inteligentes trajo consigo un cambio radical en las
necesidades de los sistemas operativos requeridos debido a la gran cantidad de funciones
nuevas que tenian que ser capaces de realizar dado el gran avance y cambio en las necesidades
de comunicacion que trajo consigo el internet.

Hubo muchas iteraciones de sistemas operativos moviles de diferentes fabricantes a lo
largo de los afios, algunos mas funcionales que otros, pero todos luchando por innovar con las
restricciones propias de un hardware de esta naturaleza.
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Seria hasta el lanzamiento del iPhone en 2007 que los sistemas operativos moviles
encontrarian una nueva direccién de disefilo para teléfonos moviles, ahora enfocada
completamente en pantallas tactiles que, si bien se trataban de tecnologia que ya existia, no
seria sino hasta que esta se usoé junto al sistema operativo mévil de Apple, i0S, que se harian
evidentes las ventajas de un tipo de dispositivo de entrada tan versatil.

Después de esto, las compafiias de teléfonos inteligentes cambiaron su enfoque con el
fin de ser capaces de competir. Hoy en dia, sin embargo, los dos sistemas operativos moviles
qgue se han consolidado como los mas importantes dado su amplio indice de utilizacion tanto
en teléfonos inteligentes como tablets son Android y iOS.

3.2.2.1 Android

Android, como sistema operativo, existe desde mucho antes del lanzamiento del primer
teléfono inteligente que lo implementaba en septiembre de 2008, el HTC Dream. [59] Android
nacio en 2003 como un proyecto de una empresa del mismo nombre, Android Inc., enfocado
en ser un sistema operativo orientado a camaras digitales, eventualmente cambiando de
enfoque a los teléfonos inteligentes, mercado en pleno crecimiento, en 2004. Fue gracias a
esto que Google decidié adquirir la compafiia en 2005 [43], con el objetivo de entrar de lleno
al mercado de los teléfonos inteligentes, como parte integral de su gama de productos.

Figura 3-21. El robot de Android, la icénica mascota y logo del sistema operativo. [60]

Desde este momento, el desarrollo de Android se trasladd al campus central de Google,
en el Edificio 44 [61], como un proyecto secreto que buscaba, desde el principio, revolucionar
la industria de los teléfonos inteligentes.

Hasta ese momento, el mercado de los teléfonos estaba dominado por un oligopolio
conformado por las compafiiias fabricantes de los dispositivos y de las compafiias de
telecomunicaciones, duefias de la infraestructura que le permitia a los teléfonos transmitir
datos de manera inaldmbrica para funcionar. Esto les daba un gran poder, desincentivando
cualquier intento por estandarizacion, pues ambos tipos de compaiiias deseaban que sus
dispositivos fueran ecosistemas independientes desde los cuales sélo ellos pudieran tener
control de los servicios que se podian utilizar, con el objetivo de generar la mayor cantidad de
dinero posible.

Esta falta de estandarizacion significaba que desarrollar aplicaciones para teléfonos, si
es que era posible, era extremadamente complicado y costoso, pues practicamente se tenia
que desarrollar la misma aplicacién desde cero para cada dispositivo a fin de que esta
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funcionara de manera correcta, esto sin mencionar el soporte futuro que se le tendria que dar
a cada una.

Android buscaba resolver este problema de una vez por todas, buscando que una
aplicacion pudiera funcionar en cualquier dispositivo que utilizara el mismo sistema operativo,
no soélo en la versidn mas reciente, sino también en versiones futuras, enarbolando para esto,
desde el principio, la idea de una tienda de aplicaciones que fuera lo suficientemente atractiva
para los desarrolladores de software como para adoptarla como plataforma principal.

El interés de Google por este mercado nace a pesar de que a principios de la década de
los 2000 la tecnologia movil no era lo suficientemente avanzada como para ser rapida y
eficiente en tareas demandantes, ni tampoco lo era la tecnologia de telecomunicaciones, pues
la transmisién de datos no era lo suficientemente rapida cdmo para permitir el funcionamiento
6ptimo centrado en la utilizacidén de servicios de internet. Sin embargo, Google sabia que la
tecnologia avanzaba rapidamente y que la compafiia que revolucionara primero el mercado
tendria la oportunidad de dominar completamente, de manera similar a como Microsoft lo
habia logrado en el mercado de PCs. De hecho, esta posicion preponderante del sistema
operativo Windows en PCs preocupaba a Google, pues si alguien tenia los recursos cémo para
un proyecto tan ambicioso era Microsoft. [61]

Con la presién de la competencia encima de ellos, el equipo de desarrollo trabajo de
manera ardua durante dos afios, hasta que la presentacién del iPhone en enero de 2007 lo
cambid todo. Las innovaciones mostradas por este nuevo dispositivo eran tal que fue evidente
para todo el equipo que tendrian que retrabajar todo si es que querian mantenerse cerca del
nuevo marco de referencia.

A pesar de la enorme secrecia de todos los detalles del proyecto, con el lanzamiento
del iPhone en 2007, los rumores sobre la entrada de Google al mercado de teléfonos
inteligentes con su propio dispositivo no se hicieron esperar, después de todo, se trataba de
una de las compafiias de tecnologia mds importantes gracias a la popularidad de sus servicios
web. A pesar de esto, la estrategia de Google seria muy diferente, pues en lugar de competir
directamente con Apple, centraria sus esfuerzos en coordinar una alianza de distintos
fabricantes de teléfonos y chips, asi como de compafiias de telecomunicaciones; esta alianza,
conocida como la Open Handset Alliance, incluia a HTC, Motorola, Qualcomm, Texas
Instruments, T-Mobile, etc. [59]

Segln palabras del propio CEO de Google en ese momento, Eric Schmidt, el objetivo
principal de esta alianza era la construccion de una plataforma con el potencial de hacer
funcionar a una innumerable cantidad de diferentes teléfonos inteligentes. [59]

Esto sin duda fue un plan muy ambicioso, con objetivos similares a los de Apple, con
iOS sirviendo ahora de guia para la nueva generacidon de interfaces de usuario de teléfonos
inteligentes, pero dejando de lado la idea del desarrollo de hardware propio como Unica
plataforma capaz de utilizar Android.

Si bien la idea de la plataforma compartida permitiria la diversificacién de opciones,
esto tendria implicaciones importantes en todo el disefio del sistema operativo, pues tendria
que ser compatible con una gran cantidad de posibles dispositivos, lo que inevitablemente
terminaria por aumentar la complejidad del sistema y evitaria que se alcanzaran niveles de
optimizacién tan notables como los realizados por Apple para cada uno de sus dispositivos.
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Dado lo anterior, Android se consolidd como un sistema operativo de codigo abierto
que utiliza Linux como base, un kernel de cddigo abierto que sirve como la interfaz principal
entre el hardware de un dispositivo y sus procesos, buscando que estos se puedan ejecutar de
la manera mas eficiente posible, administrando para esto memoria, procesos, drivers, llamadas

del sistema y seguridad. [62]

Figura 3-22. Tux, la mascota de Linux kernel, el corazon de multiples sistemas operativos de cddigo abierto,
incluido Android. [63]

Desde el lanzamiento de su primera versién como una beta para desarrolladores a
finales de 2007, Android ha sufrido muchos cambios a lo largo de los afios, tanto estéticos
como internos, cada version en busqueda de mejorar la experiencia de uso del sistema
operativo, asi como de afadir funcionalidad.

Ndmero de version Nombre Fecha de lanzamiento
1.0 5/11/2007
1.5 Cupcake 27/04/2009
1.6 Donut 15/09/2009
2.0-2.1 Eclair 26/10/2009
2.2-2.2.3 Froyo 20/05/2010
2.3-2.3.7 Gingerbread 06/12/2010
3.0-3.2.6 Honeycomb 22/02/2011
4,0-4.0.4 Ice Cream Sandwich 18/10/2011
4.1-43.1 Jelly Bean 09/07/2012
4.4-44.4 KitKat 31/10/2013
5.0-5.1.1 Lollipop 12/11/2014
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6.0-6.0.1 Marshmallow 05/10/2015
7.0-7.1.2 Nougat 22/08/2016
8.0-8.1 Oreo 21/08/2017
9.0 Pie 06/08/2018
10.0 Android 10 03/09/2019
11.0 Android 11 08/09/2020
12.0 Android 12 04/10/2021

Figura 3-23. Lista de las versiones de Android. [64]

Actualmente, Android se encuentra en su version 12, consolidado como el sistema
operativo para dispositivos mdviles mas utilizado del mundo, pues gracias a su increible nivel
de versatilidad y grandes avances tecnoldgicos, se utiliza en una amplia variedad de
dispositivos diferentes, tales como automoviles, televisiones y relojes inteligentes.

3.2.2.2 iOS

La Historia de iOS esta intimamente ligada a la del iPhone, pues fue desarrollado
exclusivamente para hacer funcionar el nuevo teléfono inteligente de Apple, con un objetivo
muy distinto al que eventualmente presentaria Google con su propio sistema operativo,
Android.

La presentacién en enero de 2007 del primer iPhone por parte de Steve Jobs, CEO de
Apple, es todavia recordada hoy en dia como una de las mas icdnicas en la Historia de la
tecnologia debido a lo revolucionario que fue y sigue siendo aun hoy en dia, en retrospectiva,
el dispositivo presentado. [65]

’

Figura 3-24. Apple se convirtio rapidamente en una de las empresas de tecnologia mds importantes del mundo
gracias al enorme impacto de sus productos. [66]

iOS se desarrolld como el centro de la nueva plataforma de Apple, heredando y
sirviendo como transicién natural al enorme ecosistema de reproductores de musica que la
compafiia habia logrado construir desde principios de la década de los 2000 con el lanzamiento
del primer iPod el 23 de octubre de 2001.
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El mercado de los teléfonos inteligentes se encontraba en crecimiento, esperando a
que un dispositivo lo suficientemente diferente fuera capaz de captar la atencién de los
millones de usuarios de teléfonos moviles que ya existian, pero que por alguna u otra razén no
habia realizado la transicion a alguno de los modelos de teléfonos inteligentes ya existentes.

En 2007 la compafiia mas importante de teléfonos inteligentes sin duda era RIM, que
gracias a su serie BlackBerry, se habia posicionado cdmo la imagen de toda la gama, siguiendo
una estrategia similar a la adoptada por los teléfonos moviles tradicionales cuando aparecieron
por primera vez en la década de 1980, enfocando toda su funcionalidad en satisfacer las
necesidades de clientes empresariales. A pesar de la imagen de prestigio que esta estrategia
le habia permitido construir a la marca, se trataba de dispositivos muy costosos que, si bien
proveian de enormes prestaciones gracias a su capacidad de ejecutar aplicaciones de terceros,
asi como proporcionar un teclado completo y acceso a internet, lo cierto es que la experiencia
no era lo suficientemente refinada como para captivar de forma masiva al publico.

Dado el estado del mercado de teléfonos inteligentes al momento de su lanzamiento,
iOS debia de ser capaz de ofrecer algo complemente diferente, que solucionara el aspecto
esencial de la experiencia de usuario para volverse atractivo para todo publico.

El desarrollo de iOS tomd como base el sistema operativo de computadoras de
escritorio de Apple, MacOS, aspecto que Steve Jobs no dudé en recalcar durante su revelacién
del iPhone [65], aunque desde el principio fue evidente la escala del redisefio que tuvo que
hacerse para ajustarse a las limitaciones del nuevo factor de forma.

i0S, mas que buscar ser un sistema que tuviera toda la funcionalidad de dispositivos ya
existentes, se centré en que, al hacer funcionar la pantalla multi tactil proveida por el hardware
del iPhone mediante el uso de gestos con multiples dedos, eliminaba la complejidad generada
por un sistema que dependiera de un teclado fisico para funcionar.

Ademas, al no contar con una tienda de aplicaciones desde el principio, gran parte de
la funcionalidad proveida por el sistema operativo se centraba en la utilizacion de internet
como la ventana principal a funcionalidad adicional, y aunque en la época el disefio de paginas
web era muy limitado, ocasionando que en practicamente todos los teléfonos los sitios se
mostraran de manera incorrecta, iOS contaba con una version de Safari capaz de presentar la
web sin problemas, aprovechando la funcionalidad de gestos en pantalla para permitir a los
usuarios moverse por paginas web disefiadas originalmente para computadoras de escritorio.

Finalmente, en julio de 2008, la versidn 2 de iOS incorpord una tienda de aplicaciones
[65], producto de lo aprendido por Apple con iTunes y su tienda de canciones para iPod, lo que
representd un cambio radical en la manera en la que los usuarios podian acceder a
funcionalidad adicional, asi como para los desarrolladores de aplicaciones, que ahora tenian
un solo destino para la publicacion de su trabajo y un nuevo modelo de negocios que dejaba
de lado las aplicaciones con precios exorbitantes, privilegiando los precios bajos a cambio de
un mercado potencial mucho mas grande.

La naturaleza cerrada de iOSy iPhone, a pesar de ser restrictiva para los usuarios debido
a lo limitadas que son las modificaciones posibles del sistema, ha permitido que el desarrollo
de iOS a lo largo de los afios se centre en la optimizacion de toda su funcionalidad para toda la
gama de dispositivos de Apple que lo utilizan.

Uno de los cambios mas importantes que tuvo el sistema operativo estuvo
directamente relacionado al lanzamiento del primer iPad el 3 de abril de 2010. Esto debido a
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que Apple decidio utilizar el mismo sistema operativo para mantener una experiencia unificada
en ambos tipos de dispositivo, aprovechando el vibrante mercado de aplicaciones que ya
existia en iPhone. Pero para esto, numerosos cambios se llevaron a cabo para que la
experiencia se sintiera lo mas natural posible en una pantalla mucho mas grande. La solucién
mas sencilla hubiera sido simplemente escalar el tamafio de la interfaz ya existente, pero
afortunadamente se prefirié un redisefio que si aumentaba el tamafio de elementos como los
iconos, pero también reorganizaba elementos y afladia herramientas que hacian mas rapida la
interaccién con una pantalla mas grande.

iOS es un sistema operativo en permanente evolucion, con actualizaciones constantes
para resolver errores, mejorar rendimiento y afiadir funcionalidad. La versidon mas reciente del
sistema operativo es la 15, lanzada a finales de 2021.

Hoy en dia iOS es uno de los sistemas operativos para teléfonos inteligentes y tablets
mas populares del mundo, con una amplia gama de usuarios y una reputacién muy positiva,
caracterizada por lo refinado de su interfaz, su facilidad de uso y una extensa biblioteca de
aplicaciones.

3.2.3 Unity

Unity es uno de los motores graficos mas populares en la actualidad, gracias a su enorme
versatilidad que permite desarrollar proyectos para multiples dispositivos distintos, asi como
su enorme coleccién de herramientas de creacion, una interfaz intuitiva, y su costo gratuito
para proyectos sin fines de lucro.

@ Unity

Figura 3-25. Unity es uno de los motores grdficos mas populares de la actualidad, con un enorme impacto en
todas las industrias que realizan grdficos en 2D y 3D.

Los motores graficos son esenciales para toda industria que requiera generar graficos
en 3D y/o 2D, pues se tratan del framework que les provee del conjunto de herramientas
necesario para combinar codigo escrito en un lenguaje de programacién, modelos
tridimensionales, creaciéon de assets, animacion, creacién de escenarios, etc. Se trata de
plataformas que han existido junto al desarrollo de videojuegos para permitir a una
computadora dibujar graficos en una pantalla, sin embargo, originalmente cada estudio tenia
que elaborar su propio motor grafico desde cero, a veces incluso para cada proyecto, debido
a las necesidades y caracteristicas diferentes de cada plataforma y proyecto existente. Esto era
un proceso muy largo y complicado que limitaba la produccion de videojuegos debido a la gran
cantidad de conocimientos técnicos que eran necesarios para elaborar un motor grafico lo
suficientemente completo como para funcionar adecuadamente.

Es necesario mencionar que, si bien el proceso de desarrollo de un motor grafico
involucra un gran esfuerzo de un equipo de personas especializado, esta clase de plataformas
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permite un nivel de optimizacion muy elevado debido a que se puede elaborar a la medida de
las necesidades de la compafia que lo elabora y los proyectos sobre los que se utilizar3,
dejando de lado cualquier clase de funcionalidad innecesaria y desperdicio de recursos.

Con el aumento exponencial de las capacidades de computacién modernas, los
proyectos 3D y 2D requieren de una cantidad de trabajo y recursos exponencialmente mayor
debido a la enorme cantidad de cddigo que se requiere escribir para manejar la légica de cada
proyecto, asi como la enorme cantidad de trabajo de disefio, modelado y de animacién
necesario para producir un producto con un estandar de calidad adecuado.

Unity desde su lanzamiento original en 2005, ha permitido la democratizacion del
proceso de creacion de aplicaciones 3D y 2D, otorgando a los desarrolladores una herramienta
de facil acceso para todo publico, sin las restricciones tradicionales de motores graficos
pertenecientes a estudios de videojuegos. Esta apertura, combinado con su plan de
licenciamiento que empieza de manera gratuita para organizaciones que generen menos de
100,000 délares al afio, le permitieron rapidamente posicionarse como el motor grafico mas
utilizado en plataformas moviles después del lanzamiento del iPhone en 2007. [67]

Con el tiempo, el alcance del motor grafico no hizo mas que aumentar y, actualmente,
Unity funciona en 30 plataformas: Windows, iOS, Android, Nintendo Switch, PlayStation 4,
Oculus Rift, etc. Para 2018, mas de la mitad de los videojuegos eran desarrollados con Unity,
en todo tipo de plataformas distintas. [68]

Hoy en dia, producto de la increible compatibilidad y su estrategia amistosa con todo
tipo de equipos de desarrolladores, han posicionado a Unity como una herramienta con un
amplio alcance en todo tipo de industrias, tales como: televisidn, cine, disefio automotriz,
inteligencia artificial, arquitectura, ingenieria, entre otras. [67]

Ademas, gracias a la enorme popularidad de Unity, existe una enorme red de
desarrolladores dedicados a expandir la funcionalidad del motor grafico base, expandiendo
aun mas su potencial para aplicaciones de todo tipo.

3.2.4 Realidad Aumentada (RA)

La realidad aumentada (RA) es una experiencia que busca presentar elementos virtuales,
renderizados por computadora, en el entorno real mediante el uso de dispositivos como
teléfonos inteligentes, tablets y lentes. Se trata de un concepto que habitualmente se relaciona
con la realidad virtual (RV) debido a la naturaleza relacionada a los graficos generados por
computadora, pero que tiene un objetivo distinto, pues no busca presentar un mundo
completamente virtual e inmersivo, sino complementar a los elementos fisicos del entorno en
el que se presenta.

La realidad aumentada tuvo su aparicion en los 90s, de la mano de Louis Rosenberg y
su trabajo de tesis doctoral que realizd trabajando en un proyecto para la Fuerza Aérea de EE.
UU. que buscaba mejorar la tecnologia disponible para la realizacion de cirugias a distancia.
Para este proyecto, Rosenberg tuvo la idea de utilizar ayudas digitales, mediante marcadores
virtuales, que permitieran indicar de una manera mas precisa los puntos adecuados de un
paciente con mayor precisién, apoyandose también de retroalimentacion en forma de
vibracion. La idea fue un éxito, demostrando que el rendimiento de las operaciones aumentaba
en un 70%, pues los marcadores mejoraban la inmersion de la experiencia.

40



Desafortunadamente, el proyecto requeria de mucho equipo para funcionar adecuadamente,
por lo que la escalabilidad con tecnologia de la época era limitada. [69]

La tecnologia, sin embargo, no dejo de progresar y, con el tiempo, millones de
dispositivos con capacidades de procesamiento computacional maovil impensables apenas
algunos afios atras, terminaron por popularizarse en gran parte de la poblacion mundial: los
teléfonos inteligentes.

Gran parte de la funcionalidad proporcionada por los teléfonos inteligentes se centra
en la experiencia del usuario con respecto al dispositivo, especificamente sobre como puede
este manipular el contenido que se le presenta en pantalla de la manera mas natural posible
con respecto al contexto de los dispositivos de entrada disponibles. Para lograr que esta clase
de experiencia funcione, los dispositivos méviles hacen uso de una gran cantidad de sensores
que permiten que el software pueda entender, al menos de manera limitada, el ambiente en
el que se encuentra. Desde sensores de luminosidad para regular el brillo de pantalla, hasta
brdjula, barédmetro y giroscopio; los dispositivos moviles modernos aprovechan toda la
informacion a la que tienen acceso.

Los videojuegos fueron los primeros en utilizar el equipo proporcionado por los
teléfonos inteligentes para experimentar con funciones para las multiples camaras
generalmente proporcionadas por estos. Una de estas aplicaciones fue la implementacion de
realidad aumentada para proyectar contenido sobre el entorno, utilizandose la cdmara como
visor y aprovechandose también de los sensores de movimiento.

Hoy en dia la realidad aumentada es mas popular que nunca, gracias a la salida de
nuevas plataformas de desarrollo que facilitan la implementacion de esta funcionalidad en
todo tipo de aplicaciones que abarcan campos como:

¢ Navegacidn y mapas: Aplicaciones capaces de mostrar informacién de lugares sobre la
fachada de estos, asi como automoviles que muestran datos de navegacién
directamente sobre el parabrisas. [70]

Educacion: Aplicaciones que son capaces de mejorar la ensefianza poniendo al alcance
de los alumnos modelos tridimensionales e informacién adicional sobre los contenidos
que se encuentran estudiando mediante la utilizacién de marcadores como cédigos QR.
[70]

Industria: Aplicaciones lo suficientemente avanzadas como para entender el contexto
y presentar informacion relevante a la actividad que se encuentran realizando los
trabajadores de una fabrica. [70]

Entretenimiento: Videojuegos, principalmente, gracias al éxito de aplicaciones como
Pokémon Go.

Redes sociales: Aplicaciones como Instagram y Snapchat utilizan RA para proporcionar
filtros de fotos que son capaces de visualizarse en tiempo real, proyectados sobre la
imagen del usuario.

Ventas: Aplicaciones que permiten al usuario visualizar productos desde cualquier lugar,
mejorando la experiencia de compra en lineay reduciendo la necesidad de visitas fisicas
a una tienda.
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°e

X/
°e

El futuro de la RA es muy prometedor, con proyectos como los de Microsoft Hololens, que
buscan hacer alin mas inmersiva la experiencia de la RA con un concepto al que han bautizado
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como Mixed Reality (Realidad Mixta), que busca hacer total la inmersién de los modelos
tridimensionales que se presentan, convirtiendo el visor en unos lentes, eliminando por fin la
barrera impuesta por la pantalla de un teléfono celular que se debe sujetar en todo momento.

3.2.4.1 ARCore: Android

ARCore es la plataforma de Google desarrollada para mejorar y facilitar las implementaciones
de realidad aumentada en teléfonos inteligentes con sistema operativo Android. Para esto,
provee de SDKs con APIs nativas para distintos entornos de desarrollo, tales como: Android,
Android NDK, Unity (AR Foundation), iOSy Unreal. [71]

Figura 3-26. Logo de ARCore [72], la plataforma de Google de RA para Android.

Desde el lanzamiento de la versién 1.0 en 2018, ARCore ha permitido la propagacién
de funcionalidad de realidad aumentada en todo tipo de aplicaciones, pues elimina la
necesidad de conocimiento especializado en una interfaz de programacion como OpenGL, tal
y como lo era en implementaciones anteriores. Desde el principio, esta plataforma abrio
capacidades de RA a mas de 100 millones de dispositivos de fabricantes diferentes, gracias a
una estrategia de difusion similar a la seguida por Google para el sistema operativo Android,
centrada en la realizacién de convenios con fabricantes de hardware.

La caracteristica principal de ARCore como plataforma de desarrollo es su capacidad de
reconocer el entorno para la integracién de elementos virtuales, gracias a:

3.2.4.1.1 Motion tracking (rastreo de movimiento)

ARCore utiliza los sensores del dispositivo para entender el movimiento del teléfono a través
del entorno, realizando un proceso llamado localizacion simulténea y mapeo (SLAM:
Simultaneous Localization and Mapping). Para esto, utiliza la cdmara para detectar feature
points (puntos significativos), esencialmente puntos de referencia alrededor de los cuales se
computan los cambios de posicion, en una operacion que también requiere del sensor de
inercia del dispositivo (IMU: Inertial Measurement Unit) para determinar la pose (posicion y
orientacion) a lo largo del tiempo. [73]

Esta caracteristica es fundamental, pues permite que el contenido 3D pueda ser
superpuesto sobre la imagen de la cdmara de manera natural, haciéndolo parecer parte del
mundo real.
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3.2.4.1.2 Entendimiento del entorno.

ARCore entiende el entorno mediante la utilizacién de clusteres de feature points posicionados
a lo largo de superficies horizontales y verticales, lo que dificulta la deteccion de superficies
completamente blancas, pero que permiten aprovechar las superficies como planos
geomeétricos en las aplicaciones para el posicionamiento de modelos tridimensionales. [73]

3.2.4.1.3 Entendimiento de profundidad

ARCore es capaz de generar mapas de profundidad, que son imagenes de distancia entre
superficies desde un punto cualquiera [73], lo que afiade flexibilidad a las experiencias que se
pueden crear, pues permite colisiones de modelos con superficies, asi como la renderizacién
de modelos detras de objetos.

3.2.4.1.4 Estimacion de luz

ARCore proporciona de informacion de luz del entorno desde la imagen percibida con la
camara del dispositivo [73], lo que permite la iluminacidon realista de los modelos
tridimensionales con respecto a su posicion en el entorno.

3.2.4.1.5 Interaccidon de usuario

ARCore es capaz de utilizar una coordenada (x, y) de la pantalla del dispositivo para proyectarla
sobre el entorno generado y determinar su colisidn sobre un plano u objeto [73], permitiendo
la seleccion de objetos del entorno.

3.2.4.1.6 Puntos de orientacion

ARCore aprovecha los clUsteres de feature points para determinar el angulo de una superficie
en cualquier punto, permitiendo el posicionamiento preciso de objetos. [73]

3.2.4.1.7 Anclas y objetos rastreables

Las anclas deben ser definidas cada vez que un objeto es posicionado en el entorno para
asegurar el seguimiento preciso de este. [73]

Ademas, los planos y puntos son objetos rastreables, lo que significa que sin importar
el movimiento del dispositivo alrededor del espacio, la relacién con respecto a ellos se
mantendrd estable [73], lo que permite que los objetos se mantengan en las posiciones
originalmente determinadas.

3.2.4.1.8 Imdagenes aumentadas

ARCore permite la creacién de experiencias personalizadas a imadgenes, tales como el
empagquetado de productos, anuncios espectaculares y anuncios de peliculas. [73]

3.2.4.1.9 Compartir experiencias

ARCore es capaz de utilizar internet para compartir anclas en tiempo real con otros usuarios
[73], permitiendo la visualizacion de los mismos modelos en el mismo entorno y su interaccion
compartida en experiencias colaborativas.

Gracias a este conjunto de caracteristicas, asi como su ya amplia compatibilidad con una
enorme cantidad de dispositivos diferentes, ARCore es una de las mejores y mas versatiles

43



plataformas en el mercado para el desarrollo de experiencias de realidad aumentada
significativas que puedan alcanzar la mayor cantidad de usuarios posibles.

3.2.4.2 ARKit: iOS

ARKit es la plataforma de realidad aumentada de Apple disefiada especialmente para sus
dispositivos moviles, iPhone y iPad, lo que significa que estd especialmente optimizada para la
configuracién de hardware correspondiente a estos, ofreciendo una experiencia muy refinada
de RA en cualquier versién de iOS superior a la 11.

<y

Figura 3-27. Logo de la plataforma de RA de Apple [74], la mds importante para iOS.

ARKit es un sistema de odometria de inercia visual (VIO: Visual Inertial Odometry) que
utiliza un sistema de reconocimiento de planos bidimensionales y realiza un seguimiento
preciso del espacio, recalculado entre cada imagen desplegada en pantalla, para el desplegado
de objetos tridimensionales. [75]

El sistema de inercia de la plataforma se basa en la informacion recabada del
acelerometro y giroscopio del dispositivo, conocidos en su conjunto como el IMU: Inertial
Measurement Unit (unidad de medidas de inercia). La distancia recorrida por el dispositivo se
mide en 3 dimensiones para las coordenadas (x, y, z) y la rotacién en pitch, yaw vy roll.

Desde su lanzamiento, ARKit se posiciond como la mejor alternativa a plataformas ya
existentes en el mercado gracias a su integracion con millones de dispositivos ya existentes en
el mercado, asi como su alta tasa de refresco de posicion de mas de 1000 veces por segundo,
posible gracias al IMU.

Las medidas dpticas son manejadas gracias a la informacién proveniente de las camaras
del dispositivo, lo que limita la velocidad de refresco de esta a la velocidad maxima de
grabacion posible, usualmente 30 cuadros por segundo, pero esto se compensa gracias al
trabajo que realizan los sensores del IMU. [75]

Lo anterior es sumamente Util para situaciones de deteccion de planos dificiles, tales
como superficies completamente blancas, con pocos puntos caracteristicos que puedan ser
identificados por el sistema 6ptico.

La utilizacion del IMU también significa la capacidad de ARKit de funcionar incluso en
dispositivos con una sola cdmara, pues si bien la utilizacion de dos sensores épticos al mismo
tiempo permite realizar un calculo de posicion y distancia estereoscopico, de manera similar al
funcionamiento de los ojos, con una sola cdmara es necesario de hacer uso extensivo del IMU
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para capturar una imagen vy calcular el cambio de posicidon ocurrido hasta la siguiente captura.
[75]

Dispositivos alin mas avanzados de Apple como el iPad Pro, incorporan un sensor LiDAR
para la deteccién de profundidad, haciéndola mucho mas precisa y rdpida, incluso en
situaciones dificiles, con poca iluminacién.

Para mejorar aun mas la experiencia de desarrollo de aplicaciones con
implementaciones de RA en su ecosistema, Apple ha lanzado toda una serie de herramientas
que utilizan el SDK de ARKit:

3.2.4.2.1 Reality Composer

Herramienta desarrollada para facilitar la utilizacion de cualquier modelo 3D ya existente con
cualquiera de las herramientas de desarrollo de Apple en implementaciones de RA tanto para
iPhone como iPad. [76]

3.2.4.2.2 Reality Converter

Aplicacién para la conversién de modelos 3D en formatos populares como .obj, .gltf y .usd en
objetos USDZ 3D (Universal Screen Description), que es el framework de informacién de
graficos 3D creado por Pixar, optimizado por Apple para sus aplicaciones con el fin de conservar
las capacidades graficas y de animacion de los objetos.

Apple ha utilizado su posicién como el fabricante y disefiador de todos los dispositivos que
utilizan iOS para desarrollar una plataforma de realidad aumentada muy rapida y precisa, con
un alcance de millones de usuarios alrededor del mundo.

3.2.4.3 AR Foundation

Unity, como motor grafico disefiado para funcionar en la mayor cantidad de dispositivos y
plataformas distintas, busca reducir la cantidad de desarrollo especifico necesario para una
plataforma, pues esto, a pesar de que puede permitir la generacion de experiencias mas
optimizadas, aumenta la cantidad de tiempo y esfuerzo de desarrollo de cualquier aplicaciéon
que deba de funcionar en mas de una plataforma, asi como en cualquier mantenimiento futuro
de la aplicacién.

Las primeras aplicaciones con funcionalidad basada en RA para dispositivos con sistema
operativo Android y i0OS, dependian de SDKs muy limitados a comparacion de los que
eventualmente ofrecerian Google y Apple con ARCore y ARKit, respectivamente, y que
permitirian que la RA se volviera una tecnologia que puede ser utilizada de manera efectiva
para mejorar funcionalidad ya existente de una aplicacion, pero con implementaciones
especificas de acuerdo con la plataforma objetivo del proyecto en cuestion.

Para resolver este problema, Unity desarrolld AR Foundation, un framework disefiado
para el desarrollo de aplicaciones con funcionalidad de realidad aumentada que sean capaces
de funcionar en multiples plataformas sin la necesidad de la existencia de proyectos
individuales para cada plataforma objetivo, unificando el flujo de trabajo.

AR Foundation incorpora la funcionalidad principal de ARKit, ARCore, Magic Leap y
Hololens, asi como caracteristicas exclusivas de Unity que buscan proveer a los desarrolladores
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de una plataforma lo suficientemente robusta como para que el flujo de trabajo funcione de
la manera mas natural posible. [77]

AR Foundation no implementa ninguna de las caracteristicas proveidas por los SDKs

abarcados, sino que define una APl multiplataforma que permite utilizar funcionalidad comun
en las multiples plataformas disponibles [78], con un enfoque en dispositivos con soporte para
los siguientes conceptos:

X/ X/ X/ X/ X/ X/ X/ X/ X/ X/ X/
LR X X IR X SR X SR X I X X QI X X 4

X/
°

X/
°

X/ X/ X/ X/
L X X X IR X4

Seguimiento de dispositivo.

Deteccion de planos horizontales y verticales.

Nubes de puntos, también conocidos como feature points.

Anclas de orientacion y de posicién.

Estimacion de luz.

Sondeo del entorno, que genera un mapa para representar un area fisica del entorno.
Seguimiento de rostros.

Seguimiento de imdagenes 2D.

Seguimiento de objetos 3D.

Meshing, para generar meshes de tridngulos que corresponden al espacio fisico.
Seguimiento de representaciones de cuerpos 2D y 3D reconocidos en el espacio fisico.
Experiencias colaborativas que permiten compartir informacién de posicién vy
orientacion a otros dispositivos.

Segmentacion humana, para la detecciéon de mapas de profundidad sobre cuerpos
humanos.

Raycast para la deteccion de planos y feature points seleccionados.

Optimizacion de video de cdmara para su uso en tiempo real.

Administracién automatica de activacién y desactivacion de funcionalidad RA.
Oclusién de contenido virtual por el entorno.

[78]

Debido a que actualmente la funcionalidad que AR Foundation puede proporcionar de

los diferentes SDKs que abarca no es total, esta disefiado con futuras versiones del framework
en mente, permitiendo que en cuanto una funcionalidad especifica al fin sea habilitada, esta
pueda ser integrada de manera facil, simplemente actualizando los paquetes de la aplicacién
en lugar de tener que reconstruir la aplicacién desde cero. [77]
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Unity’s AR Foundation
Supported Features

Functionality ARCore ARKit Magic Leap  HoloLens
Device tracking v v v v
Plane tracking v v v

Point clouds v v

Anchors v v Vv v
Light estimation v v

Environment probes v v

Face tracking v v

Meshing v Vv
2D Image tracking v v

Raycast v v v

Pass-through video v Vv

Session management v v v v

Figura 3-28. Tabla de funcionalidad disponible en AR Foundation 2.1 — Unity 2019 LTS [77]

AR Foundation es una herramienta muy importante para el desarrollo de aplicaciones
de realidad aumentada multiplataforma, pues pone toda la plataforma del motor grafico Unity
a disposicion de este tipo de tecnologia y para multiples dispositivos.

3.2.5 Geologia

El término Geologia proviene del griego “geo”, que significa tierra, y “logos”, que significa
tratado o conocimiento [79]. Se trata de una ciencia histdrica que analiza el relieve de la Tierra
con un enfoque en el desarrollo espacial y temporal, a fin de determinar aquellos factores que
llevaron a darle su forma actual.

La Geologia, como campo de estudio, se centra en la tierra sélida, incluyendo para esto
también a ciencias tales como la Mineralogia, la Geodesia, y la Estratigrafia. [80]

3.2.5.1 Mineralogia

Disciplina cientifica enfocada en el estudio de los minerales, incluyendo aspectos como sus
propiedades fisicas, composicidn quimica, estructura cristalina interna, asi como ocurrencia y
disposicién en la naturaleza, y origenes de su formacion.

Al igual que otras disciplinas cientificas, existen muchos objetivos para los estudios
realizados con respecto a minerales, siendo algunos de los principales: descripcion vy
clasificacion de minerales; andlisis de la estructura cristalina y distribucion interna atomica; y
sintesis en entornos industriales y de laboratorio de minerales. [81]
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3.2.5.2 Geodesia

Disciplina cientifica enfocada en la determinacién de la forma precisa de la Tierra. Durante
siglos, este trabajo dependid exclusivamente de métodos de triangulacidon, pero desde la
invencion de los satélites, el conocimiento de la disciplina pudo refinarse gracias a la enorme
cantidad de informacién nueva proveida por estos. [82]

3.2.5.3 Estratigrafia

Disciplina cientifica enfocada en la descripcion de rocas en términos de su escala de tiempo, lo
que la sitia como una de las bases principales para la Geologia Histdrica, con aplicaciones muy
importantes en campos como la Geologia Petrolera y la Arqueologia. [83]

3.2.5.4 Petrologia

Estudio cientifico de rocas centrado en su composicion, textura y estructura, asi como su
ocurrencia, distribucion, y su origen en relacién con las condiciones quimicas y procesos
geoldgicos. [84]

3.2.5.5 Petrografia

Estudio cientifico de rocas centrado en el analisis de secciones delgadas y transparentes de
estos bajo un microscopio de luz polarizada [85].

3.2.5.6 Paleontologia

Estudio cientifico de la vida en el pasado geoldgico de la Tierra, para lo cual analiza fosiles
animales y vegetales, preservados en rocas. Esta especialmente interesado en los aspectos
biolégicos de formas de vida antiguas. [86]

3.2.5.7 Sedimentologia

Estudio de depdsitos sedimentarios terrestres y marinos, centrado en su evolucién, fauna, flora,
minerales y sus texturas. [80]

3.2.5.8 Geologia estructural

Estudio de las estructuras geométricas de las rocas para su clasificacion con el objetivo de
explicar las relaciones entre ellas, asi como su aparicion y movimiento. [80]

La Geologia es capaz de determinar la Historia Geoldgica de la Tierra utilizando como punto
principal de estudios las rocas de la corteza terrestre, los restos petrificados y rastros de los
organismos fosiles encontrados.

El estudio de la Geologia se divide en dos partes:

3.2.5.9 Geologia externa

Centrada en el estudio de los materiales que forman la corteza terrestre y los procesos de la
capa atmosférica y de la biosfera que influyen sobre ella. [79]

La Geologia externa se divide en:
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3.2.5.9.1 Geologia fisica

Estudia los materiales que componen a la Tierra, asi como los procesos que la forman y alteran
[87] alrededor del planeta, incluyendo la manera en la que han sido transportados y
distorsionados en la naturaleza, cambiando el paisaje. [79]

3.2.5.9.2 Geologia histdrica

Estudia la evolucién de la vida sobre el planeta Tierra, desde las primeras formas, hasta la flora
y fauna actual, incluyendo el estudio de los cambios del planeta a través de millones de afios,
considerando los cambios en los mares, erosion de rocas y depdsito de sedimentos, y la
formacién de cadenas montafiosas. [79]

3.2.5.10 Geologia interna

Centrada en el estudio de los procesos que ocurren debajo de la corteza terrestre y todas las
causas de estos. [79]

3.2.5.11 Rocas

Las rocas estan en todo nuestro alrededor, siendo el pilar de montafias y la base de planicies y
valles. Se encuentran debajo del suelo sobre el que se camina y debajo de la superficie suave
de los océanos. [88]

Figura 3-29. Arenisca, una roca sedimentaria cldstica. Tiene un color rojizo debido al oxido de hierro. [89]

Las rocas estan formadas de diferentes minerales, piezas de cristales, cascarones de
animales muertos, o partes de plantas. [88] Es precisamente el analisis de la composicién de
una roca lo que permite determinar su Historia, enriqueciendo el conocimiento de la evolucién
del planeta en el transcurso del tiempo.

Las rocas se clasifican en 3 tipos, dependiendo de su fuente y tipo de formacion:

3.2.5.11.1 Sedimentarias

Las rocas sedimentarias son rocas recicladas, formadas gracias a la deposicién de fragmentos
de materiales (sedimentos), producto de fendmenos como la erosién de otras rocas. Son
especialmente comunes en lagos y mares debido a la erosién provocada por el agua, pero
también es posible su aparicion en ambientes desérticos. [89]

Los sedimentos se acumulan en capas conocidas como estrato, una sobre la otra, hasta
que la presidon hace que se compriman en rocas solidas.
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Algunos ejemplos interesantes de rocas sedimentarias incluyen a la roca caliza, que se
forma de cascarones de animales marinos muertos; y carbdn, originado de restos muertos de
plantas acumulados a lo largo de millones de afios. [89]

Tipos de rocas sedimentarias:

3.2.5.11.1.1 Roca sedimentaria cldstica

Roca sedimentaria compuesta de fragmentos conocidos como clastos, provenientes de otras
rocas gracias a procesos de desgaste, por lo que el tamafio de estos fragmentos puede variar
en un rango desde microscépico a pedazos de roca enormes. [90]

3.2.5.11.1.2 Roca sedimentaria bioldgica

Roca sedimentaria formada de los restos de organismos que murieron y se acumularon en un
solo lugar, eventualmente compactandose para formar rocas como carbdn, roca caliza y
coquina. [90]

3.2.5.11.1.3 Roca sedimentaria quimica

Roca sedimentaria formada de la disolucion de minerales de rocas sobre las que corre el agua.
Estos quimicos eventualmente son depositados o precipitados lejos de su fuente, cuando el
agua finalmente se evapora. [90]

3.2.5.11.2 Igneas

Tipo de rocas generado del enfriamiento del magma proveniente del interior de la Tierra. El
magma se conoce como lava cuando llega a la superficie, y lo hace debido a que se encuentra
mucho mas caliente y es mucho mas liviana que las rocas que lo rodean, en un proceso
conocido como extrusiéon. Una vez que el magma se encuentra en la superficie, es susceptible
al aire y agua del ambiente, por lo que enfria rapidamente, generando pequefios cristales.
Alternativamente, si el magma no logra llegar a la superficie, comienza a enfriarse en el interior
de la Tierra en un proceso muy lento, que puede incluso llevar millones de afios, conocido
como intrusion. En este caso, las rocas generadas tienen tamafios mads grandes y facilmente
visibles. [89]

3.2.5.11.3 Metamorficas

Tipo de rocas generado a partir de otra roca sedimentaria, ignea o incluso metamérfica, que
sufre de un proceso de metamorfosis gracias a altas temperaturasy a la presion del interior de
la Tierra. Esta clase de entornos termina por cambiar las rocas en un proceso que puede durar
millones de afios. [89]

3.2.5.12 Minerales

Un mineral es una sustancia que existe en la naturaleza con una composicion, estructura
atdmica, y propiedades fisicas y quimicas distintivas. Forman parte de la composicion de las
rocas en diferentes proporciones. [89]
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Figura 3-30. Foto del mineral cuarzo. [91]

Los minerales son formados naturalmente gracias a procesos geoldgicos, ocurridos a lo
largo de millones de afios. El resultado es un material homogéneo que puede estar formado
por un solo elemento o ser un compuesto. [92]

Un mineral es aquel que cumple con las siguientes caracteristicas [92]:

X/
°e

Ocurrir de manera natural, es decir, sustancias hechas por el ser humano como el acero
no cuentan.

Ser inorgdnicos.

Ser sélidos a temperatura ambiente.

Tener una estructura interna ordenada, es decir, un patron geométrico en su estructura
atémica.

Tener una composicion quimica definida.

X/ X/ X/
R X X X4

X/
°e

Cada mineral cuenta con una serie de propiedades fisicas, resultado de sus caracteristicas
quimicas y estructurales, y estas son:

PROPIEDAD DESCRIPCION

COLOR Propiedad facilmente observable, siendo uno de los distintivos
principales de un mineral gracias a colores caracteristicos. Aquellos
minerales con colores constantes son idiocromdticos, mientras aquellos
gue varian mucho se conocen como alocromdticos generalmente debido
a la presencia de impurezas.

DUREZA Propiedad de mucha importancia dada su facilidad de cdlculo de manera
aproximada. Se refiere a la resistencia ofrecida por un mineral a la
abrasion o al raspado.

BRILLO Propiedad que se define por la apariencia de un mineral cuando la luz se
refleja sobre este. Los dos principales son metdlicos y no metdlicos, sin
embargo, también existen las categorias metaloide y submetdlico para
todos los demas.

51



RAYA

FRACTURA

HABITO

CONTRASTE

ASTERISMO

TRANSPARENCIA
O DIAFANIDAD

EXFOLIACION

TENACIDAD

GUSTO

Se refiere al color del polvo fino de un mineral, determinado por el tipo
de corte, limado o rasgufio que se realice, pero generalmente
utilizandose una pieza de porcelana blanca sin brillo, Ilamada biscuit.

Se refiere a las caracteristicas de la superficie de un mineral cuando las
sustancias cristalinas de este se rompen.

Describe la apariencia de un cristal aislado, asi como la forma en la que
estos crecen juntos en los agregados.

Se refiere al brillo variable, sedoso, que puede tener un mineral de
estructura fibrosa.

Describe el comportamiento en ciertos minerales, como zafiros y rubies,
que presentan un efecto similar a luz de estrellas cuando estos se
observan con luz reflejada.

Propiedad que también es posible observar a simple vista y que se define
por la capacidad de un mineral de transmitir luz.

Describe el fendmeno ocurrido al golpear un mineral directamente con
un martillo, provocando la ruptura de este en planos definidos,
conocidos como planos de exfoliacion.

Esta propiedad define el comportamiento de un mineral cuando este se
intenta romper, siendo las clases de tenacidad mas importantes: fragil,
séctil, maleable, ductil, flexible y eldstico.

Definida por el sabor que un mineral pueda tener al ser disuelto en agua.
Algunos sabores son: alcalino, astringente, astringente dulzén, amargo,
fresco, metalico, picante, salino y agrio.
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OLOR Definida por el olor que un mineral pueda tener al ser rascado, arafiado,
golpeado o calentado. Algunos olores son: arcilloso, bituminoso, fétido,
ajo, rabanos picantes y sulfuroso.

TACTO Describe la impresion que un mineral deja al ser tocado, siendo algunas:
frio, grasiento o jabonoso, tosco y suave.

PESO ESPECIFICO | Se refiere a la densidad relativa de un mineral, es decir, el nimero de

veces que este es mas pesado o ligero que la misma cantidad de agua a
4°C.

MAGNETISMO Capacidad de un mineral de ser atraido por un iman. Especialmente
presente en minerales que contienen hierro.

LUMINISCENCIA | Se refiere a la capacidad de ciertos minerales de transformar rayos de
luz en energia de tipo térmica luminosa, eléctrica, quimica y/o mecanica.

ELECTRICIDAD Definida por la capacidad de un mineral de conducir electricidad.

RADIACTIVIDAD | Definida por la presencia de radioactividad en un mineral, sdlo presente
en aquellos con elementos radioactivos.

[93]

3.2.5.13 Afloramientos

Un afloramiento es un cuerpo de roca expuesto en la superficie de la tierra. Con la construccion
de carreteras y autopistas, es necesaria la remocion de suelos y rocas, lo que ha dejado
numerosos afloramientos en diversas regiones.

Los afloramientos son especialmente importantes debido a la cantidad de informacién
gue nos proveen sobre estructuras geoldgicas, tipos de rocas y procesos pasados del suelo en
el entorno en el que se encuentra. [94]

Son esenciales para el mapeo geoldgico y el entendimiento histérico de la geologia, por
lo que es necesario su preservacion.
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4 MARCO METODOLOGICO

Esta seccidn describe el proceso de desarrollo de la aplicacién ARGeo para el Departamento
de Geologia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, desde la recoleccién de requerimientos,
hasta la organizacién, planeacidon e implementacion con las herramientas seleccionadas.

Resulta importante mencionar que este proyecto fue un esfuerzo colaborativo
multidisciplinario que involucrd la participacion de un grupo de personas de diferentes carreras,
en un conjunto de actividades diversas. Esto es especialmente importante pues sin este equipo
de personas no se hubiera podido completar el trabajo de la aplicacion cumpliendo con los
objetivos establecidos en el capitulo 2.2.

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION

4.1.1 Proposito de la aplicacion

La aplicacion ARGeo tiene el propdsito de ayudar a resolver la problematica expuesta en el
capitulo 2.1 de este trabajo escrito sobre la falta de muestras suficientes de cada espécimen
de roca y mineral para todos los estudiantes, especialmente en el contexto de la creciente
demanda por espacios de aspirantes a la universidad, apoyando a la docencia y aprendizaje de
todos los estudiantes de clases de Geologia de la Facultad de Ingenieria. Tal y como ya se
expuso, el aprendizaje de esta rama de la ciencia resulta de especial importancia en el México
contemporaneo para el desarrollo del pais, tanto de manera fisica, para el desarrollo de
infraestructura, asi como en el &mbito cientifico, para el desarrollo de conocimiento relevante
gue nos permita conocer mejor la actualidad de la geologia mexicana.

4.1.2 Publico objetivo de la aplicacion

La aplicacion estd disefiada principalmente para los estudiantes de las clases de Geologia del
Departamento de Ingenieria Geoldgica de la Facultad de Ingenieria, pues el problema discutido
en el capitulo 2.1 afecta de manera particular a este grupo de estudiantes, por lo que resulta
fundamental atender las necesidades educativas de todos ellos con una solucion basada en la
utilizacién de la tecnologia.

Sin embargo, lo cierto es que la carrera de Ingenieria Geoldgica, asi como clases de
Geologia, no son exclusivas de la UNAM vy la Facultad de Ingenieria, sino que muchas
universidades alrededor del pais cuentan con planes de estudio que abordan la Geologia como
un tema muy importante y recurrente. Considerando ademds que pocas universidades
cuentan con colecciones de rocas y minerales como los de la Facultad de Ingenieria, la
aplicacion también puede ser de gran utilidad para complementar el proceso educativo de los
estudiantes de estas universidades.

Con lo anterior, el publico de la aplicacion se expande a cualquier estudiante de
Geologia que busque una fuente de estudio de rocas y minerales. Tomando esto en cuenta,
resulta muy importante que la aplicacion se ponga a disposiciéon de manera gratuita en las
tiendas aplicaciones de los sistemas operativos moviles Android y iOS.
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4.1.3 Uso de la aplicacién

La aplicacién se podrd buscar en las tiendas de aplicaciones de un dispositivo con sistema
operativo Android o iOS, pudiéndose seleccionar y descargar de manera gratuita. Una vez
completado este proceso, el usuario podrd iniciar la aplicacién haciendo clic en su icono desde
el menu de aplicaciones de su dispositivo. Al iniciar la aplicacion, se mostrara un menu principal
desde el cual se mostraran las opciones principales de la aplicacion: botdn de acceso al
visualizador de modelos, botdn de acceso a la coleccién de los modelos de rocas y minerales
en forma de lista, y botén de acceso a un menu con la lista de modelos disponibles para su
descarga.

El visualizador de modelos dara un acceso directo a la funcionalidad de realidad
aumentada de la aplicacién, abriendo la camara para que el usuario pueda apuntar el
dispositivo hacia un cddigo QR que le indique qué modelo de roca o mineral debe de mostrar
sobre este marcador. Una vez detectado el cddigo, se mostrara la pieza correspondiente vy el
usuario podra utilizar gestos para rotarlo y aumentar su tamafio, si asi lo desea.

El menu de coleccién de modelos de rocas y minerales mostrara a los usuarios una lista
completa de todas las figuras disponibles en la aplicacién, tanto aquellas que han sido
descargadas como las que no, pudiendo el usuario usar un filtro para sélo mostrar las que ya
se han descargado previamente. Si se llegara a seleccionar un modelo que aun no ha sido
descargado, la aplicacion mostrara una pantalla flotante que le preguntard al usuario si desea
descargar el modelo en ese momento. Al terminar la descarga, se abrird un visualizador que
no utilizara RA para funcionar, mostrando los modelos en un fondo blanco, pero aun siendo
completamente manipulables por el usuario mediante gestos tactiles.

El menu de descarga de modelos mostrara una lista con items mostrando el nombre
de todas las rocas y minerales con modelos disponibles, asi como informacién de peso y un
botdn para comenzar el proceso de descarga. Si un modelo ya ha sido descargado, el botén
cambiard por uno de borrado.

Uno de los puntos mas importantes del desarrollo de la aplicacion fue la
implementacién de una interfaz de usuario intuitiva y facil de utilizar, en linea con un lenguaje
de disefio para aplicaciones moviles moderno.

4.1.4 Alcance de la aplicacién

La aplicacién estara disponible de manera gratuita para su descarga en la Google Play Store, la
tienda de aplicaciones para dispositivos Android, y en la App Store, la tienda para dispositivos
iOS. El uso de estas tiendas permitird hacer la aplicacién accesible a la mayor cantidad de
usuarios posibles, ademas de que ayudaran a su mantenimiento a futuro, facilitando la entrega
de actualizaciones de la aplicacién.

Las caracteristicas de la aplicacidn seran las mismas para ambas plataformas, gracias al
uso del motor grafico Unity 3D y de frameworks como AR Foundation para homogeneizar el
desarrollo del proyecto.

La funcionalidad de realidad aumentada de aplicacién girard en torno a la utilizacién de
cédigos QR que sirvan de marcadores de posicion de cada modelo. Esto con la finalidad de que
el posicionamiento de los modelos en el entorno sea lo mas facil y preciso posible.
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Para la primera version de la aplicacion, estara disponible una variedad de modelos
tridimensionales de alta calidad de diversas rocas y minerales, pero el sistema estara disefiado
para que sea posible continuar creciendo la coleccion sin la necesidad de alterar la estructura
del proyecto, en un proceso que serd posible llevar a cabo siguiendo un conjunto de
instrucciones preestablecido y por personas sin conocimientos técnicos de computacion.

4.1.5 Descripcion general

La aplicacién servira como una coleccién virtual de modelos tridimensionales de alta calidad
de rocas y minerales provenientes de la misma coleccién de la Facultad de Ingenieria usada
para las clases de geologia. Esto es importante pues la aplicacién debe de servir el mismo
proposito educativo que los modelos reales, permitiendo a los estudiantes familiarizarse con
cada roca y mineral de la coleccién de una manera muy efectiva.

Ademas de poder visualizar los modelos, estos podran ser manipulados con gestos de
los dedos sobre la pantalla tdactil del dispositivo, permitiendo la rotacion y cambio de
acercamiento para permitir la apreciacion de cada roca o mineral desde cualquier angulo
deseado.

Como complemento de la funcion de visualizacion, se usara realidad aumentada para
permitir posicionar los modelos en el entorno real en el que se encuentre el dispositivo,
aprovechando las cdmaras y sensores de este para estudiar y apreciar cada pieza de una
manera inmersiva.

4.1.6 Dependencias de la aplicacion

El desarrollo de una aplicacion como esta requiere del correcto funcionamiento correcto de
muchas partes, cada una con niveles de impacto distinto y, en ciertos casos, estos factores
podrian terminar por afectar el cumplimiento de ciertas caracteristicas de la aplicacion. A
continuacién, se listan las dependencias para el cumplimiento de los objetivos de esta
aplicacion:

Dependencia Impacto

Acceso a computadoras y dispositivos de Apple para la compilacién y realizacién | Alto
de pruebas de la versidn para el sistema operativo iOS.

Acceso a una amplia variedad de dispositivos Android para la realizacion de | Alto
pruebas de esta versidn de la aplicacion.

Acceso a una cuenta de desarrollador para la tienda de aplicaciones de @ Alto
dispositivos mdviles de Apple, la App Store, para poder hacer disponible la
aplicacion en esta plataforma.
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Acceso a una cuenta de desarrollador para la tienda de aplicaciones de @ Alto
dispositivos mdviles de Google, la Play Store, para poder hacer disponible la
aplicacion en esta plataforma.

Acceso a la coleccion inicial completa de modelos y fichas informativas de cada | Bajo
roca y mineral.

Acceso a un servidor de la Facultad de Ingenieria en el que hospedar el Alto
contenido descargable de la aplicacion.

4.1.7 Necesidades del usuario

Desde el principio del proyecto, el Departamento de Ingenieria Geoldgica identificd a los
estudiantes de las clases de Geologia de la Facultad de Ingenieria cémo los usuarios principales
de la aplicacién, contextualizandose las necesidades de estos en el entorno educativo de
sesiones de trabajo tedricas y de laboratorio.

El usuario principal de la aplicacion es la comunidad estudiantil de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, pues la problematica que busca resolver la aplicacién nace de las aulas
de las clases de Geologia de la Facultad y de las condiciones particulares relacionadas a la falta
de suficientes muestras de cada roca y mineral en la coleccion del Departamento de Ingenieria
Geoldgica de la universidad. Este grupo de usuarios sera el que use la aplicacién de manera
mas intensiva y regular.

El grupo de usuarios secundario de la aplicacidon serdn las comunidades estudiantiles
de otras universidades que también cuentan con planes que incluyen el estudio de la Geologia.
Este grupo de usuarios podra verse beneficiado de todas las caracteristicas de la aplicacion
para la mejora de sus condiciones de estudio de la Geologia, aprovechando la facil
disponibilidad de esta, asi como su naturaleza gratuita.

Lista de necesidades principales:

R/
°

Acceso gratuito a la aplicacion.

Facil acceso a la aplicacion.

Facil acceso a actualizaciones de la aplicacion.

Acceso a una coleccion diversa de modelos de rocas y minerales.
Disefio grafico de la aplicacion agradable a la vista.

Disefio intuitivo de la interfaz de la aplicacion.

Visualizador de modelos en realidad aumentada.

Visualizador de modelos sin realidad aumentada.

Utilizacién de codigos QR como marcadores para realidad aumentada.
Acceso a lista completa de los modelos de la aplicacién.
Descarga individual de cada modelo bajo demanda.

>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

R/
°e

R/
°e
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X/
°e

Acceso a fichas técnicas para cada roca y mineral de acuerdo con apuntes del
Departamento de Geologia.

Buen rendimiento de la aplicacion en la mayor cantidad de dispositivos posible.

Buen rendimiento de la funcionalidad de realidad aumentada.

Uso sin conexion a internet.

X/ X/ X/
R X X R X4

4.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Los requerimientos del sistema se derivan directamente de los objetivos del Departamento de
Ingenieria Geoldgica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, quién en su papel de Project
Owner (duefio del proyecto), definié desde el principio del proyecto las necesidades de los
usuarios que deben de ser cubiertas con las caracteristicas de la aplicacién.

4.2.1 Requerimientos funcionales

A continuacién, se describen los requerimientos funcionales de la aplicacién con base en las
necesidades descritas en la seccion 4.1.7 de este capitulo. Estos requerimientos se refieren

directamente a los aspectos funcionales de la aplicacion.

Necesidad

Requerimiento

Acceso a una coleccidon diversa de rocas y
minerales.

Disefio grdfico de la aplicacion agradable a la
vista.

Disefio intuitivo de la
aplicacion.

interfaz de la

Visualizador de modelos en realidad

aumentada.

1. Contenido principal de la aplicacion.
1.1. Modelos tridimensionales en alta
calidad de rocas.
1.2. Modelos tridimensionales en alta
calidad de minerales.

2. Disefo grafico de la aplicacién.
2.1. Uso de lenguaje de disefio moderno:
Material Design.

3. Disefio de la interfaz de la aplicacién.
3.1. Uso de las definiciones de Material
Design para las interfaces.

4. Visualizador en realidad aumentada.
4.1. Renderizacion de modelos en el
entorno.
4.2. Manipulacion de modelos mediante
gestos tactiles.
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Utilizacion de coddigos QR como marcadores
para realidad aumentada.

Visualizador de modelos sin realidad
aumentada.

Acceso a lista completa de los modelos de la
aplicacion.

Descarga individual de cada modelo bajo
demanda.

Acceso a fichas técnicas para cada roca y
mineral de acuerdo con apuntes del
Departamento de Geologia.

Debe ser posible para el Departamento de
Ingenieria Geologica de la FI continuar con el
crecimiento de la coleccion de modelos de la
aplicacion.

43.Uso de coédigos QR como
marcadores de posicion para el
renderizado de los modelos.

Visualizador sin realidad aumentada.

5.1. Renderizacién de modelos sobre un
fondo blanco.

5.2. Manipulacién de modelos mediante
gestos tactiles.

Administracién de modelos de rocas vy

minerales.

6.1. Lista clasificada en rocas vy
minerales.

6.2. Lista clasificada en subtipos.

Administracion de contenido de la

aplicacion.

7.1. Lista de todos los
disponibles.

7.2. Botén de descarga individual para
cada modelo listado.

7.3. Botén de borrado individual para
cada modelo listado.

modelos

Contenido informativo de la aplicacion.

8.1. Ficha informativa para cada modelo
descargado.

8.2. Contenido de cada ficha informativa
proveniente del Departamento de
Ingenieria Geoldgica.

Desarrollo de contenido de la aplicacién.

9.1. Manual de creacion de contenido
para la aplicacién.

9.2. Sistema de creacién de contenido
que no requiera de conocimiento
técnico del motor grafico Unity.
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9.3. Almacenamiento del contenido en
un servidor de la Facultad de
Ingenieria.

4.2.1.1 Justificacion de requerimientos

A continuacidn, se presentan las justificaciones de los requerimientos funcionales identificados
y su respectiva especificacion.

Requerimiento

Justificacion

1. Contenido principal de la aplicacion.
1.1. Modelos tridimensionales en alta
calidad de rocas.
1.2. Modelos tridimensionales en alta
calidad de minerales.

2. Disefio grdfico de la aplicacion.
2.1. Uso de lenguaje de disefio moderno:
Material Design.

3. Disefio de la interfaz de la aplicacion.
3.1. Uso de las definiciones de Material
Design para las interfaces.

4. Visualizador en realidad aumentada.

4.1. Renderizacion de modelos en el
entorno.

4.2. Manipulacion de modelos mediante
gestos tdctiles.

4.3. Uso de cddigos QR como marcadores
de posicion para el renderizado de
los modelos.

Los modelos tridimensionales deben de ser
de la mayor calidad posible para poder ser
usados como una fuente de informacion lo
suficientemente precisa y cercana a la
realidad como para ser utilizados en lugar de
los modelos reales.

Material Design, como lenguaje de disefio, se
ha convertido en el estandar de disefio
moderno de aplicaciones en Android, gracias
a su naturaleza limpia, fluida y responsiva a
diferentes tamafos de pantalla.

Material Design define directrices de disefio
de las interfaces de usuario de aplicaciones,
estandarizando las interacciones de usuario
y haciéndolas intuitivas.

El visualizador de realidad aumentada debe
de ser capaz de renderizar los modelos
tridimensionales en el entorno del
dispositivo, proveyendo, ademds, de una
interfaz flexible al usuario, que le permita
manipular los modelos mediante gestos
tactiles, modificando de esta manera la
relacién, tamafo y posicion del modelo que
se haya seleccionado. Gracias a los codigos
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5. Visualizador sin realidad aumentada.
5.1. Renderizacion de modelos sobre un
fondo blanco.
5.2. Manipulacion de modelos mediante
gestos tdctiles.

6. Administracion de modelos de rocas y

minerales.
6.1. Lista clasificada en rocas y
minerales.

6.2. Lista clasificada en subtipos.

7. Administracion de contenido de la
aplicacion.
7.1. Lista de
disponibles.
7.2. Botdn de descarga individual para
cada modelo listado.
7.3. Botén de borrado individual para
cada modelo listado.

todos los modelos

8. Contenido informativo de la aplicacion.
8.1. Ficha informativa para cada modelo
descargado.
8.2. Contenido de cada ficha informativa
proveniente del Departamento de
Ingenieria Geoldgica.

9. Desarrollo de contenido de la aplicacion.
9.1. Manual de creacion de contenido
para la aplicacion.

QR, la precision del posicionamiento de los
modelos mejorara.

El visualizador sin realidad aumentada
permitira a los usuarios visualizar los
modelos tridimensionales aun cuando este
no se encuentre en un espacio apropiado
para visualizar los modelos, o no cuente con
los cédigos QR de posicidn. Este visualizador

también permitirda la manipulacion de
modelos mediante gestos tactiles.
Debido a la cantidad de modelos

tridimensionales que estaran disponibles en
la aplicacién, es indispensable que exista un
sistema de administracion en forma de
mends que, ademas, permita al usuario
encontrar rdpidamente cierta roca o mineral.

Debido a la funcionalidad de descarga bajo
demanda de cada modelo de la aplicacidn, es
necesario que exista un menu de
administracion de modelos que permita a los
usuarios descargar y borrar cada modelo,
segln las necesidades del usuario.

Debido al objetivo educativo de la aplicacion
y a su uso esperado para el estudio de rocas
y minerales, es importante que la descarga
de cada modelo de roca o mineral venga
acompafiada de una ficha informativa que
provea de la informacion mas importante
para cada uno.

Una aplicacion de esta naturaleza debe ser
capaz de crecer su oferta de contenido con
el paso del tiempo, gracias al continuo
trabajo del Departamento de Ingenieria
Geoldgica. Esto debe ser posible con un
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9.2. Sistema de creacion de contenido
que no requiera de conocimiento
técnico del motor grdfico Unity.

9.3. Almacenamiento del contenido en
un servidor de la Facultad de
Ingenieria.

4.2.2 Requerimientos no funcionales

manual y un sistema especial, disefiado para
ser usado aun sin conocimientos técnicos
sobre Unity. Ademads, para que el
Departamento cuente con control total del
contenido, este se almacenard en un
servidor de la Facultad de Ingenieria.

A continuacidn, se describen los requerimientos no funcionales de la aplicacién con base en
las necesidades descritas en la seccién 4.7 de este capitulo. Estos requerimientos se refieren a

la calidad de las caracteristicas de la aplicacién.

Necesidad

Requerimiento

Acceso gratuito a la aplicacion.

Facil acceso a la aplicacion.

Facil acceso a actualizaciones de la
aplicacion.

Buen rendimiento de la aplicacion en la
mayor cantidad de dispositivos posible.

1. Descarga de la aplicacién.
1.1. Sin costo desde la Google Play Store.
1.2. Sin costo desde la App Store.

2. Disponibilidad de la aplicacién.
2.1. Disponible en dispositivos Android.
2.2. Disponible en dispositivos iOS.

3. Actualizaciones de la aplicacién.
3.1. Actualizaciones automaticas por
medio de la Google Play Store, en
Android.

3.2. Actualizaciones automaticas por

medio de la App Store, en iOS.
4. Rendimiento de la aplicacion.

4.1. Aplicacion optimizada para
dispositivos con sistema operativo
Android.

4.2. Aplicacion optimizada para
dispositivos con sistema operativo
iOS.

4.3. Complejidad de modelos optimizada
para dispositivos moviles.
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Buen rendimiento de la funcionalidad de | 5. Realidad aumentada.

realidad aumentada. 5.1. Uso del framework AR Foundation
en el motor grafico Unity.

5.2. Uso de la APl de ARCore para
dispositivos Android.

5.3.Uso de la APl de ARKit para
dispositivos iOS.

Uso sin conexion a internet. 6. Contenido de la aplicacion.

6.1. Descargado vy almacenado de
manera local en el dispositivo.

6.2. AUn sin conexiéon a internet, el
contenido se puede visualizar.

6.3. La conexion a internet sélo es
necesaria para descargar nuevos
modelos.

4.2.2.1 Justificacion de requerimientos

A continuacién, se presentan las justificaciones de los requerimientos no funcionales, asi como
de su especificacion.

Requerimiento Justificacion

1. Descarga de la aplicacion. Los sistemas operativos moviles mas
1.1. Sin costo desde la Google Play Store. | utilizados son Android y iOS, por lo que la
1.2. Sin costo desde la App Store. aplicacién debe de estar disponible en las

tiendas de aplicaciones de estos, Google Play
Store y App Store, respectivamente, para
que sean facilmente descargables.

2. Disponibilidad de la aplicacion. Los sistemas operativos moviles mas
2.1. Disponible en dispositivos Android. utilizados son Android y iOS, por lo que la
2.2. Disponible en dispositivos iOS. aplicacion debe de estar disponible en las

tiendas de aplicaciones de estos, sin costo,
para que sean accesibles para todos los
usuarios.
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3. Actualizaciones de la aplicacion.

3.1. Actualizaciones automdticas por
medio de la Google Play Store, en
Android.

3.2. Actualizaciones automadticas
medio de la App Store, en iOS.

por

4. Rendimiento de la aplicacion.
4.1. Complejidad de modelos optimizada
para dispositivos moviles.

5. Realidad aumentada.
5.1. Uso del framework AR Foundation en
el motor grdfico Unity.
5.2. Uso de la APl de ARCore para
dispositivos Android.
5.3. Uso de la APl de ARKit para
dispositivos iOS.

6. Contenido de la aplicacion.

6.1. Descargado y almacenado
manera local en el dispositivo.

6.2. Aun sin conexion a internet, el
contenido se puede visualizar.

6.3. La conexion a internet sdlo es
necesaria para descargar nuevos
modelos.

de

4.3 CONCEPTO

Aplicaciones modernas necesitan de
mantenimiento aun después de su
lanzamiento, por lo que proveer la aplicacion
en la Google Play Store y la App Store
permitira que se puedan hacer llegar
actualizaciones de manera automatica, ya
que se trata de una de las funcionalidades
principales de estas tiendas de aplicaciones.

La complejidad de los modelos
tridimensionales de la aplicacién debe de
cuidarse especialmente, debido a las
limitaciones naturales de los dispositivos
moviles, de tal manera que conserven la

mayor  calidad posible sin  afectar
negativamente le rendimiento de |Ia
aplicacion.

El uso del framework AR Foundation del
motor grafico Unity permitira aprovechar las
APIs de Google y Apple, ARCore y ARKit,
respectivamente, para mejorar el
rendimiento de la funcionalidad de RA y
facilitar el proceso de desarrollo de versiones
de la aplicacién para cada sistema operativo.

La flexibilidad requerida en el contenido de
la aplicacidén necesita que los modelos sean
ofrecidos bajo demanda para cuidar el
tamafio de la aplicacién. Con esto en mente,
debe de existir una interfaz de usuario que
permita administrar el contenido mediante
botones de borrado y de descarga de cada
modelo.

Una vez obtenidos los requerimientos de la aplicacién, es posible definir el concepto general

de la aplicacién que se necesita.
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Aplicacion para dispositivos moviles con sistema operativo Android y iOS disefiada para
contener una coleccion de modelos tridimensionales de alta calidad de rocas y minerales, con
sus respectivas fichas informativas, proveidos por el Departamento de Ingenieria Geoldgica de
la Facultad de Ingenieria, con el objetivo de apoyar a la docencia y el aprendizaje de la
Geologia en todas las clases relacionadas al tema.

4.4 PROPUESTA

Afortunadamente, desde la concepcidn del proyecto por parte del Departamento de Ingenieria
Geoldgica, se tenia la vision de resolver la problematica explicada en el capitulo 2.1 por medio
de una aplicacién para dispositivos maoviles, tanto aquellos con sistema operativo Android
como i0S, y que utilizara realidad aumentada para la renderizacién de modelos
tridimensionales durante las sesiones de clase de Geologia de la Facultad de Ingenieria.

Conocer la plataforma de destino, asi como la tecnologia principal que se deseaba fuera
aprovechada en la aplicacion acelerd el proceso de investigacion y posterior seleccion de
herramientas para el proceso de desarrollo. Ya se sabia la idea general de la forma del producto
final, pero faltaba determinar el cémo se llegaria ahi.

Sin embargo, aun con estas limitaciones establecidas desde el comienzo de la fase de
recoleccion de requerimientos, y después de haber revisado multiples ejemplos de
aplicaciones con implementaciones de tecnologia similares, se identificaron diversas opciones,
cada una con sus propias ventajas y desventajas.

Para una aplicacion de esta naturaleza, con la necesidad del mayor alcance posible
entre la comunidad estudiantil de la facultad, resulta muy importante la seleccién de las
herramientas adecuadas, de otra manera, si bien probablemente sea posible entregar el
producto deseado, el proceso de desarrollo se puede complicar de tal manera que los recursos
limitados de tiempo, desarrolladores y modeladores no sean suficientes. Por si fuera poco,
incluso si los recursos fueran lo suficientemente escalables como para sustentar una eleccion
incorrecta, es necesario considerar la complejidad adicional administrativa que esto traeria.

Con lo anterior en mente, se identificaron las siguientes opciones.

4.4.1 Opcion 1: Android Studio y ARCore

Inicialmente, considerando la marcada prevalencia de dispositivos con sistema operativo
Android en el pais, con mas de un 80% del mercado mexicano usando este sistema en sus
teléfonos inteligentes [16], se pensd en centrar los esfuerzos de desarrollo de la aplicacién en
esta plataforma, con la intencién de que al menos la mayor parte de los estudiantes de la
facultad, aquellos con teléfonos inteligentes con Android, pudieran instalar y hacer uso de la
aplicacion.
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Figura 4-1. Android permite aprovechar las caracteristicas de ARCore al maximo. [60] [72]

Esta opcién implica la utilizacién del IDE (Integrated Development Environment) de
Google para Android, Android Studio. Siendo este el entorno oficial de desarrollo para
aplicaciones en Android permite la optimizacién de los proyectos gracias al enfoque en una
sola plataforma de ejecucién.

Android Studio permite la utilizacion de los lenguajes de programacion Java y Kotlin
(creado por Google), con un enfoque en la programacion orientada a objetos. Sin importar la
eleccion del lenguaje, el cédigo escrito se compila en cédigo binario listo para ser interpretado
por la Dalvik Virtual Machine (DVM) del dispositivo en el que se vaya a realizar la ejecucion.
Esta maquina virtual esta optimizada para funcionar en dispositivos portatiles, a diferencia de
una Java Virtual Machine (JVM), comunmente usada en aplicaciones de escritorio.

Siendo Android Studio un entorno completamente dedicado al sistema operativo
Android, los proyectos desarrollados en este pueden ser especialmente optimizados y
aprovechar el set completo de caracteristicas ofrecidas por la APl ARCore para
implementaciones de RA.

Ademas de esto, la tienda de aplicaciones de Android, la Google Play Store, se
caracteriza por ser muy accesible para todo tipo de desarrolladores, con una cuota Unica de 25
ddlares para poder hacer uso de todas las caracteristicas de esta plataforma de descargas y
actualizaciones.

Esta opcidn sin duda seria la mejor opcién para la mayor parte de los dispositivos
moviles usados por los estudiantes de la facultad, sin embargo, aquellos con dispositivos de
Apple, un porcentaje no insignificante, no podrian hacer uso de la aplicacién, lo que impediria
que se cumpliera el objetivo de complementar el proceso educativo de Geologia en la Facultad
de Ingenieria.

4.4.2 Opcion 2: Xcode y ARKit

El uso de dispositivos de Apple con sistema operativo iOS, de la linea de iPhone y iPad, a pesar
de no ser tan grande en México comparado con los dispositivos Android, si representa un
porcentaje importante de usuarios en la Facultad de Ingenieria que no puede ser ignorado.
Ademas, la APl proporcionada por Apple para realidad aumentada, ARKit, es la mas robusta del
mercado gracias a la optimizacion realizada para el hardware de todos los dispositivos méviles
con iOS.
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Figura 4-2. ARKit, de Apple, es la APl de RA mds robusta del mercado de dispositivos maviles. [66] [74]

Esta opcion implica la utilizacion del IDE de Apple para el desarrollo de aplicaciones
para dispositivos iOS y macOS, Xcode. El uso de este entorno de desarrollo permite una enorme
cantidad de control sobre los dispositivos en los que se esté trabajando, gracias a que la gama
de dispositivos de Apple es mucho mas limitada, lo que permite un nivel de optimizacién que
simplemente seria imposible lograr en una plataforma como Android.

Los lenguajes principales para el desarrollo de aplicaciones para iOS con Xcode son
Swift y Objective-C, siendo Swift un lenguaje desarrollado por Apple como una alternativa
moderna y volviéndose rapidamente el lenguaje preferido por desarrolladores de plataformas
de Apple desde su lanzamiento en 2014.

El uso de Xcode permite acceder directamente a todas las caracteristicas de la API de
ARKit, lo que otorga una experiencia de implementacién de caracteristicas en realidad
aumentada muy precisa, aprovechando todas las caracteristicas de hardware de cada modelo
diferente de iPhone o Ipad, siguiendo la misma linea de optimizacion que todas las plataformas
exclusivas de dispositivos de Apple siguen.

Sin embargo, esta naturaleza exclusiva de la plataforma de desarrollo para iOS también
es uno de los puntos negativos de esta opcion, pues requiere no solo que se cuente con varias
unidades de dispositivos moviles para la realizacion de pruebas a lo largo del proceso, sino que
también se necesita contar con multiples equipos Mac, pues todo el entorno de desarrollo
proveido por Xcode para esta clase de plataforma es exclusivo de computadoras con sistema
operativo macOS.

Si bien los dispositivos iPhone y iPad son relativamente comunes, las computadoras
Mac no lo son tanto, sin duda siendo Windows el sistema operativo mas popular. Ademas, por
limitaciones impuestas por Apple, el sistema operativo macOS no se puede instalar en otra
clase de hardware, lo que impediria el desarrollo de la aplicacidn a menos de que se consiguiera
todo el equipo necesario para cada uno de los desarrolladores del proyecto.

Es importante también considerar que, a pesar de que la tienda de aplicaciones para
dispositivos iOS, la App Store, es tan robusta y facil de usar como la Google Play Store, es mucho
mas costosa de utilizar, con una cuota de 299 ddlares anuales por una cuenta de desarrollador
que permita subir y distribuir una aplicacién por este medio.

Enfocar los esfuerzos de desarrollo de la aplicacion en dispositivos de Apple,
probablemente traeria como resultado la implementaciéon mas robusta y precisa de toda la
funcionalidad de realidad aumentada que se desea. A pesar de esto, las limitaciones del
ecosistema de desarrollo de Apple impiden que sea realista la alternativa debido a lo costoso
que seria adquirir todo el equipo necesario para el proyecto. Esto sin mencionar que la
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cantidad de dispositivos Android en la Facultad de Ingenieria es significativamente mayor, por
lo que no tendria sentido enfocar todos los esfuerzos en esta plataforma.

4.4.3 Opcion 3: Unity y AR Foundation

Las primeras dos opciones expuestas se consideraron a profundidad porque a pesar de que el
enfoque en una sola plataforma es similar, el proceso de desarrollo seria muy diferente, con
entornos muy distintos y con consideraciones muy importantes dependiendo del sistema
operativo movil.

Este es un problema que toda aplicacion movil multiplataforma enfrenta hoy en dia, lo
que puede terminar por duplicar el tamafio del equipo de desarrollo para el mantenimiento de
2 versiones de cada aplicacién, una para Android y otra para iOS, con exactamente las mismas
caracteristicas, pero incompatibles entre si.

Es en este contexto que el motor grafico de Unity brilla, pues permite el trabajo en un
solo proyecto que se puede compilar para multiples plataformas diferentes, realizando apenas
algunos ajustes de configuracion especificos, y sin la necesidad de tener que crear y mantener,
desde cero, un proyecto diferente por cada plataforma que se desee cubrir.

@ Unity

Figura 4-3. Unity es una de las herramientas mds versdtiles de grdficos 2D y 3D.

Esta caracteristica de Unity le ha permitido rapidamente volverse el motor grafico mas
popular en dispositivos moviles, hoy en dia siendo utilizado por mas de la mitad de todos los
videojuegos para teléfonos inteligentes [68]. Esta popularidad ha expandido el alcance del
motor, por lo que ahora es utilizado en multiples aplicaciones que no son solo videojuegos y
que tienen necesidades de renderizacién de graficos.

Ademas, con la popularizacion de la realidad aumentada como una tecnologia con
funcionalidad real en ciertos tipos de aplicaciones y el lanzamiento de ARCore y ARKit como
APls especializadas para este tipo de implementaciones en Android y iOS, respectivamente,
Unity lanzd AR Foundation como un framework que permite aprovechar ambas APls en
funcionalidad de RA, desde un mismo proyecto.

La interfaz de desarrollo de Unity es compatible en computadoras con sistema
operativo Windows y macQOS, por lo que el equipo de desarrollo sera capaz de trabajar con las
computadoras con las que ya cuentan, sin la necesidad de obtener equipo especifico.

A diferencia de otros motores graficos en el mercado, la licencia de uso de Unity es
gratuita para organizaciones pequefias, lo que permite instalar tantas copias de la herramienta
como sea necesario. Esto resulta especialmente importante para el proyecto en curso debido
a que se trata a una aplicacion sin fines de lucro
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La instalacion de Unity incluye todo el conjunto basico de herramientas necesario para
crear una aplicacion con graficos 2D o0 3D, con una interfaz intuitiva y muy versatil, que permite
la modificacién de la organizacién del entorno de trabajo y la instalacién de herramientas
adicionales desde una tienda de aplicaciones propia.

A diferencia de un IDE como Android Studio o Xcode, Unity no incluye un editor de
cédigo, dejando a eleccién del desarrollador la eleccion de su editor de texto favorito. Esto le
otorga un nivel afadido de versatilidad, pues existe una amplia variedad de editores
disponibles, y esta decision no afecta el funcionamiento de Unity.

A pesar de lo anterior, el editor de texto mas integrado con Unity es Visual Studio Code,
un editor desarrollado por Microsoft y que rapidamente se ha posicionado como el mas
popular en la comunidad de desarrolladores gracias a que es gratuito, tiene un buen
rendimiento, su naturaleza de cédigo abierto, y a su capacidad de tener complementos
instalados que expanden la funcionalidad de la aplicacion.

Unity utiliza cédigo escrito en el lenguaje de programacion C# para determinar el
comportamiento del contenido de las aplicaciones. Esto es especialmente importante pues se
trata de un lenguaje que es especialmente facil de aprender gracias a una sintaxis similara Cy
su enfoque en la programacion orientada a objetos.

Por estas razones, Unity puede ser una gran alternativa a las primeras dos opciones
presentadas, permitiendo que la aplicacidon desarrollada pueda entregarse tanto para
dispositivos Android como iOS con minimos ajustes individuales, sin afectar los tiempos de
entrega ni alterar drasticamente el tiempo de desarrollo del proyecto.

Las caracteristicas de Unity permitirian cumplir todos los objetivos de funcionalidad de
la aplicacién, sin dejar de lado a ninguno de los usuarios de los sistemas operativos méviles
mas importantes del mercado: Android y iOS.

Como se puede apreciar por las 3 opciones presentadas, este proyecto pudo haber tomado
diferentes rutas para alcanzar el cumplimiento de los objetivos descritos en la seccién 2.2 de
este trabajo escrito. Esta situacion es muy comun en todo proyecto de desarrollo de software
debido a la versatilidad de herramientas, plataformas y estrategias.

La opcion elegida terminaria por determinar todo aspecto de desarrollo del proyecto,
desde el software que tendria que instalarse en cada computadora de desarrollo y los
dispositivos necesarios para la realizacién de pruebas, hasta el conjunto de nuevas tecnologias
que tendrian que ser aprendidas.

Considerando lo anterior, se determind que la tercera opcién era la mejor, pues se trata
de la que involucra el conjunto de herramientas mas versatil, capaz de unificar el proceso de
desarrollo de las 2 versiones necesarias de la aplicacion, optimizando el tiempo de trabajo de
los desarrolladores y centrando los esfuerzos en los aspectos funcionales de la aplicacién, en
lugar de aquellos relacionados exclusivamente a la compatibilidad.

69



4.5 PLANEACION

Una vez determinados los aspectos generales de la aplicacion, se procedid con la planeacién
del proceso de desarrollo de la aplicacién. Esto es muy importante para organizar todos los

recursos disponibles en un plan de trabajo con estimaciones de fechas de progreso.

4.5.1 Equipo de trabajo

Dada la escala del proyecto, este se realizd mediante un esfuerzo colaborativo de multiples
estudiantes de la UNAM, cada uno con responsabilidades distintas pero fundamentales para
el cumplimiento de todos los requerimientos establecidos.

A continuacion, se listan a los nombres de los participantes:

TAREA

NOMBRE

DESARROLLO DE SOFTWARE

DISENO GRAFICO

FOTOGRAMETRIA

Ricardo Hernandez Gémez
Diego Ifiaki Garcia Rebollo
Miguel Angel Cruz Zavala
Alonzo Lépez Lona

Mariana Feria Nufiez

Nadia Ximena Manteca Rodriguez
Guillermo Alejandro Vigil Neria
Ashley Julidn Almaraz

Natalia Hernandez Gonzalez
Saul Rodriguez Pacheco
Andrés Salinas Omassi

Carlos Alexei Chirino Lépez

Alfadir Jourdain Alvarez Cortez
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4.5.2 Herramientas de desarrollo

Una vez claro el tipo de aplicacion que se desarrollaria, después del analisis de opciones
disponibles al momento del inicio del proyecto, en febrero de 2020, fue posible definir de
manera precisa las herramientas necesarias para el proceso de desarrollo.

Las herramientas seleccionadas y sus versiones especificas se eligieron de acuerdo con lo
que se encontraba disponible en ese momento. Se presentan a continuacién estas
herramientas, asi como su papel dentro de la creacién de la aplicacion.

4.5.2.1 Unity 2019.3.6f1

La plataforma principal para el desarrollo de la aplicacion es el motor grafico Unity, gracias a la
flexibilidad de plataformas que se menciond en la seccién 4.4.3 de este capitulo. Las versiones
de Unity estdan enumeradas por afio, pero eso no significa que estas sean lanzadas de manera
exacta con cada inicio de afio, ya que, debido a la complejidad del motor grafico, pasa por un
periodo de beta que, si bien contiene el conjunto de nuevas caracteristicas planeado para la
version, no esta lista para su uso general debido a que alun puede haber cambios y diversos
fallos durante su ejecucion.

En marzo de 2020, Unity 2020 ya se encontraba en fase de beta, pero aln no habia
fecha clara de lanzamiento de una version estable, razén por la cual se optd por utilizar la
ultima version estable disponible en ese momento, Unity 2019.3.6f1. Esta versién fue lanzada
el 19 de marzo de 2020y, siendo una de las ultimas versiones de 2019 antes de la 2020, es una
versidbn muy completa, con pocos errores.

Es muy importante la seleccién de una versidon especifica de Unity para evitar
problemas futuros de compatibilidad con codigo y configuraciones del proyecto, pues el salto
entre versiones diferentes en el mismo proyecto puede incluir cambios que terminen por
alterar funcionalidad que ya ha sido implementada anteriormente e incluso, hacer que deje de
funcionar por completo, lo que terminaria por hacer necesarios ajustes que permitan solventar
el resultado de estas situaciones.

4.5.2.1.1 AR Foundation 2.1

El framework proporcionado por AR Foundation para funcionalidad de realidad aumentada en
Unity estd en constante desarrollo, por lo que la seleccién de una versidon estable también
resulta de especial interés, dada la gran importancia que tiene el requerimiento de RA en la
aplicacion.

La versiodn seleccionada para esto fue la 2.1, lanzada especialmente para trabajar con
versiones de Unity 2019 y superiores. Esta version del framework proporciona la
compatibilidad necesaria con las caracteristicas de ARCore y ARKit para cumplir con los
objetivos de funcionalidad planteados.

4.5.2.2 Blender

Blender es un software libre y de cédigo abierto utilizado para la realizacién de graficos por
computadora, con una amplia variedad de herramientas de modelado. Gracias a su versatilidad
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y su disponibilidad de manera gratuita, es una herramienta muy utilizada para la realizaciéon de
peliculas, efectos especiales, aplicaciones interactivas, realidad virtual y modelado
tridimensional.

Este software es importante para el desarrollo de la aplicacion debido a la gran cantidad
de modelos de rocas y minerales que deberan de modificarse y optimizarse para su uso en un
entorno movil.

4.5.2.3 Github

Github es el administrador de versiones que usa Git mas popular en el mundo del desarrollo
de software. Sus caracteristicas ofrecidas en su versidon gratuita permiten la colaboracion en
proyectos de una manera facil e intuitiva.

Figura 4-4. Logo de Github, el administrador de versiones mas utilizado.

El uso de un administrador de versiones en un proyecto como este es muy importante
debido a que el tamafio y complejidad son considerables, lo que haria muy dificil llevar un
control apropiado del trabajo realizado por cada desarrollador de manera manual,
eventualmente ocasionando conflictos y la realizacién de trabajo duplicado.

Ademas, en caso de cambios que provoquen la pérdida de funcionalidad ya existente,
es posible revertirlos hasta un punto anteriormente guardado.

4.5.2.4 Zoom

La comunicacién de voz y video entre los miembros del equipo de desarrollo es muy
importante debido a que la mayor parte del trabajo se llevé a cabo a distancia. Era necesario
un software de teleconferencia lo suficientemente robusto como para permitir la
comunicacion fluida entre multiples participantes al mismo tiempo, y con capacidad de
compartir contenido de pantalla en tiempo real.
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Z200m

Figura 4-5. Zoom se ha convertido en una de las principales herramientas de comunicacion.

Con lo anterior en mente, se eligid6 Zoom, que a pesar de ser una plataforma
principalmente de pago para organizaciones grandes, proporciona una experiencia muy fluida
gracias a una aplicacién disponible para todo tipo de dispositivos, ademas de que su plan
gratuito permite llamadas de 40 minutos con hasta 100 participantes, lo que cubre
perfectamente las necesidades del equipo de desarrollo.

Este es el conjunto de herramientas esencial que se utilizé durante toda la duracion del
proyecto, otras aplicaciones, como los editores de texto, fueron dejadas como una eleccién
libre, dado que no interfieren con el funcionamiento del proyecto en si y dependen de
preferencias personales, por lo que lo mas importante es la comodidad y familiaridad de su
uso.

4.5.3 Cronograma del proyecto

Esta aplicacién se trata de un proyecto ambicioso tanto en alcance y objetivos, como en el
conjunto de herramientas y tecnologias a aprovecharse. Ademas, el equipo de desarrollo es
pequefio, por lo que es importante mantener un estimado realista del tiempo de desarrollo,
con un conjunto de objetivos claros, delimitados por etapas, pero con el suficiente tiempo
como para que cada una pueda completarse con un estandar minimo de calidad adecuado
para una aplicacion a lanzarse para una gama de dispositivos tan amplia.

El arranque del proyecto fue en febrero de 2020, con las actividades proyectadas a
prolongarse hasta finales del mismo afio, en diciembre.

Actividad FE MA ABR MA JUN JUL AG SEP OCT NO DIC
B R Y 0] \

Andlisis

Recoleccion de
requerimientos
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Andlisis de
requerimientos

Prueba de
concepto de RA

Disefio

Disefio de la Ul

Disefio de clases
principales

Seleccion de
paquetes de Unity

Definicion de la
estructura de
archivos

Desarrollo

Funcionalidad de
gestos tdctiles

Optimizacion de
modelos 3D

Funcionalidad RA

Implementacion
de BD SQlite
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Visualizador RA

Visualizador  sin
RA

Implementacion
de interfaz de
usuario

Funcionalidad de

descarga de
contenido

Pruebas
Liberacion
limitada de

version beta

Solucion de
errores

Nota: No se incluyd en el cronograma del proyecto la etapa de lanzamiento de la aplicacion en
las plataformas objetivo debido a que, por limitaciones ocasionadas por la contingencia
sanitaria de 2020, no se pudieron concretar los detalles finales para la subida de la aplicacién
a las tiendas de aplicaciones de Android y iOS.

4.6 PROCESO DE DESARROLLO

Una vez sentadas las bases de trabajo y objetivos a cumplirse durante un cronograma de
tiempo estimado, pudo comenzar el proceso de desarrollo del proyecto, siendo esta una etapa
que involucrd la realizacion de multiples tareas de diferente naturaleza, complementandose
las unas a las otras con el progreso de cada una.
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4.6.1 Diseio

4.6.1.1 Diseiio de la interfaz de usuario

El disefio de la interfaz de usuario (Ul) de una aplicacién es una de las etapas mas importantes
de desarrollo debido a que este conjunto de decisiones visuales terminara por determinar la
forma en la que los usuarios interactlan con cada aspecto funcional de la aplicacion. Una mala
interfaz hara que la experiencia de uso sea confusa e imprecisa, pudiendo incluso causar tal
molestia que el usuario prefiera dejar de utilizar la aplicacién. Por su parte, una buena interfaz
mantendrd a los usuarios enganchados, alentandolos a que sigan utilizando la aplicacion.

La Ul es el vinculo que existe entre la funcionalidad de la aplicacién y el usuario, pues
es la manera en la que esta toma decisiones y visualiza resultados en pantalla. Por tal motivo,
resulta imprescindible que los resultados sean claros, esperados y consistentes.

Con lo anterior en mente, es necesario que se defina el workflow de la aplicacién, es
decir, la estructura principal de cada pantalla y el flujo que describe el comportamiento que
permite moverse entre cada una de las pantallas disponibles al recibir interacciones del usuario.
Para esto se usaron mockups sin ningun disefio aplicado.

4.6.1.1.1 Pantalla principal de la aplicacién

Esta pantalla es la que da la bienvenida al usuario cuando este abre la aplicacion desde la lista
de aplicaciones de su dispositivo. Muestra 3 botones que dan acceso a las funciones principales
de la aplicacion: el visualizador RA, la coleccion completa de rocas y minerales disponibles, y el
menu de administracién de contenido descargado de la aplicacidon. Al seleccionarse el botén
inferior izquierdo se muestran los créditos de la aplicacién.

(Y —m—m— ) ~ N

Créditos/Informacién 9
Version:

Créditos

Visualizador

Coleccion

Descargas

o (1)

. J k Y,

Figura 4-6. Mockup del flujo de la pantalla principal.
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Coleccion
Descargas

Figura 4-7. Disefio de la pantalla principal.

4.6.1.1.2 Visualizador RA

X

Esta aplicacion se
desarroll6 con el apoyo
de la DGAPA al proyecto
PAPIME PE102120, por
los alumnos de la
Facultad de Ingenieria
miembros de la SODVI
Garciarebollo Rojas Diego
Inaki

Hernandez Gomez
Ricardo

Lopez Lona Alonzo

Cruz Zavala Miguel Angel

Responsable del
proyecto: Dra. Mayumy
Amparo Cabrera Ramirez

Corresponsable: M. en I.
Adolfo Reyes Pizano

Fotografia y modelos 3D:
Luis Andrés Salinas
Omassi

Ing. Luis Bruno Garduiio

Esta opcidn da acceso directo a la funcionalidad de realidad aumentada, que permite al usuario
apuntar la cdmara de su dispositivo hacia un cddigo QR que sirve de identificador del modelo
a mostrar, asi como de marcador de posicién. Se muestra el modelo tridimensional en pantalla
con un botdn en la esquina inferior derecha que da acceso a la ficha informativa del modelo.

r

\

0o —

(. = : )
(0
Modelo
—
\_ J

v

a

Informacién Modelo Q

.

Figura 4-8. Mockup de la pantalla del visualizador.
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Lorem Ipsum is simply dummy text of the
printing and typesetting industry. Lorem
Ipsum has been the industry’s standard

| dummy text ever since the 1500s, when an

unknown printer took a galley .

Figura 4-9. Disefio del visualizador RA.

Modelo disponible (xxMB)
¢Descargar?

Si

4.6.1.1.3 Coleccién de rocas y minerales

Contrary to popular belief, Lorem Ipsum
is not simply random text. It has roots in
a piece of classical Latin literature from
45 BC, making it over 2000 years old. Ri-
chard McClintock, a Latin professor at
Hampden-Sydney College in Virginia,
looked up one of the more obscure Latin
words, consectetur, from a Lorem Ipsum
passage, and going through the cites of
the word in classical literature, discove-
red the undoubtable source. Lorem
Ipsum comes from sections 1.10.32 and
1.10.33 of "de Finibus Bonorum et Malo-
rum" (The Extremes of Good and Evil) by
Cicero, written in 45 BC. This book is a
treatise on the theory of ethics, very po-
pular during the Renaissance. The first
line of Lorem Ipsum, "Lorem ipsum
dolor sit amet.", comes from a line in
section 1.10.32.

The standard chunk of Lorem Ipsum
used since the 1500s is reproduced
below for those interested.

Esta opcién da acceso a un menu que organiza cada roca y mineral disponible en categorias,
tanto aquellos que han sido descargados como los que no, para proveer de facil seleccién al
usuario del modelo que desea visualizar sin realidad aumentada. El visualizador sin realidad

aumentada sigue la misma légica de uso que el visualizador RA de la seccion anterior.

Este menu divide inicialmente a los modelos en Rocas o Minerales, descritos en las

secciones 3.2.5.11 y 3.2.5.12 de este trabajo. Al seleccionar alguna de estas clasificaciones, la
coleccién se subdivide de nuevo en tipos, mostrados en forma de botdn que, al seleccionarse,
revelan a los elementos individuales de cada subdivision junto a una imagen. Al seleccionarse

un modelo, este se despliega en un visualizador sin RA.

r

0o 1 r 0 \
b Coleccién b Rocas
U
I Igneas |
[ o]
Rocas
| Conjunto de Rocas 3 J
| Conjunto de Rocas 4 J
Minerales =
[ S— L —
. J/ . J

Figura 4-10. Mockup del menu de coleccion.

s
I
Ie Rocas
[ oo | R
[ eatr] | a2
I 2] | 24]
l Conjunto de Rocas 3 J o
l Conjunto de Rocas 4 l
[ =—
L J
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COLECCION ROCAS ROCAS

Conjunto de Rocas 3
Conjunto de Rocas 4

Conjunto de Rocas 3

Figura 4-11. Disefio del ment de coleccion.

El visualizador sin RA que se abre al seleccionar alguno de los modelos es funcionalmente
similar al que se muestra en RA, pero sin usar la camara del dispositivo y mostrando un fondo
blanco.

ESQUISTO DE BIOTITA
PN

Q 0 ®

Figura 4-12. Disefio del visualizador sin RA.
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4.6.1.1.4 Menu de administracidon de contenido disponible para descarga

Este menu le permite al usuario administrar el contenido disponible, permitiéndole eliminary
descargar, bajo demanda, cada modelo, segln lo vaya necesitando. Esto le permite al usuario
un control preciso del almacenamiento usado por la aplicacién en su dispositivo.

Andesita
Descargar
Peso
Basalto
Descargar
Peso
Descargar
Peso
Caliza con lapiaces
Descargar
Peso
Caliza fosilifera
Descargar
Peso
Cantera CU Norte
Descar gar
Peso
Conglomerado
Descargar
Peso
Danburita
Descargar
Peso
Espacio Escultorico
Descargar
Peso
Esquisto con
Descargar
Peso
Esquisto de biotita
Peso

Figura 4-13. Disefio del ment de administracion de contenido.

4.6.1.2 Seleccion de paquetes

Para algunas de las funcionalidades de la aplicacién, se optd por recurrir a algunos paquetes
de terceros para acelerar el proceso de implementacién de caracteristicas. La utilizacion de
paquetes es importante en proyectos de esta naturaleza para evitar errores y concentrar
esfuerzos de desarrollo en las caracteristicas especiales de la aplicacién.

A continuacién, se listan los paquetes que se utilizaron y la funcionalidad que
complementaron.

4.6.1.2.1 AR Foundation 4.0.2

Este paquete estd disponible directamente desde el Package Manager de Unity, y proporciona
acceso al framework de AR Foundation, permitiendo la implementacién de funcionalidad de
realidad aumentada en Unity, lista para ser compilada tanto para dispositivos con sistema
operativo Android como iOS.
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4.6.1.2.2 ARCore XR Plugin

Este paquete estd disponible directamente desde el Package Manager de Unity, y proporciona
acceso al SDK de ARCore, disefiado por Google para permitir la implementacién de
funcionalidad de realidad aumentada en aplicaciones para Android. Es indispensable para el
funcionamiento de AR Foundation.

4.6.1.2.3 ARKit XR Plugin

Este paquete estd disponible directamente desde el Package Manager de Unity, y proporciona
acceso al SDK de ARCore, disefiado por Apple para permitir laimplementacion de funcionalidad
de realidad aumentada en aplicaciones para iOS. Es indispensable para el funcionamiento de
AR Foundation.

4.6.1.2.4 Lean Touch

Este paquete de Unity esta disponible de manera gratuita desde la Unity Asset Store [95] y
proporciona una solucién para la administracién de entradas tactiles sobre una pantalla,
permitiendo la identificacién precisa del nimero de dedos que se estan utilizando, asi como
una interpretacion de los gestos.

Se utilizé este paquete para detectar el comportamiento de los dedos sobre la pantalla
tactil del dispositivo mévil y, con base en esto, se escribid el cédigo encargado de guiar el
funcionamiento de la aplicacion para cada caso. Ademas, este paquete proporciona una
solucién de seleccion de objetos en pantalla, lo que permitié dirigir la logica de
comportamientos hacia cada elemento especifico mostrado en pantalla en cada momento.

Las entradas tactiles son muy complejas debido a las caracteristicas de pantallas tactiles
modernas, que permiten la deteccién de multiples dedos al mismo tiempo para la posterior
interpretacion de estos en forma de gestos, por lo que este paquete acelerd el proceso de
desarrollo desde su etapa mas temprana.

Figura 4-14. Logo de LeanTouch. [95]

4.6.1.2.5 SQlite

Este paquete de Unity estd disponible de manera gratuita gracias a la comunidad de
desarrolladores de Unity [96], que necesitan de una solucién eficiente para la administracion
del contenido de su aplicacion.

Las bases de datos relacionales son una de las herramientas mds comunes y Utiles en
aplicaciones modernas. En el caso de sistemas operativos moviles, las bases de datos deben
de estar optimizadas para la diferencia en poder computacional de los dispositivos mdviles con
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respecto a computadoras de escritorio, de otra manera, el rendimiento podria ser muy pobre
y consumir mucha bateria.

Para esta aplicacion se eligio utilizar SQLite debido a su naturaleza embebida en la
aplicacién que, utilizando la sintaxis SQL, permitiria la administracion de los modelos de rocas
y minerales de la aplicacion de una manera éptima, para el posterior despliegue de la
informacion al usuario de una manera organizada.

?SQLite

Figura 4-15. Logo de SQlite. [97]

4.6.1.2.6 JSON.NET for Unity

El framework .NET proporcionado por Microsoft incluye herramientas que facilitan la
serializacion de archivos Json para facilitar la interpretacién de la informacion contenida en
estas, asi como su guardado. El paquete JSSON.NET for Unity busca traer estas herramientas al
entorno de desarrollo de Unity, y se encuentra disponible de manera gratuita desde la Unity
Asset Store [98].

Gracias a este paquete, se pudo aprovechar el poder de los archivos Json para la
administracion de informacién de configuracion de la aplicacién.

SON NeT

For Unif

Figura 4-16. Logo de JSON.NET for Unity. [98]

4.6.2 Desarrollo

Esta seccidn describe el proceso de implementacion de las caracteristicas principales de la
aplicacién vy, si bien no explica linea por linea el funcionamiento de cada archivo de cddigo si
busca proporcionar una idea general de los aspectos clave de la aplicacion.
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4.6.2.1 Funcionalidad de gestos tdctiles

Unity incorpora una clase en UnityEngine.U! disefiada para manejar objetos de tipo botén en
cualquier proyecto que los necesite. Por este motivo, este tipo de objeto cuenta con un evento
onClick, que se puede extender para afadir funcionalidad especifica segin sea necesario,
aprovechando el EventSystem (sistema de eventos) de Unity mediante el listener permanente
Addlistener, disponible desde el mismo evento onClick, para indicar la funcion que se debe
ejecutar cuando el botdn sea presionado. Se presenta un ejemplo de la sintaxis:

Button btn = this.GetComponent<Button>(); // Se obtiene el
componente Button

btn.onClick.AddListener(TaskOnClick); // Se anade la funciodn
al listener del evento onClick

Figura 4-17. Ejemplo de uso del evento onClick de un componente tipo Button.

El componente botdn es lo suficientemente inteligente como para responder a su
seleccidn por algin dedo en pantalla, sin embargo, los teléfonos inteligentes proporcionan un
nivel de flexibilidad mucho mdas amplio, pues las pantallas tactiles modernas son capaces de
detectar el movimiento de multiples dedos a la vez. Sin embargo, esto también aumenta la
complejidad de la interpretacion de los datos de entrada.

Considerando lo anterior, y tal y como se describid en la seccion 4.6.1.2, se utilizé el
paguete Lean Touch para facilitar el acceso a la informacion de interaccién del usuario con la
pantalla del dispositivo

El paguete Lean Touch requiere que uno de los GameObjects de la escena en donde se
vaya a aprovechar contenga el componente Touch proveido por el paquete mismo. Este
componente es el encargado de convertir la informacién de entrada tactil en un formato facil
de utilizar. [99]

Lean Touch también aprovecha el sistema de eventos de Unity, definiendo una
coleccién de estos que pueden ser utilizados por nuevas funciones especificas. Para esta
aplicacién, esta funcion esta centrada en la manipulacion de los modelos tridimensionales.

Los eventos aprovechados son los siguientes:

- LeanTouch.OnFingerDown: Este evento se activa cuando se detecta que un dedo
comienza a tocar la pantalla, y se utilizé para mantener una referencia del valor inicial
de rotacion del modelo tridimensional.

// Reaccidn al evento OnFingerDown. Valor inicial de rotacidn del objeto.
private void HandleFingerDown(LeanFinger finger)
{

startRotation = this.transform.rotation;

Debug.Log("Se detecta Finger Down");

Figura 4-18. Ejemplo de handler para el evento OnFingerDown.

- LeanTouch.OnFingerSet: Este evento se activa cada frame, mientras un dedo se
encuentre tocando la pantalla, por lo que se aprovechd para controlar la rotacién del
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modelo tridimensional cuando se usa un solo dedo, y para controlar la escala del
modelo cuando se usan dos dedos.

- LeanTouch.OnFingerUp: Este evento se activa cuando se detecta que un dedo ha
dejado de tocar la pantalla, y se utilizd para identificar el modelo tridimensional ha
dejado de ser seleccionado.

private void HandleFingerUp(LeanFinger finger)

{

leanSelectable.IsSelected = false;

Figura 4-19. Ejemplo de handler para el evento OnFingerUp.

Ademas de lo anterior, se provechd la funcionalidad de seleccidon de objetos proveida por Lean
Touch para identificar cuando el modelo mostrado en especifico se mantiene seleccionado por

algin dedo. Para esto se utiliza el componente LeanSelectable, afiadiéndose al objeto del
modelo.

La definicidon de los handlers para cada evento se realiza desde la etapa del ciclo de vida
OnEnable:

void OnEnable()
{
// OnFingerDown es un evento que se activa al detectarse que un dedo comienza
a tocar la pantalla.
LeanTouch.OnFingerDown += HandleFingerDown;
// OnFingerSet es un evento que se activa cada frame, mientras un dedo esté
tocando la pantalla
LeanTouch.OnFingerSet += HandleFingerSetRotation;
// OnFingerUp es un evento que se activa al detectarse que un dedo deja de
tocar la pantalla.
LeanTouch.OnFingerUp += HandleFingerUp;
leanSelectable = this.gameObject.GetComponent<LeanSelectable>();
}

Figura 4-20. Ejemplo de definicién de handlers para los eventos utilizados.

Por ultimo, es necesario que los handlers sean removidos de los eventos cuando se alcanza la
etapa del ciclo de vida OnDisable:

private void OnDisable()

{
LeanTouch.OnFingerDown -= HandleFingerDown;
LeanTouch.OnFingerSet -= HandleFingerSetRotation;
LeanTouch.OnFingerUp -= HandleFingerUp;

}

Figura 4-21. Ejemplo de uso del ciclo de vida OnDisable.

84



4.6.2.2 Base de datos SQLite

Para la administraciéon de los modelos de la aplicacién, las operaciones proveidas por una base
de datos son muy Utiles, razén por la cual se utilizé SQLite. Este tipo de BD se caracteriza por
su optimizacion para dispositivos moviles.

La utilizacién de SQLite con este proyecto involucrd la utilizacién de la carpeta Plugins
del proyecto en Unity, para agregar las bibliotecas y archivos necesarios para el
funcionamiento de SQLite. [96]

* Assets > Plugins

Android Runtimelnspector Mono.Data.Sqlite

Figura 4-22. Imagen del contenido de la carpeta de Plugins de la aplicacion para SQLite.

Con los plugins en el proyecto, fue necesario una clase encargada de la configuraciény
administracion de la base de datos, para lo que se utilizé SqliteHelper.cs [96], esencial debido
a que es la encargada de realizar la conexidén a la base de datos y, en caso de que no exista aun,
de la creacién de una nueva base de datos en la ubicacién apropiada dependiendo del
dispositivo en el que se esté utilizando la aplicacion.

La clase anterior se utilizd para la creacidn y configuracion de una base de datos
enfocada al almacenamiento de informacion relevante para cada piedra y mineral de la
aplicacién. Esta informacién esta definida por el siguiente modelo:

Materiales Tipo

MATERIAL_ID INTEGER PRIMARY KEY
MATERIAL_NAME TEXT NOT NULL
MATERIAL_TYPE TEXT NOT NULL
MATERIAL_CLASSIFICATION TEXT NOT NULL
MATERIAL_ASSETBUNDLENAME TEXT NOT NULL
MATERIAL_DOWNLOADED BOOLEAN DEFAULT O
MATERIAL_IMAGERECOG TEXT
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La definicién de la tabla para los materiales se implementd en una clase llamada
MaterialDB, que incluye una variedad de métodos para la obtencion de informacion mediante
consultas SQL a la base de datos, asi como para la insercién de datos a la tabla.

public MaterialDB(string db_connection_string) : base(db_connection_string)
{
IDbCommand dbcmd = getDbCommand();
dbcmd.CommandText = "CREATE TABLE IF NOT EXISTS " + TABLE_NAME + " ( " +
KEY_MATERIAL_ID + " INTEGER PRIMARY KEY, " +
KEY_MATERIAL_NAME + " TEXT NOT NULL, " +
KEY_MATERIAL_TYPE + " TEXT NOT NULL, " +
KEY_MATERIAL_CLASSIFICATION + " TEXT NOT NULL, " +
KEY_MATERIAL_ASSETBUNDLENAME + " TEXT NOT NULL, " +
KEY_MATERIAL_DOWNLOADED + " BOOLEAN DEFAULT o, " +
KEY_MATERIAL_IMAGERECOG + " TEXT )";
dbcmd. ExecuteNonQuery();

Figura 4-23. Constructor de la clase MaterialDB, encargado de la creacion de la tabla de materiales si es que no
existe.

4.6.2.3 Optimizacion de modelos 3D

Los modelos de las rocas y piedras de la aplicacién son proporcionados por el equipo de
Fotogrametria, indicado en la seccién 4.5.1, con base en los modelos reales de la coleccién de
la Facultad de Ingenieria. Estos modelos son de alta calidad, sin embargo, para asegurar el
correcto despliegue de estos en el hardware de un dispositivo de naturaleza movil, es
necesario optimizar cada uno, de tal manera que la complejidad de estos se reduzca,
eliminando vértices innecesarios del modelo mediante un proceso de decimado que reduzca
el numero de vértices totales del modelo, facilitando su proceso de carga, asi como el tamafio
total de este, agilizando asi su proceso de descarga y ocupando menos espacio de
almacenamiento.

Cada modelo es proporcionado en formato .DAE, con un tamafio que depende de la
complejidad natural de cada muestra real. En el caso de la Danburita, el tamafio original del
modelo es de 135 MB, lo que puede no parecer un tamafo significante para un entorno de
escritorio, pero que puede resultar mucho mas importante para un entorno movil, con un
espacio de almacenamiento mucho mas limitado, especialmente considerando que multiples
modelos estaran disponibles desde la aplicacion.

Para realizar el decimado de cada modelo, se utilizé Blender, que permite la
importacion de modelos y proporciona un modificador de decimado que utiliza un valor Ratio
para determinar el nimero deseado de vértices y caras.
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Figura 4-24. Imagen de la interfaz del modificador de decimado, en Blender.

Originalmente, un modelo como el de la Danburita tiene tantos vértices que en el modo de
visualizacién Viewport Shading, en el que los vértices se colorean de color naranja, todo el
modelo se torna de ese color.

Figura 4-25. Vista del modelo de la Danburita con su complejidad original.

Ajustando el Ratio de decimado a sélo 0.02, en lugar del 1.0 original, se mantiene una buena
cantidad de detalle del modelo, reduciendo enormemente la cantidad de recursos necesarios
para renderizarlo en pantalla manteniendo un buen rendimiento.
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Figura 4-26. Vista del modelo de la Danburita con un ratio de decimado de 0.02.

4.6.2.4 Funcionalidad RA

Esta funcionalidad abarca el despliegue de modelos tridimensionales en el entorno,
incorporando los gestos tactiles de manipulacion mediante gestos, y aprovechando el
framework proveido por el paquete AR Foundation para asegurar la compatibilidad del
proyecto en dispositivos Android y iOS. Este paquete sirve de puente entre Unity vy la
funcionalidad nativa que manejan los SDKs ARCore y ARKit.

Para utilizar AR Foundation, la escena que requiere de la funcionalidad necesita
incorporar dos elementos esenciales: los componentes ARSession y ARSessionQOrigin.

El componente ARSession se encarga de administrar el ciclo de vida de la sesidn RA, es
decir, del conjunto de -caracteristicas que permiten el funcionamiento, obteniendo
actualizaciones de manera constante para confirmar que la sesidn sigue ejecutandose. [100]

El componente ARSessionOrigin, por su parte, se encarga de recibir actualizaciones
para modificar la posicion de los objetos renderizados, de tal manera que estos se mantengan
alineados con el mundo real. De hecho, los objetos RA deben de colocarse como hijos de este
componente para que se mantengan actualizados. [100]
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Figura 4-27. Imagen de los componentes ARSession y ARSessionQOrigin dentro de la jerarquia de la escena en
Unity.

De acuerdo con los requerimientos de la aplicacidn, la instanciacién de los modelos de rocas y
minerales debe de realizarse sobre marcadores de posicion que, ademas, indiquen el modelo
exacto que debe de mostrarse. Para esto, AR Foundation incluye el componente AR Tracked
Image Manager, que permite identificar una biblioteca de imagenes que deben ser
identificadas, asi como el nimero maximo de imagenes que deben de ser identificadas al
mismo tiempo. Este componente se debe incluir junto a ARSessionOrigin.

Una vez configurados estos componentes, se tiene acceso a toda la informacion
necesaria para la realizacion del cédigo encargado de la ldgica de instanciacion de modelos. En
este caso, esta logica incluye la identificacion correcta de cada imagen de acuerdo con cada
modelo de la coleccidn y su posterior instanciacion.

Este instanciador debe de ir en el mismo objeto que los componentes ARSessionOrigin
vy AR Tracked Image Manager.

v (o8] v| AR Session Origin (Script) o
Script <5 ARSessionOrigin ®©
Camera ®(AR Camera (Camera) O]

v (69 v AR Tracked Image Manager (Script) @ 3t

Script <*»ARTrackedlmageManager ©
Serialized Library <sReference (XRReferencelma¢®
Max Number Of Movi 1

Tracked Image Prefa None (Game Object) ®©
v #| v Instanciador (Script) o
Script Instanciador ©
Downloader Canvas #opcionDescargar ©
Percentage Downloa # PanelDescargando O]
Text Field None (Text) (O]
v # v Dinamyc Library (Script) o
Script #/DinamycLibrary ®©
Textura Missing (Texture 2D) ®
Manager 2*AR Session Origin (ARTracke ®

Figura 4-28. Ejemplo de uso de los componentes ARSessionQOrigin y AR Tracked Image Manager junto al
Instanciador, en Unity.
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4.6.2.5 Visualizador

El visualizador de la aplicacion se trata principalmente de la interfaz de usuario utilizada para
la visualizacién de los modelos de rocas y minerales sin realidad aumentada, para la seccion de
Coleccidn de la aplicacion. Esta escena del proyecto hace uso de la funcionalidad de gestos
tactiles para la manipulacién de rotacion y escala de modelos.

Para el visualizador, se identifican 3 botones con funcionalidades diferentes:

1. Botdn de regreso: Encargado de controlar el regreso a la pantalla anterior. Utilizado
cuando se desea salir del visualizador.

2. Botodn de centrado: Encargado de reiniciar la rotacién del modelo. Utilizado cuando se
desean deshacer los cambios de posicidon aplicados al modelo.

3. Botdn de menu principal: Encargado de controlar el regreso al menu principal de la
aplicacion.

El visualizador también incorpora una representacion grafica de una mano como elemento de
ayuda que aparece durante los primeros segundos, para hacerle saber al usuario que puede
interactuar con el modelo desplegado en pantalla.

MATERIAL

e ——

oo

Figura 4-29. Imagen de la pantalla del visualizador de modelos de la aplicacion.

El modelo desplegado por el visualizador depende de la seleccion que haya realizado el usuario
en la pantalla anterior. Para esto, se desarrollaron dos clases para la administracion del
contenido y para su posterior instanciacién: CollectionUIManager y VisualizerManager.

4.6.2.5.1 CollectionUIManager

Esta clase se afiade como componente de un objeto de la jerarquia de la seccion de Coleccion
de la aplicacion, instancidndose por primera vez cuando el usuario selecciona esta opcion
desde el menu de la pantalla principal. Esta clase es |la encargada de mantener un registro del
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tipo de material seleccionado, clasificacion actual y material actualmente seleccionados, por
lo que se utilizé el patrén de disefio Singleton para asegurar que una Unica instancia de la clase
es utilizada.

Para utilizar el patron Singleton en Unity, se utiliza la etapa Awake del ciclo de vida del
objeto, ejecutado sélo una vez, durante el proceso de inicializacion del objeto en cuestion,
asignando el estatus de instancia Unica al primer objeto que hace uso de la clase y destruyendo
cualquier otro que pueda instanciarse posteriormente.

// Singleton instance for this class:

private static CollectionUIManager instance;

void Awake()

{
if (instance == null)
{
instance = this; // Make singleton
DontDestroyOnLoad(gameObject);
}
else if (instance != this)
Destroy(gameObject); // On reload, singleton already set, so destroy duplicate.
}

Figura 4-30. Ejemplo de uso del patrén Singleton en el proyecto.

Para la manipulacién de la informacion de seleccién de modelo, la clase incorpora Getters y
Setters a fin de mantener privadas las variables encargadas de guardar directamente esta
informaciéon. Uno de los Getters mas importantes es getCurrentMaterial, encargado de
proveerle la informaciéon del modelo seleccionado al VisualizerManager.

public static string getCurrentMaterial()

{

return currentMaterial;

Figura 4-31. Imagen del getter getCurrentMaterial.

4.6.2.5.2 VisualizerManager

Esta clase se utiliza especificamente para la escena del visualizador, colocandose también
como componente de un objeto de la jerarquia de la escena en Unity, y es la encargada de
utilizar la informacién obtenida de getCurrentMaterial, del CollectionUIManager, para
instanciar el modelo correspondiente en pantalla.

Antes de intentar instanciar el modelo, se realiza una consulta a la base de datos de |a
aplicacién para obtener el nombre del AssetBundle del modelo, para posteriormente buscarlo
dentro del cache de la aplicacidn. Si no se encuentra el AssetBundle, se despliega un cuadro de
didlogo para permitir al usuario descargar el modelo en ese momento.
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MaterialDB materialDB = new MaterialDB();
string materialName = materialDB.getAssetBundleName(originalName);
materialDB.close();

// Lista de versiones descargadas
List<Hash128> versions = new List<Hash128>();
Caching.GetCachedVersions(materialName.ToLower(), versions);

Figura 4-32. Imagen de consulta a la base de datos y verificacion de AssetBundle en el cache de la aplicacion.

4.6.2.6 Interfaz de usuario

Con base en el disefio de la interfaz, mostrado en la seccidén 4.6.1.1 de este documento, se
realizd la implementacion de los menus de la aplicacion en Unity. Se presentan a continuacion

los detalles de las pantallas de menus de la aplicacion.

4.6.2.6.1 Menu principal

Esta pantalla es la primera que se le muestra al usuario cuando abre la aplicacion desde la lista
de aplicaciones de su dispositivo, motivo por el cudl debe de proveer una interfaz clara y facil
de entender, para dar acceso inmediato a las funciones principales de la aplicacion. Estas
funciones son: acceso al visor de realidad aumentada, acceso al menu de coleccién de rocas y
minerales, y acceso al menu de descargas para la administracién del contenido. Ademas de

esto, cuenta con un botdn que permite ver los créditos de la aplicacion.

Coleccion
Descargas

Figura 4-33. Imagen del menu principal de la aplicacion.
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Para el control del flujo de la aplicacion desde los botones de esta pantalla, se aprovechd la
clase SceneManager proveida directamente por Unity para la carga de escenas en aplicaciones
mediante el método LoadScene.

public void LoadMenu()
{

SceneManager.LoadScene("MenuPrincipal™);

Figura 4-34. Ejemplo de uso del método LoadScene, con el nombre de la escena como argumento.

4.6.2.6.2 Coleccion

Este conjunto de pantallas proporciona una interfaz para la visualizacion de todo el contenido
disponible de la aplicacién, tanto aquel que ha sido descargado como el que no, ordenandolo
por categorias y permitiendo filtrar sélo aquellos que ya han sido descargados.

4.6.2.6.2.1 Lista de tipos de materiales disponibles

Esta pantalla muestra todos los tipos de materiales contenidos dentro de la base de datos de
la aplicacion, realizando una consulta SQL para obtenerlos y posteriormente generar, de
manera dindmica, botones para cada uno.

Figura 4-35. Imagen del menu de tipos de materiales.
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La seleccion de botdn es guardada en una instancia de la clase CollectionUIManager, que se
mantiene como Singleton durante los menus de Coleccién para la generacion correcta de
menus vy la identificacién precisa de modelos.

public ArraylList getTypelList()
{
IDbCommand dbcmd = getDbCommand();
dbcmd.CommandText =
"SELECT DISTINCT " + KEY_MATERIAL_TYPE + " FROM " + TABLE_NAME;
IDataReader reader = dbcmd.ExecuteReader();
ArraylList typelist = new ArraylList();
while (reader.Read())
{
typelList.Add(reader[0].ToString());
}

return typelist;

Figura 4-36. Consulta realizada a la base de datos para la obtencion de tipos de materiales.

4.6.2.6.2.2 Lista de materiales del tipo seleccionado

Este menU muestra los materiales disponibles del tipo seleccionado en la pantalla anterior,
obtenidos mediante una consulta a la base de datos de la aplicaciéon para la generacién
dindmica de los elementos.

MINERALES

Mostrar solo descargados D

MODELO

Nk 7
&
—

NO DESCARGADO

l Danburita ] l Estibinita ]

MODELO

-
(Y \
——
NO DESCARGADO

l Geoda de cuarzo ] l Goethita J

MODELO
-
(‘[/ )
P
NO DESCARGADO

| Magnetita | | Rosadeldesierto |

K3

Figura 4-37. Imagen de la lista de materiales del tipo Minerales.

Este menu, ademads, es capaz de mostrar botones individuales con clasificaciones para el tipo
de material Rocas.
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ROCAS

Mostrar solo descargados D

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS

METAMORFICAS
SEDIMENTARIAS

iIGNEAS

[¢

Figura 4-38. Imagen de la lista de materiales del tipo Rocas, inicialmente mostrando sdlo botones de sus
clasificaciones.

Al seleccionarse uno de los botones, se almacena la clasificacion en la instancia Singleton de la
clase CollectionUIManagery se despliega la lista de los materiales correspondientes.

ROCAS

Mostrar solo descargados D

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS

MODELO

28
PR
NO DESCARGADO
[ Icnofésiles J l Marcas de corriente J
MODELO MODELO
- 4
2 2
NO DESCARGADO NO DESCARGADO
l sinsedimentaios J l Septaria J

METAMORFICAS
Ea

Figura 4-39. Imagen de la lista de materiales de tipo Rocas, de la clase Estructuras Sedimentarias.
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Para la obtencion de la lista de materiales se realiza una consulta SQL a la base de datos de la
aplicacién para la generacién correcta de los elementos en pantalla.

public ArraylList getAllMateriallist(string type)
{
IDbCommand dbcmd = getDbCommand();
dbcmd.CommandText =
"SELECT DISTINCT " + KEY_MATERIAL_NAME + " FROM " + TABLE_NAME +
" WHERE " + KEY_MATERIAL_TYPE + " = '" + type + "'";
IDataReader reader = dbcmd.ExecuteReader();
ArraylList minerallList = new ArraylList();
while (reader.Read())
{
minerallist.Add(reader[@].ToString());
}
return minerallist;
}

Figura 4-40. Imagen de la consulta de la lista de materiales en la BD.

El filtro “Mostrar solo descargados”, puede activarse y desactivarse en cualquier momento por
el usuario, y una vez seleccionado se realiza una consulta diferente a la base de datos, para
solo obtener el contenido que ya se encuentra almacenado en la cache del dispositivo.

public ArraylList getAllDownloadedMateriallist(string type)
{
IDbCommand dbcmd = getDbCommand();
dbcmd.CommandText =
"SELECT DISTINCT " + KEY_MATERIAL_NAME + " FROM " + TABLE_NAME +
" WHERE " + KEY_MATERIAL_TYPE + " = '" + type + "' " +
" AND " + KEY_MATERIAL_DOWNLOADED + " =1 ";
IDataReader reader = dbcmd.ExecuteReader();
ArraylList minerallList = new ArraylList();
while (reader.Read())

{

minerallList.Add(reader[@].ToString());

}

return minerallist;

Figura 4-41. Imagen de la consulta de la lista de materiales descargados en la BD.

4.6.2.6.3 Descargas

Este menu muestra una lista completa de todo el contenido disponible en la aplicacién,
permitiendo al usuario descargar y borrar cada elemento almacenado, lo que le otorga un
mayor control sobre el espacio que la aplicacién utiliza en su dispositivo.
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Para mostrar la lista de modelos, se realiza una llamada directa al servidor de la
aplicacién encargado del almacenamiento de los modelos, descargando primero un manifiesto
que indica el contenido disponible.

Descargas
- —

Andesita
3MB

Basalto
2MB

Descargar

Basalto Oxidado
6MB

Descargar

Figura 4-42. Imagen de la lista de contenido.

Para la realizacion de la consulta del manifiesto al servidor, se hace uso de una coroutine
(corrutina), para asegurar que esta solicitud se realice de manera asincrona y no se detenga la
ejecucioén del resto de la aplicacion.

yield return StartCoroutine(Downloader.GetAllSizes());

yield return StartCoroutine(Downloader.DownloadManifest());

Figura 4-43. Imagen de la sintaxis utilizada para las solicitudes asincronas al servidor.

4.6.3 Iteracion en la aplicacion

Cuando se hubo implementado la funcionalidad minima de la aplicacion, se liberd una version
beta para dispositivos Android de manera limitada. La intencion de este ejercicio fue obtener
retroalimentacion sobre todo aspecto del proyecto, desde su disefio grafico, hasta la
funcionalidad especifica de cada pantalla y el comportamiento de la aplicacién.

Con base en los comentarios recibidos, se llevaron a cabo multiples cambios que
buscaban mejorar la experiencia de usuario, afiadiendo funcionalidad a las pantallas vy
cambiando elementos de la interfaz para hacerla mas intuitiva. A continuacion, se presentan
los cambios originados de esta iteracién.
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4.6.3.1 Menu principal

La pantalla del menu principal recibidé cambios relacionados a el tipo y tamafio de fuente del
texto, en un afan por mejorar la apariencia de esta, lo que resulta especialmente importante
debido a que se trata de la primera impresién de la aplicacion.

También se afadié texto en el inferior izquierdo de la pantalla para indicar el proyecto
PAPIME del que proviene la aplicacién.

) oy

PAPIME PE102120

Figura 4-44. Evolucion de la pantalla principal de la aplicacion.

4.6.3.2 Menu de coleccion

4.6.3.2.1 Menu de tipos de materiales

Este menu recibié ajustes para hacerla congruente con el menu principal, ajustando tipos y
tamafios de fuente, asi como implementando nuevos componentes visuales en forma de
imagenes para identificar a los tipos de materiales de la coleccion, asi como una barra de
desplazamiento derecha para hacerle claro al usuario que puede ver mds contenido si se
desplaza con gestos tactiles.
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Figura 4-45. Evolucion del menu de tipos de materiales de la Coleccion.

4.6.3.2.2 Menu de clases en un tipo de material

Originalmente esta pantalla mostraba sélo botones identificando las clases disponibles de un
tipo de material. Al seleccionarse una clase, la aplicacion llevaba al usuario a una nueva pantalla
con la lista de materiales. Sin embargo, el flujo de la aplicacién en este caso involucraba muchos
cambios de pantalla, lo que hacia innecesariamente rebuscada la busqueda de modelos. Por
este motivo, se realizaron cambios que buscaban simplificar la Iégica de estas interacciones,
incorporando listas desplegables dentro de la misma pantalla de clases. Ademas, se incorpord
un filtro para mostrar sélo contenido ya descargado.

PIEDRAS iGNEAS
. < £ ~ ROCAS

(\Z/ N Mostrar solo descargados D

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS
iGNEAS
SEDIMENTARIAS

!

| caliza fosilifera | | conglomerado |

QG Q. E3

Figura 4-46. Evolucion del menu de clases de tipo de material.
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4.6.4 Visualizador de modelos

Esta pantalla de la aplicacion recibid numerosos ajustes desde su implementacion debido a su
importancia como punto de acceso a una de las funcionalidades principales. Estos cambios
involucraron el afiadir un cuadro de texto con informacién importante encima del modelo que
es ocultado cuando el usuario comienza a aumentar el tamafio del modelo mediante gestos.
Ademas, se incluyd un nuevo botdn de centrado, para reiniciar la posicion del modelo,
deshaciendo cualquier cambio realizado por el usuario.

CALIZA FOSILIFERA CALIZA FOSILIFERA
DANBURITA ;
=
oo o)

Figura 4-47. Evolucion del visualizador de modelos.

4.6.5 Pantalla de descarga de contenido

El menu de administraciéon de contenido recibié cambios importantes centrados en la

funcionalidad de uso, por lo que se ajustod el tamafio de los elementos en pantalla y de los
botones.
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Figura 4-48. Evolucion del menu de descarga de contenido.

4.6.6 Trabajo a futuro

La aplicacién, en su estado actual, satisface los requerimientos establecidos al inicio del
proyecto, sirviendo como una ventana de visualizacién de modelos tridimensionales en alta
calidad de piedras y minerales, incluso utilizando realidad aumentada para hacer mas
inmersivo el proceso de estudio de materiales. En este sentido, la aplicacién cuenta con los
siguientes modelos de piedras y minerales listos para su descarga y visualizacién:

1. Danburita 11. Skarn Granate

2. Magnetita 12. Milonita

3. Goethita 13. Esquisto Biotita

4. Wulfenita 14. Protomilonita

5. Geoda de Cuarzo 15. Rosa del desierto

6. Basalto Oxidado 16. Pliegues sin sedimentarios
7. Andesita 17. Septaria

8. Corteza Basalto 18. Conglomerado BCS

9. Marmol 19. Caliza con fosiles

10. Filita con crenulacién 20. Bioturbacién

Esta lista de modelos deberd seguir siendo trabajada por el equipo de Fotogrametria, que
debera continuar con la toma de fotografias para la generacion de modelos tridimensionales
del resto de la coleccidon de rocas y minerales de la Facultad de Ingenieria. Ademas del proceso
de fotogrametria, serd necesario compilar fichas técnicas cortas y detalladas, asi como una
imagen representativa, para cada uno.

Dada la complejidad inherente de una aplicacion disefiada para dispositivos maéviles, es
inevitable que se detecten defectos con el tiempo, mientras mas usuarios descarguen y hagan

101



uso de la aplicacién en entornos y hardware diferentes. Por esta razon, el mantenimiento
periddico serd indispensable para corregir errores y asegurarse de que la aplicacion siga
funcionando de manera correcta.

Otro aspecto esencial del mantenimiento periddico serd la realizacion de ajustes para
garantizar la compatibilidad de la aplicacién en nuevas versiones de los sistemas operativos
Android y iOS. Esto es especialmente importante debido a que los ciclos de actualizaciéon de
los sistemas operativos moviles actuales involucran el lanzamiento de una nueva versién cada
afio y, si bien generalmente la compatibilidad con aplicaciones de versiones inmediatamente
anteriores estd garantizada, con el tiempo esto podria cambiar.
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5 CONCLUSIONES

El trabajo realizado en este proyecto ha representado un esfuerzo importante que implico la
aplicacion de diversas dreas de conocimiento de la Ingenieria en Computacion, tales como la
administrativa, de programacion, bases de datos y dispositivos moviles; incluyendo también
habilidades potenciadas y desarrolladas por el trabajo realizado a lo largo del plan de estudios,
como lo son la capacidad de investigacion, resolucién de problemas, trabajo en equipo y de
aprendizaje de nuevas herramientas. Sin esto, completar este proyecto hubiera sido muy
complicado.

La ambicion del proyecto significd que tendria que ser un trabajo multidisciplinario,
involucrando el trabajo de multiples personas, cada una encargada de diferentes aspectos de
la aplicacidn, pero con una intencion y objetivo fijos: la aplicacion. El proceso de desarrollo de
software no solo implica la organizacién y el trabajo de un equipo homogéneo de
programadores, sino la integracion de trabajo producido para otras areas muy importantes,
como disefio grafico y fotogrametria.

Con el continuo esfuerzo de integracién de trabajo, implementacion de caracteristicas
y realizacién de juntas de revisidn de avances, el proyecto fue tomando forma de manera
constante, desde una demostracion inicial de realidad aumentada con Unity para dispositivos
moviles, hasta llegar a su estado presente.

El proceso de desarrollo involucrd una conjuncion de conocimiento de diversos temas
de Ingenieria, identificando y resolviendo problemas nuevos de manera constante, sin
importar si estos se trataban de temas familiares, o no. En este sentido, el conocimiento que
ya se contaba con la plataforma de Unity sin duda fue muy importante para el ritmo de avance
del proyecto, pero tecnologia como la realidad aumentada y el enfoque en dispositivos moviles
significaron areas nuevas de conocimiento, que se pudieron explorar gracias a un constante
proceso de investigacion y lectura de documentacion.

Conocimiento en temas como bases de datos fue esencial para la administracién del
contenido incluso en un ambiente mdévil, permitiendo aspectos tan esenciales como los filtros
de contenido vy la clasificacién correcta de cada elemento.

En el aspecto de la programacion, el paradigma orientado a objetos fue esencial, no
solo debido a que el lenguaje de programacion utilizado, C#, esté creado para hacer uso de
este, sino porque facilitd la organizacion de todas las caracteristicas de la aplicacion.

Con el desarrollo e implementacion de funcionalidad de realidad aumentada fue
posible apreciar de primera mano el mundo de posibilidades que la tecnologia es capaz de
abrir a aplicaciones ya existentes, potenciadas gracias al avance de la capacidad de
procesamiento y hardware de sensores de tablets y teléfonos inteligentes.

La aplicacién resultante de este esfuerzo, ARGeo, satisface los objetivos establecidos al
inicio de este trabajo escrito, sirviendo como una puerta de acceso a la inmensa coleccion de
muestras de piedras y minerales de la Facultad de Ingenieria, y si bien aun es necesario
continuar el trabajo de elaboracion de contenido, el sistema funciona y es lo suficientemente
robusto como para seguir funcionando aun con estas adiciones, debido a que desde el principio
fue diseflado con estas consideraciones.
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El trabajo de desarrollo, organizacion, investigacién y preparacion de este trabajo
escrito ha sido sumamente educativo y enriquecedor, pues todo proyecto de esta naturaleza,
con un objetivo final de uso en un entorno real por muchos usuarios representa un
compromiso enorme por guardar ciertos estandares minimos de calidad, especialmente
cuando el objetivo es educativo. El valor de la informacién proveida y una buena experiencia
de uso son esenciales.

Sin duda, la aplicacion serd una gran herramienta para el estudio de la Geologia,
abriendo el acceso a informacidén esencial de piedras y minerales no sdélo a estudiantes de la
Facultad de Ingenieria, sino a cualquier estudiante de habla hispana, con incluso menos acceso
a muestras de materiales, gracias a su disponibilidad de manera gratuita por internet.

Todo el trabajo en la aplicacion ha sido increiblemente satisfactorio debido al impacto
que serd capaz de generar en la educacion de los futuros Ingenieros Gedlogos del pais, y que
son actualmente y seguiran siendo esenciales para el proceso de modernizacién y desarrollo
de México.
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