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Introduccion.

A raiz de la pandemia de COVID-19 se buscaron alternativas para realizar
actividades en conjunto sin tener la necesidad de estar en el mismo lugar fisicamente. Este
trabajo consiste en la adaptacion de un laboratorio de termodinamica en un ambiente virtual
a una plataforma del Metaverso llamada VRChat, para que dos o mas personas pudieran
interactuar sobre el mismo experimento de manera remota.

En el primer capitulo se habla sobre el trabajo previamente realizado por
compaferos donde se construyd un prototipo inicial del experimento para la plataforma de
Unity. Se definieron las limitaciones del trabajo previamente realizado y los beneficios de
seguir trabajando sobre él, esta etapa describe de forma general las tareas que se
realizaron para lograr el objetivo del trabajo.

En el segundo capitulo se profundiza en la investigacion de la realidad virtual para
conocer sus beneficios en la educacion y la ingenieria, asi como conceptos termodinamicos
generales para entender y realizar la practica del laboratorio virtual. También se da una
introduccion al metaverso, a las herramientas de programacién y a los conceptos que se
utilizaron a lo largo del trabajo.

El tercer capitulo describe la construccién del ambiente virtual en Unity a partir del
primer prototipo, se enumeran los pasos necesarios para escalar objetos de manera
proporcional a los usuarios de VRChat y el modelado de nuevos objetos para lograr una
sensaciéon de inmersién en los usuarios. También se realiza un analisis de los scripts previos
y su adaptacion al SDK de VRChat por medio de las herramientas mencionadas en el
capitulo dos. Finalmente se complementan los scripts con las funciones necesarias para
lograr la interaccion entre dos o mas usuarios.

En el ultimo capitulo se presentan los resultados después de realizar pruebas con un
grupo muestral, para comprobar si se cumplieron los objetivos planteados del proyecto.



1. Antecedentes

El proyecto parte de un trabajo previo realizado por los compafieros Pablo Molina y Cesar
Flores, quienes generaron un ambiente virtual que solventaba el problema de hacer
experimentacion en laboratorios de la Facultad de Quimica de manera virtual a raiz de la
epidemia de SARS-CoV-2. En su proyecto, se realiz6 un modelado y construccion del
entorno, asi como la programacién de funcionamiento para utilizarlo con tecnologia de
realidad virtual a nivel de un solo usuario, que solventaba el problema de proveer de mejor
disposicion de recursos a la comunidad académica sin necesidad del laboratorio fisico,
mejorando el desarrollo de las practicas, potencializando la experiencia de aprendizaje en
los estudiantes y reforzando los conocimientos adquiridos a lo largo de su plan de estudios.

El trabajo previamente realizado se retomo para complementarlo hacia un nuevo objetivo

1.1 Problematica

Se requiere recrear un experimento de medicion de temperatura dentro de un ambiente
virtual, como se mencion6 anteriormente, se parte de un trabajo previo realizado para un
unico usuario. Las desventajas de este modelo para un solo usuario son diversas, entre las
cuales destacan el mantenimiento del proyecto debido a que este fue realizado para una
aplicacion de escritorio y solo se pueden realizar cambios desde una computadora que
tenga los archivos del trabajo previo, la necesidad de utilizar el ambiente por mas de un

usuario a la vez y el almacenamiento.

Extraer el proyecto a una plataforma virtual alojada en la nube que sea accesible para
todos los usuarios resuelve el problema del mantenimiento pues sélo se deberian hacer
cambios en un solo proyecto de desarrollo, ademas la interaccion entre usuarios favorece la
socializacion, proveé de una mejor sensacion de inmersion y favorece el aprendizaje al
permitir explicar temas desde un mismo ambiente y generar equipos de trabajo para hacer

uso del laboratorio virtual.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

El objetivo de este proyecto es simular el uso de un laboratorio fisico dentro de un

ambiente virtual, especificamente en la plataforma de VRChat, para que 2 o mas personas



puedan realizar una practica sin la necesidad de encontrarse en el mismo lugar o contar con

el equipo real del laboratorio.

1.2.2 Objetivos especificos

Investigacion sobre la realidad virtual y el metaverso.
Escalamiento de piezas para VRChat.

Modelado de piezas faltantes.

Integracion de piezas al ambiente virtual.

Analisis de scripts previos.

Generacion de diagramas de bloques de Udon.
Integracion de los programas con VRChat.
Realizacién de pruebas con usuarios.

1.3 Alcance

El proyecto busca extrapolar un ambiente virtual previamente construido a una plataforma
de realidad virtual, a la cual se puede acceder desde diversos dispositivos, como
computadoras y equipos inmersivos, y que permite la interaccion entre usuarios de
diferentes plataformas. Hacer pruebas con estudiantes y validar la accesibilidad, el
funcionamiento, la sensacion de inmersion, entre otros parametros que ayudaran a obtener
resultados concluyentes relacionados al uso de sistemas de realidad virtual como método

de ensefianza y experimentacion.



2. Capitulo 2

2.1 Realidad Virtual

La realidad virtual es una experiencia que simula el mundo real o un entorno totalmente
diferente a él, hoy en dia las experiencias de realidad virtual usan como herramienta
estandar un visor de realidad virtual (VR) que consiste en una pantalla que esta montada en
frente de los ojos conocido como HMD por sus siglas en inglés (Head mounted display),

esto permite simular la presencia del usuario dentro del ambiente simulado [1].

Los origenes de la realidad virtual como se conoce hoy en dia datan desde 1968, en la
Universidad de Utah Ivan Sutherland donde se cred con ayuda de sus estudiantes el primer
HMD, conocido como “The Sword of Damocles” [2]. Posteriormente, durante las décadas de
los setentas y ochentas los principales avances de la realidad virtual se dieron en las
industrias aeroespaciales, militares y recreativas [3] [4]. Fue hasta la década de los noventa
que se empezaron a producir productos de realidad virtual para el consumidor comun,
siendo el primero el de la empresa Virtuality que ofrecia un HMD para el entretenimiento en
forma de videojuego [5]. En las ultimas dos décadas, la realidad virtual ha tenido un
crecimiento mas acelerado, en especial en la rama del entretenimiento y, a partir de las
restricciones causadas por la pandemia de COVID-19 se ha invertido mas en estas

tecnologias para tener experiencias inmersivas desde el hogar.

Aunque el uso mas comun de la realidad virtual es en videojuegos y mundos sociales
virtuales, tiene un sin fin de aplicaciones, por ejemplo, ayuda a simular entrenamientos
militares, procedimientos médicos, aviacion, exploracion en diferentes entornos que no son

de facil acceso para el humano, en la educacion, entre muchos otros [6] [7] [8].

2.1.1 La realidad virtual como solucion educativa

La realidad virtual se puede utilizar como una alternativa a la educacion tradicional, de
acuerdo a los estudios hechos por el desarrollador de experiencias de realidad virtual
InmersionVR, la realidad virtual permite al usuario tener experiencias inmersivas e
interactivas con un mundo real o imaginario lo cual permite una mejor retencién del
aprendizaje. Todas las oportunidades que permite la realidad virtual crean emociones en el
usuario lo que hace que las experiencias sean inmersivas y cercanas al procedimiento en el

mundo real [9].



2.1.2 Realidad virtual en ingenieria

Immersys, una empresa especializada en investigacion y desarrollo de experiencias de
realidad virtual, realidad mixta y el metaverso plantea que el que el uso de realidad virtual

en la ingenieria puede traer los siguientes beneficios [10]:

e Seguridad del usuario: existen experimentos o entrenamientos que pueden
representar un peligro para el usuario. La realidad virtual permite que estos se
puedan realizar de manera segura ya que se puede realizar en un entorno virtual
[10].

e Trabajo remoto: La realidad virtual permite realizar experimentos en un laboratorio
virtual sin la necesidad de estar fisicamente en uno, esto permite que ingenieros de
todas partes del mundo puedan realizar actividades sin contar con acceso a las

instalaciones necesarias [10].

La realidad virtual presenta un sin fin de herramientas y oportunidades para un ingeniero de
cualquier rama y en cualquier momento de su vida académica o profesional. De acuerdo al
articulo de LinkedIn escrito por Alex Howland , Ph.D (Fundador de Virbela, compania
especializada en trabajo y educacién remota), la realidad virtual puede mejorar la educacion
haciéndola mas inmersiva y dar a las compafiias una ventaja sobre sus competidores [11],
[12].

2.2 Termodinamica

La termodinamica es la rama de la fisica que describe los cambios de energia, temperatura,
presion y volumen a nivel macroscopico [13], tiene una gran diversidad de areas de estudio
y campos de profundizacion, para el fin de este proyectd se enfocd la atencion

principalmente en la transferencia de calor.

La temperatura es una propiedad termodinamica intensiva que esta asociada al grado de
actividad molecular de un sistema: a mayor actividad molecular, mas temperatura. a menor

grado molecular menor temperatura [14].

La conduccion de calor es el proceso de transmisidn de energia de un cuerpo a otro o de
diferentes partes de un mismo cuerpo sin intercambio de materia, la capacidad de un objeto

para conducir calor es determinada por su conductividad térmica [14].



Para un estudiante de ingenieria, el estudio de la termodinamica es esencial en su
formacion, pues es utilizada en materias posteriores y dependiendo de la carrera, también
en el ambito profesional, por lo que es de suma importancia comprender y complementar el
aprendizaje teodrico con practicas que permitan acercarse mas a la comprension de estos

procesos fisicos.

2.2.1 La transferencia de calor en diversos materiales

El estudio de la transferencia de calor es Util debido a que se pueden obtener propiedades
como la temperatura, la presion y volumen de un sistema en funcién del calor aplicado

sobre el.

Para el propdsito del proyecto, se observé el comportamiento de temperatura de una barra
de diferentes materiales conectada a una resistencia, observando el flujo de calor a través
del material y con la posibilidad de medir la temperatura en cualquier punto de la longitud de

la barra.

La practica esta compuesta por cuatro elementos, el primer elemento es una resistencia que
sirve como la fuente de calor que calienta la barra. El segundo elemento es la barra como
tal, que puede ser de diferentes materiales (Aluminio, acero, cobre y bronce). Al extremo
contrario de la resistencia se tiene hielo como fuente de enfriamiento y un sensor con el cual
se mide la temperatura a lo largo de la barra, en la figura 1 se ejemplifican algunos

elementos de la practica.

Figura 1. Conduccion térmica [15]



2.3 Metaverso

Figura 2.Clase de lenguaje de sefias en el metaverso

El metaverso es, segun el articulo ;/Qué es el metaverso? de Binance Academy, un
concepto de un universo 3D persistente en linea que combina multiples espacios virtuales
diferentes, en la figura 2 se puede observar un espacio virtual dentro del metaverso. Se
puede pensar en esto como una version futura del Internet. EI metaverso permitira a los

usuarios trabajar, reunirse, jugar y socializar juntos en estos espacios 3D [16].

El metaverso no es unicamente algun tipo de mundo o espacio virtual, esto ya existe,
tampoco es sinébnimo de realidad virtual, la red virtual es una tecnologia pero no es el
método, no es sindnimo de economia digital porque ya existe economia digital. No es un
videojuego o uno evolucionado, ni un app store ni es una nueva red social. El metaverso es
una red de mundos virtuales, no es un mundo virtual, sino es un conjunto de mundos
virtuales, sean en tercera dimension, inmersivos e interoperables esto para que tu identidad

pase de un mundo virtual a otro y escale masivamente. [17]

2.3.1 Historia

El término metaverso, surge en 1992 con el libro Snow Crash como una definicién de
ciberespacio aunque fue, segun el articulo ;Cdémo llegamos al metaverso?, hasta 2021 que



se popularizé con el anuncio de Mark Zukemberg, cofundador de Meta (antes Facebook),
de sus intenciones de introducir la red social al metaverso [18], [19].

Pero para llegar a este punto debieron pasar muchos otros hechos, ideas y propuestas que
contribuyeron al desarrollo de esta tecnologia que estd ganando mas y mas popularidad
cada dia. En la figura 3 se presenta una linea del tiempo con los puntos mas importantes.

HISTORIA
DEL
METAVERSO

Figura 3 . Historia del metaverso [19]

2.3.2 Programacion de entornos en realidad virtual



A medida de que la industria de las tecnologias inmersivas y en concreto la realidad virtual,
avanzan, aumenta también la cantidad de productos, soluciones y plataformas que buscan
facilitar su creacion y demostrar sus capacidades como modelo de negocio. Debido a la
complejidad de los espacios virtuales, el software que se utiliza dentro de esta tecnologia se

puede clasificar de la siguiente manera:

- Software de modelado.
Son aquellos softwares que ayudan a generar los elementos que se encuentran dentro de
los entornos virtuales, ademas de utilizarse para otros fines, como ingenieria, arquitectura,
medicina, entre otros. Los mas populares son: Blender, AutoCad, Inventor, CATIA, NX. En la

figura 3 se observa uno de los softwares anteriormente mencionados.

User Perspective
(1) Collection | Cube.001

. Hecq pren
10 120 13

Figura 4. Objeto en software de modelado

La generacién de modelos tridimensionales para incorporar nuevos elementos que no se
tenian inicialmente en el proyecto, ayudé a complementarlo y generar una mejor experiencia

en el usuario.

- Software para generar el entorno.
Cuando ya se tienen las piezas modeladas es necesario generar un entorno en el cual estos
modelos interaccionen con los usuarios. Los softwares para generacién de entornos mas

utilizados son: Unity y Unreal Engine.
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Unity es el software que se utilizé dentro del proyecto pues es el que es compatible con la
plataforma VRChat, este software ayud6é a dimensionar espacialmente elementos, darle
escalabilidad y orientacion a los modelos y a generar un entorno donde el usuario es capaz

de percibir un entorno tridimensional. En la figura 5 se muestra la interfaz de Unity.

&l Lab VK - Samplescene - ANCroid - Unity 2U19.4.5111 Personal® <LXT1> - o X

File Edit Assets GameObject Component VRChatSDK Publish Window Help
) n

[=aRE I ()i ()
100.0[°c] Lw 4 f g Untagged ~ Laye

0.00{m]

Open  Select

Transform
Position X 0
Rotation X 0
Scale X1

Add Component

* Favorites Scenes

Emies

Figura 5. Objeto texturizado y escalado dentro de la interfaz de Unity.

- Plataformas de interaccion.
Finalmente hay diferentes plataformas que soportan estos entornos y realizan el manejo de
usuarios, las mas populares son VRchat, Horizons y AltSpace, aunque existen muchos

otros. Cada una de ellas tiene diferentes propdsitos, y maneras de generar contenido.

() vRchat - o X

‘Posicion del sensor 0 0 0 [m]

T e .

Figura 6. Objeto dentro de la plataforma de VRChat
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2.3.3 Plataforma VRChat y su SDK

VRChat (VRC) es una plataforma de realidad virtual enfocada en la socializacion de
usuarios, es la plataforma de VR mas importante actualmente, donde interactian
diariamente miles de usuarios alrededor del mundo, parte de su éxito se debe al anonimato
y las pocas restricciones que tiene la plataforma, debido a estas posibilidades y la seguridad
de estar en un entorno como la sala o cualquier habitacion de su hogar desinhibe a los

usuarios, que dan rienda suelta a su imaginacion y sus personalidades mas alocadas [20].

Se decidio utilizar esta plataforma para el desarrollo del proyecto debido a que tiene una
diversas bondades entre las que destacan, la compatibilidad de piezas generadas en
Blender, carga de el mundo desarrollado a VRC desde Unity, simulacién del desarrollo
desde la misma plataforma, y un SDK especializado para desarrollar dentro de la misma,

complementado con una documentacion bien estructurada dentro de su sitio web.

El SDK de VRC es una herramienta de desarrollo que se instala en Unity y funciona con una
version en especifico (para la fecha de este proyecto en la 2019.4), posteriormente se
conecta a la cuenta de desarrollador de VRC y se genera un mundo para comenzar con el
desarrollo. Dentro de este SDK se pueden explorar opciones como la posibilidad de
exportar el entorno del proyecto directo a la versiéon de Android (requerida para utilizarlo con
los visores de realidad virtual), generacidén de ambientes de prueba con uno o mas usuarios
a la vez, entre otros. La forma en la que se da una funcionalidad a los objetos es a través de
un lenguaje de programacion propio del SDK, de nombre Udon, el cual permite adaptar el

lenguaje C# o programacion por bloques a los elementos graficos.

2.3.4 Udon

Udon es un lenguaje de programacion que fue creado por el equipo de desarrollo de VRC,
que permite programar comportamientos complejos como interacciones entre el usuario y
los objetos y ejecutar comandos a partir de acciones del usario . Udon permite que los
usuarios creen sus propios compiladores para crear programas dentro de VRC, aunque los
usuarios prefieren usar dos compiladores existentes Udon # y Udon Graph. Estas dos
alternativas de programaciéon permiten usar lenguajes de alto nivel para poderlos
transformar a UdonAssembly que es un compilador de bajo nivel que permite que el

software ejecute comandos. [21]
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Figura 6. Programacion en Udon#.[23]

Udon# fue creado por un usuario de VRC llamado Merlin, este compilador permite usar el

lenguaje de programacién C# para compilar programas de C# a Udon assembly. Udon

Graph es un compilador creado por el equipo de VRC, consiste en programacion por

bloques la cual permite hacer conexiones entre ellos e identificar facilmente las entradas,

las salidas y el flujo del programa [22].

Udon permite generar funcionalidades locales para los usuarios, pero en un entorno con

mas de un usuario es necesario comprender conceptos mas complejos, como el Networking

para sincronizar los eventos.

Start

Udon Behaviour Send Custom Event

Branch O eventMame Hello

\ Udon Behaviour Send Custom Event
b

QO eventMame Gt

Figura 7. Interfaz de Udon graph.[22]
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2.3.5 Networking

La generacion de escenarios en VRC requiere de una sincronizacion de datos, si se carga
un mundo a la plataforma, todos los usuarios pueden ingresar y observar los diferentes
objetos y modelos que ahi estén generados, incluso podrian interactuar con algunos; sin
embargo el manejo de estas interacciones se hacen a nivel de usuario; esto quiere decir
que si un usuario recoge un objeto él vera que lo tiene en la mano y se lo lleva a donde
quiera, pero el resto de usuarios observaran el objeto aun en el piso. Para que multiples
usuarios puedan observar las acciones que realiza un usuario sobre un objeto se necesita
sincronizar la informacion de los objetos entre todos los usuarios, la solucidon es una

tecnologia del SDK llamada Networking. [24]

Para implementar el Networking es necesario entender que a los objetos se les asigna un
propietario (owner) cuando se interactia con ellos, cuando un usuario recoge un objeto en
un ambiente lo convierte en el propietario de ese objeto, al implementar el Networking lo
que se logra es informarle de manera interna al resto de usuarios que ese objeto tiene como
propietario al usuario que lo acaba de agarrar. De este modo el resto de usuarios pueden

observar las interacciones que hay con el objeto.

Hay otros objetos interactuables que son mas complejos, y requieren de una mayor logica
para aplicar el Networking, por ejemplo una barra de desplazamiento necesita almacenar un
valor ademas de manejar la interaccion con el usuario, por lo que también se debe agregar
esta sincronicidad a la variable para posteriormente sincronizarla con la posicion de la barra.

A este proceso se le llama serializacion y deserializacion.

Figura 8. Slider de VRChat

El concepto final para entender el Networking es el evento, el cual es una accion que realiza
el usuario o acontecimientos en el mundo. Un ejemplo, es cuando el usuario recoge un
objeto o presiona un boton, estos eventos detonan el inicio de la serializacion y mantienen

controlada la sincronicidad de los objetos.

14



En la Figura 9 se presenta un script de Udon Graph en el cual se puede ver un ejemplo de

como se combinan estos conceptos para crear un objeto sincronizado utilizando

Networking.

OnPickupUseDown SendCustomMNetworkEvent Custom Event

Trigger

bubblewand_anim
Trigger

ParticleSystem

ParticleSystem ¢

Figura 9. Sincronizacién de la animacion al disparar una pistola de burbujas. [21]
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3. Capitulo 3

El proyecto se desarrollé en 3 fases principales, la primera consistio en la recuperacion del
trabajo previo de compafieros de semestres anteriores, que generaron gran parte de los
modelos e implementaron el funcionamiento del experimento en un ambiente generado
desde Unity para un solo usuario. Todo este trabajo previo se encontraba en una versién
anterior de Unity con lo que se tuvo que actualizar y adaptar a las necesidades del proyecto.
La segunda fase consistié6 en una generacién de nuevos modelos que complementaran la
experiencia y que tuvieran la funcionalidad deseada dentro del ambiente de VRC.
Finalmente la fase final consistid en una generacion de scripts dentro de Unity y Udon que
mostrara el objetivo del experimento y ademas tuviera esa compatibilidad con multiples

usuarios.

3.1. Construccioén de entorno en Unity

El primer reto que se enfrenté fue el dimensionamiento del mundo. Como se menciondé
anteriormente este proyecto fue basado en un trabajo previo de compaferos que generaron
este espacio de trabajo en una versién de Unity anterior enfocado en utilizarse como una
aplicacion generada por el mismo software. Al recuperarse los modelos y actualizar a la
version requerida de Unity se observaron diferentes incompatibilidades, como texturas,
scripts, modelos y la mas importante las dimensiones del mundo.

En Unity el escalado es superior al requerido en VRC, con ello lo primero que se realiz6 es
una escalacién del mundo a dimensiones menores, y posteriormente hacer la prueba dentro
del ambiente de pruebas de VRC, lo que llevé a la importante duda de, y ahora ;qué

tamano es el adecuado en VRC?
3.1.1. Dimensionamiento con base en los avatares

Como ya se comentd anteriormente VRC es una plataforma con pocas restricciones, incluso
en la creacion de avatares, esto nos genera la problematica de dimensionar nuestro mundo
a un tamafo adecuado para los usuarios, para resolver este problema se propusieron
algunas opciones como definir un tamafio de avatar recomendado o utilizar una plataforma
de terceros que estandarice el tamafio del avatar, finalmente se optd por esta opcion y se
basé el tamafio en los avatares humanos generados por la plataforma Ready Player Me, se
escogié esta plataforma porque tienen una compatibilidad con Unitiy y el SDK de VRC,
ademas de que los avatares generados en esta plataforma tienen un tamafio especifico que

se utilizo para redimensionar los escenarios.
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Se realizaron diferentes pruebas de dimensionamiento para estandarizar el tamafio y
escalar el mundo a un tamafo apropiado que diera la sensacion del salén de clases tanto a

un usuario de PC como a uno que utilice los visores de realidad virtual

Figuras 10 y 11. Pruebas de escalamiento del mundo.

3.1.2. Escalamiento de piezas

Otro aspecto importante en la metodologia fue evaluar el tamano de las piezas que se
generaron y homologarlas con el resto del mundo. Este escalamiento se realizd
principalmente en piezas con las que se penso el usuario podria interactuar, como el sensor
para medir temperatura o los botones que tendran un efecto dentro del experimento, esto
con el fin de hacer mas sencilla y evidente la interaccion y experiencia del usuario.

El proceso de escalamiento se realizé directamente desde el software de Unity y

comprobado con pruebas dentro del ambiente de VRC.
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Figura 12. Elemento interactivo en VRC

3.2 Modelado de piezas faltantes

Después de la recuperaciéon del trabajo realizado por nuestros compafieros, se generaron
modelos de piezas 3D para que el mundo fuera mas inmersivo y el entorno se acercara mas
a la realidad de un salon de clases y el exterior de este. Para esta tarea se investigé qué
herramienta de modelo era la mas adecuada para poder integrar los modelos 3D al mundo

de VR sin que comprometan el rendimiento grafico.
3.2.1. Investigacion de uso de herramientas de modelado

Existe una gran variedad de herramientas de modelo 3D que ofrecen distintas funciones y
capacidades. Se realiz6 una investigacion de diferentes herramientas y se analiz6 los pros y
los contras de cada una para seleccionar una que se adaptara a las necesidades que se

tenian.

La primera herramienta que se consideré fue un programa llamado Cinema4D, esta
herramienta tiene una interfaz amigable, la navegacion por el ambiente 3D es sencillo
gracias a las teclas de acceso rapido y cuenta con herramientas para modelos, texturas,
animacion e iluminacion, A pesar de que cuenta con todos estos beneficios y cuenta con
una gran documentacion, finalmente fue descartada ya que el precio de la licencia es muy
alto y es usado principalmente para hacer modelos y animaciones en producciones

cinematograficas en vez de mundos virtuales.[25]
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Figura 12. Interfaz de Cinema4D[25]

La segunda herramienta que se tomd en cuenta es parte de la familia de Autodesk de
nombre 3ds Max, este programa cuenta de herramientas de modelado para crear
geometrias, sistemas de particulas, crear superficies, iluminacion, animacion, extruir figuras
y hacer operaciones booleanas. El precio del programa no se esta contemplado en el

proyecto por lo que esta opcion fue descartada.[26]
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Figuras 13. Interfaz de 3ds Max[25]

Finalmente se optd por investigar un programa de cédigo abierto y gratuito, Blender es un
programa que cumple estas caracteristicas y cuenta con una gran cantidad de herramientas
de modelado que permiten hacer extrusiones, superficies curvas, texturas, entre otras.
También se puede encontrar una gran documentacion en linea y cuenta con una comunidad
de usuarios que ofrecen su ayuda a través de foros en internet, por estas razones este fue

el programa que se seleccion6 para modelar las piezas faltantes.[27]
3.2.2. Generacién de modelos faltantes

El primer paso después de seleccionar la herramienta adecuada para el modelado, fue

hacer una lista de los modelos que se consideraron que hacian falta:

e Sillas

e Mesas
e Arboles
e Pasto

e Pizarron con instrucciones para la realizacion del experimento

Después de hacer la lista de modelos faltantes, se busco una referencia en internet de los
objetos con el fin de basar los modelos en ellas. Para ejemplificar el uso de la herramienta
de modelado se explicara el proceso del modelo de la silla ya que utiliza herramientas muy

similares a los otros objetos.
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Se utilizaron los planos de la silla Sgborg Wood base de la marca Fredericia como
referencia.
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Figura 14. Plano de la silla [18]

El primer paso es importar los planos del objeto como imagen dentro de blender para usar

como referencia.

Figura 15. Planos de referencia dentro de blender.

Posteriormente se crea un objeto conocido como mesh o malla que es un conjunto de

vértices, puntos y planos que nos van a ayudar a definir el objeto, en este caso se empieza
por crear un cubo.
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Figura 16. Objeto tipo mesh con las imagenes de referencia

Se localiza el cubo en el centro de un soporte de la silla y se extruye de manera que el cubo
se alinea con los vértices del soporte. Se coloca una separacion en el cubo extruido y

posteriormente se extruye para crear la base del asiento.
\

L1

Figura 17. Cubo extruido alineado con los vértices del soporte y base del asiento.
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Se agrega un modificador en la pestafia de modificadores llamado subdivision modifier que

crea una superficie con el promedio de los vértices que existen en nuestra figura extruida

inicial.

W, Cu. > [O] Subdivi.

Add Modifier

v 0 ¥YEEl - x
Catmull-Clark Simple
Levels V.. 1

Render 2
« Optimal ..

> Advanced

Start 1 End 250

o4 P ol

Marker

Figura 18. Superficie creada con subdivision modifier

Para intentar crear una superficie mas cercana a lo que se busca se tienen que agregar
mas cortes sobre la figura inicial cerca del angulo interno. Se repite el proceso para todas

las caras y se obtiene un modelo cercano a los planos de referencia.

Figura 19. Modelo extruido con cortes.



Se siguen usando las herramientas de corte y extrusion para crear vértices e ir dando forma

ala silla.

Figura 20. Soporte y base del asiento de la silla después del proceso de corte y extrusion.

Finalmente se exportaron e incorporaron al ambiente de Unity.
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Figura 21. Pizarrén de instrucciones de uso agregado al entorno.

Adicionalmente se agregaron otros elementos que hacian falta como el skybox o las

texturas de los elementos.
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Figura 22. Skybox y sillas agregados al entorno.

Con todos los modelos completos se didé paso a la generacién de scripts que simularan el
experimento, para llegar a ellos se tuvo que hacer un analisis de los scripts generados

anteriormente e implementar esas funcionalidades utilizando el SDK de VRC.

3.3. Generacién de scripts

3.3.1. Funciones fundamentales del entorno

Para utilizar las herramientas de desarrollo que nos ofrece el SDK de VRC se tuvo primero
que hacer un analisis de las diferentes funcionalidades deseadas dentro del ambiente que
se esta desarrollando. A continuacién se enlistan los elementos y funcionalidades

esperados basados en el trabajo antecedente:

1. Sensory barra
El sensor es la parte fundamental del experimento, a partir de su posicién con
respecto a la barra los resultados cambiaran y se obtendra un valor de temperatura
diferente. El funcionamiento esperado de este sensor es que sea un elemento
interactuable para los usuarios, que sea posible moverlo en el eje horizontal y tenga
limites en su desplazamiento, asi mismo dependiendo de la posicion en la que se
encuentre se deben hacer los calculos correspondientes para mostrarlos en el

pizarrén de resultados.
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Figura 23. Sensor de temperatura y barra

Para conseguir este funcionamiento se utilizé un elemento de biblioteca de interfaz
de usuario del SDK de VRC, llamado slider, este elemento cumple con los
requerimientos pues tiene un rango de operacion limitado y el usuario puede
interactuar con él para manipularlo, las Unicas adaptaciones que se debieron hacer
fueron en la transparencia de su fondo, la asignacién del sensor como un objeto hijo
del punto del slider para que siga su movimiento y dar la sensacion al usuario que

esta moviendo el sensor.

Figura 24. Slider por defecto de biblioteca de VRC.

2. Botones de temperatura
Estos botones tienen la funcidn de variar la temperatura del ambiente y la
temperatura de la resistencia, que son valores que actuan en el experimento, la
funcién esperada es permitir al usuario interactuar con ellos, y al realizar dicha
interaccion modificar el valor de las temperaturas y reflejar dicho valor en el pizarron

de resultados.
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Temp. Resistencia

Tamp. Ambienta

Figura 25. Botones para modificar temperatura.

Para solucionar esta funcionalidad se agregaron los modelos correspondientes a los
botones y se les agrego la propiedad de Udon Behaviour, cuyo propdsito es dar la
funcionalidad de interaccion al botén para posteriormente utilizar ese evento dentro
de nuestros diagramas de bloques para aumentar o disminuir el valor de las

variables de temperatura.

Botones de cambio de material

Estos botones tienen el objetivo de cambiar el material de la barra, esto a través de
un cambio de la visibilidad de barras con diferentes texturas e internamente un
cambio en las constantes térmicas dependiendo el material que se seleccione, el
funcionamiento esperado es que al interactuar con ellos deben mostrar una barra de

diferente material segun sea el caso seleccionado.

\

Q Aluminio &, Cobre

O B ronce Acero
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Figura 26. Botones para modificar el material.
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La solucion para estos botones fue similar al caso anterior con la diferencia que al
interactuar se modifica el color de la barra y el valor de la constante que se va a

utilizar en el calculo de la simulacion.

Pizarron de resultados

El pizarron de resultados es el elemento visual donde el usuario observara los
resultados de sus interacciones, y podra comprobar el funcionamiento del
experimento, la funcionalidad esperada es que en este se puedan ver reflejados en
tiempo real los datos resultantes del experimento y las variables que se veran

afectadas con las interacciones de los puntos anteriores.

Temperatura barra O 0 2 0 [o C]
Temp. Ambiente 2 5 . 0 [o C]

Temperatura Resistencia 10 0 - 0 [o C]
Posicion del sensor 0 5 0 0 [m]

Figura 27. Pizarron de resultados.

Para solucionar este requerimiento se afiadid un objeto de tipo text, desde la liberia
de componentes de VRC. Este componente funciona recibiendo un valor desde una
variable y es capaz de modificarse dinamicamente simplemente modificando su
variable asignada. Se configurd con letras blancas sobre el modelo del pizarrén para

simular la escritura en él.
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3.3.2. Generacion de nuevos scripts

Para la generacion de scripts se analizaron los scripts previos de nuestros compaferos para

visualizar su solucién y encontrar una solucién equivalente dentro del SKD de VRC.

{ distancia) //Funcion dedicada en el
momento REPOSO sin efecto de la resistencia

{
temp q ) (
)

( tf, distancia, m,
tempAmbiente, L, tempHielo Funcion dedicada a la

distrubucién del calentamiento a lo largo de la barra

{

tbarra

Figura 28. Ejemplo de cddigo previo realizado por nuestros compafieros.

Se optd por usar el compilador Udon Graph con respecto a Udon# ya que Udon Graph
cuenta con elementos mas intuitivos, y permite un mejor entendimiento del flujo del
programa, ademas Udon Graph cuenta con funciones prefabricadas que permiten la

interaccion de los usuarios con los objetos del entorno a través de Udon Behaviour.

Is the first gameobject on the default layer?

Figura 29. Ejemplo de Udon Graph.
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Primero se generé el script para establecer el material de la barra, para poder interactuar
con el botén se enciende la opcidon de Udon Behaviour en la pestafia de inspector dentro de
Unity. Se pondra de ejemplo el boton del material de bronce pero se aplicé el mismo cédigo

para cualquier material.

~ Udon Behaviour (Script)

MNone

Bronz n Udon Graph Program #

Open Udon Graph

Placement A Mone (Transform)
VEELTES

Aluminio AluminiumBar

Reset to Default Value

Figuras 30. Activacion de Udon Behaviour.

Para los botones de los materiales se usaron 4 barras con diferentes texturas, al interactuar
con el boton se enciende la visibilidad de la barra correspondiente y se apagan las de las

otras barras y de esta manera se simula el cambio de material.
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Interact

SethActive

»

VETREDLIES

Aluminio
SetActive

3

SetActive

b

SethActive

Figura 31. Script de cambio de material.

El segundo script que se genero fue para cambiar el valor de la temperatura ambiente y de
la resistencia. Para este ejemplo se utiliz6 el script del cambio de temperatura ambiente

pero de igual manera aplica para la temperatura de la resistencia.

Al igual que los botones que cambian el material de la barra, se tiene que encender la
opcion de Udon behaviour para poder interactuar con los botones de cambio de
temperatura. Al interactuar con el botén de aumento o disminucién de temperatura, la
funcién obtiene la variable “Tambiente” tipo string del texto del pizarrén, posteriormente la
convierte a una variable tipo float y le agrega o disminuye el valor de 0.5, finalmente

reconvierte la variable a tipo string y actualiza el valor en el pizarron.

Figura 32. Script de actualizacion de valores.

Finalmente se cred el script del slider que simula el desplazamiento del sensor a través de

la barra. Igual que los scripts previos se tiene que encender la opcién de Udon Behaviour
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para poder interactuar con el slider. La primera seccion del cédigo (figura 33) define el valor
de la conductividad térmica del material que depende de la seleccion del material de la
barra, los bloques verdes detectan que barra se encuentra activa que son los bloques
marcados en rojo, los bloques verdes tienen como salida un 1 o un 0 dependiendo si la
barra se encuentra activa o no, el valor de salida de los bloques verdes entra a una
secuencia de condicionales, que se encuentran marcados por los bloques amarillos, que
determinan el valor de la conductividad térmica asignando el valor a la variable con los

bloques color rosa.

AluminiumBar

string

ppersar

Figura 33. Script de asignacién de valor de conductividad térmica

Posteriormente se realiza el calculo matematico de la funcion de transferencia que calcula el

valor de la temperatura de la barra dependiendo del punto en el que se encuentre el sensor.

0, senh[m(L — x)] + 8y senh[ma]
0= senh[mlL]
) = Temperatura de barra-Temperatura ambiente[*C]
@, = Temperatura de la resistencia-Temperatura ambiente[*C]
f, = Temperatura del hielo-Temperatura ambiente[*C]
x = posicién en la barra (variable independiente) [im]
L = longitud de la barra[m]
—
."I"" P
"=\%a
A = drea transversal de la barra[m?]

P = perimetro de la barra]m]
W
°C'm

J
\

k = conductividad térmica del material. Valor para aluminio = 237]

h = coeficiente de transferencia de energia. Valor estimado = 12| o
' m?

Figura 34. Ecuacion del calculo de temperatura
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Figura 35. Script calculo de temperatura de la barra

Al final del script, la variable de la temperatura de la barra y la posicion del sensor se

convierten de una variable tipo string a tipo float y se actualizan los textos del pizarrén.

Figura 36. Script de actualizacién de valores en el pizarrén

Hasta el momento se tiene en correcto funcionamiento todos los elementos del sistema: la
posicién del sensor, el material de la barra, la temperatura del ambiente y la temperatura de
la resistencia son definidas por el usuario y mostradas en el pizarrén. Posteriormente el
script de Udon Graph calcula la temperatura de la barra en el punto deseado y agrega ese

texto al pizarron.

Teniendo todos los scripts construidos se realizé una prueba en un ambiente local, al hacer
la prueba con mas de un usuario se presenta el problema de que cada uno observa un
experimento independiente, mientras que uno mueve datos y experimenta con el sensor el

otro no ve cambio alguno, pero es capaz de modificar también los datos del experimento sin
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afectar los del primer usuario, es decir, cada usuario tiene un experimento independiente a

pesar de estar en el mismo entorno.

El comportamiento anterior no es deseable, debido a que el objetivo del proyecto es realizar
la experimentacion en un ambiente con diferentes usuarios y un instructor que muestre el
funcionamiento en el que todos puedan ver los cambios que se generan al mismo tiempo;
para solucionar este problema se implementé la tecnologia de Networking, propia de la

plataforma virtual que se esta utilizando.
3.3.4. Networking y sus implicaciones

El Networking, como ya se menciond en el marco teorico, es la herramienta que permite
reflejar los cambios de un usuario al resto de usuarios en un entorno, a este efecto se le

conoce como sincronizacion.

Siguiendo los pasos especificados en la documentacion de VRC, se realizara el ejemplo del

proceso de sincronizacion de un objeto para todos los usuarios del entorno.

1. En el inspector de propiedades de un botdn, se agrega un nuevo componente, y se
busca el componente de Udon Behaviour, en caso de que ya se tenga incluido se
trabaja con ese mismo.(No hay que olvidar que se debe tener previamente agregado
el SDK de VRC):

SolidS

v
Tag Untagged - Layer Default

Transform

Solid 5 (Mesh Filter)
% +~ Mesh Renderer

Skybox/Panoramic
Add Component
Search

Udaon Behaviour
MNew script

Figura 37. Adicion de componente Udon Behaviour.
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2. Se localiza en sus opciones la sincronizacion para asignarla como manual, y se

agrega un nuevo script de Udon Graph en caso de que no lo tenga.

B8 v MeshRenderer
% v Udon Behaviour (Script)

Continuous
ation 's inten None

ened. w2 -
v  Continuous

B None (Abstrac © New Program
Udon Graph Program Asset

Figura 38. Sincronizacion manual y adicion del script.

3. Dentro del script creado (o el que ya se tiene), en el apartado de Variables, se
declara una variable para almacenar el dato que sera sincronizado, esta variable

debe seleccionarse como synced.

N _ VYELREDLIES
Variables

Figura 39 y 40. Variable auxiliar synced

4. Se define un evento que detonara la sincronizacién del elemento (mover el sensor,
presionar el botén, agarrar un objeto, etc). Por cada elemento que se desee
sincronizar se debe crear un script diferente y cada uno tendra un evento de

sincronizacion propio.
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Interact

Figura 41. Evento que dispara la sincronizacion

5. Se implementa el bloque setOwner, cuya funcion es definir al jugador que sera el
owner temporal del objeto, dicho bloque utilizara como entradas el evento de
sincronizacion, el jugador actual que detona el evento (recuperado con la funcion

Get LocalPlayer) y el objeto que debera ser sincronizado.

Interact

Get LocalPlayer
VRCPlayerfpi ® SetOwner

»

ButtonPlus_1 ® player

_’.’.-./— ® 0 tl_'|
ButtonPlus_* Gameo ®

Figura 42.. Asignacion del owner

6. Ahora se debe asignar el valor que estd cambiando (y se desea sincronizar) a la
variable auxiliar que se declar6 en el punto 3, en este ejemplo se esta asignando el

valor de la temperatura después de calcularla e imprimirla en el pizarrén.

Interact

»

Get LocalPlayer
VRCPla @ SetOwner

ButtonPlus_.

ButtonPlus_+ Set text

k
- i a o]
ToString Tambiente . Set valueTamb
(flo ® Tambiente™  Toxt @
oal < f

Addition
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Figura 43. Asignacion de variable y serializacion

Se agrega un nodo nuevo dando click derecho en la pantalla, y seleccionando la
opcién “crear nodo”, posteriormente se busca la opcion de VRC en el menu
desplegable y se selecciona, entre las opciones se busca UdonBehaviour y

finalmente entre la lista desplegada se encuentra el bloque: RequestSerialization

UdonBehaviour

1 RequestSerialization

tomEvent

Set text

»
\ Set valueTamb RequestSerialization
» b — »

instance

Figura 44 y 45. Request Serialization

En una rama diferente dentro del mismo script se agrega el nodo onDeserialization,
que se encuentra en la pestana de VRC, dentro de la opcién de Event. Este bloque
detecta cuando la serializacién de datos ha finalizado, y el cambio ha sido enviado al
resto de los usuarios. Finalmente se asigna el valor del cambio, en este caso el del
valor en el pizarrén para todos los usuarios utilizando la variable auxiliar que se

declara en el punto 3.
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valueTamb

valueTamb *

Figura 46. Cambio de valor posterior a la deserializacion.

Los 8 pasos mencionados se aplicaron a cada uno de los elementos, las Unicas variaciones
entre cada implementacién son el dato, tipo de variable que se asigna como auxiliar y el
evento que detona cada una de las serializaciones. Por ejemplo, en el caso del sensor el

evento que detona el inicio de la sincronizacion es el de actualizar la posicion del slider.

Debido a que ya se tiene una integracién completa de las funcionalidades requeridas es

posible realizar las pruebas dentro de un ambiente local, con uno o0 mas usuarios.
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3.3.5. Implementacién en VRChat y problematicas

En cualquier desarrollo es importante realizar una fase de pruebas previa a la carga a un
ambiente en linea, en el caso del SDK de VRC se proporciona la opcion de construir un
mundo local desde la configuracién, este mundo se abre desde la plataforma de VRC y
realiza una instancia de la plataforma, ademas permite incluso iniciar varias instancias para

probar con mas de un jugador.

Authentication Builder Content Manager Settings

Prueba de Calentamiento de Materiales

Calentamiento de Materiales

ealizar el experimier calentamie

rget to Android

Local Testing

Build & Test

Build & Publish for Windows

SErvers.

Figura 47. Opcidn para realizar las pruebas dentro del SDK

Al realizar esta construccion del mundo en un ambiente local se presentaron diferentes
problematicas que se debieron solucionar, algunas fueron simples correcciones y otras
significaron un reto importante en el cual se debid hacer una investigacion mas profunda y
extensa. A continuacion se enlistan las problematicas que surgieron en orden cronoldgico y

sus soluciones:
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e Bordes y limitacién del mundo.
Al ser un ambiente tridimensional libre el usuario puede circular por el mundo y si este no
tiene un limite puede caminar indefinidamente en una direccion o peor aun caer por un
costado donde no existe piso, esto dificulta la experiencia de usuario debido que la
sensacion de caida puede ser desfavorable, provocar mareo, e incluso generar un rechazo
a continuar realizando el experimento. Para prevenir esta problematica fue necesario

agregar bordes invisibles al mundo que impiden la caida del usuario.

Figura 48. Bordes del ambiente virtual

e Colliders y obstaculos invisibles

Otro problema que surgié al momento de realizar las pruebas fue el de elementos
“fantasma” que poseian una caja de colision (es decir que el usuario puede chocar con ellos
y modifican su movimiento), estos elementos son incémodos para el usuario pues dificultan
su libre movimiento e incluso bloquean las interacciones que se busca que tenga con su
entorno.

Algunos de estos colliders surgian por cajas de colisiéon de elementos mal definidos como
se muestra en la figura 49, donde al ser mayor el area de colisién el usuario no podra

acercarse a la mesa ni circular por el frente de ella.

40



Figura 49. Caja de colision (linea verde) definida incorrectamente

Otros colliders fueron mas complicados de identificar, como el del sensor de movimiento
que tenia una caja de colisién en una sola dimensién, en forma de linea, lo que provocaba
que el usuario chocara con ella. Al realizar la inspeccion resultaba muy complicada de

detectar, como se muestra en la figura 50.

Figura 50. Caja de colisién (linea verde) del sensor
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Otro elemento invisible que se tuvo que resolver surgié al momento de la interaccién con el
slider, pues no era sencillo de desplazar desde un lado de la mesa, inicialmente se
considerd que podria ser algun otro collider que pudiera estar estorbando el movimiento, sin
embargo, después de analizar el tamafo de los elementos, la posicion del sensor y la
naturaleza del componente de slider, se identific6 que al modificar el tamano del slider
también es necesario también modificar la dimension del panel pues es el elemento que
contiene al slider y el que permite al usuario interactuar con él desde el ambiente virtual,

esto se puede ver en la figura 51.

g Alurminig
(':_J' B|"'-3II'I|'_:|E

Figura 51. Slider (cuadro blanco) y panel (definido por las flechas blancas)

e Dificultades en los diagramas de bloques
Una de las limitantes dentro de la programacién de bloques de VRC es la curva de
aprendizaje para conseguir realizar algunas funcionalidades, la que se presentd en el
proyecto fue en relacién con el calculo de la formula de la temperatura, como se puede
observar en la figura 52 es necesario realizar un calculo de seno hiperbdlico cada vez que la
posicién del sensor cambie o algun otro parametro del experimento, esto llevo a la
investigacion si habia algun bloque que pudiera solucionar esta necesidad, después de una
busqueda dentro de los bloques que existen dentro del SDK, se encontré una serie de
bloques asociados a calculos matematicos, como se puede observar en la figura 53.
Encontrar el bloque implicé tiempo e investigacion, y es uno de los puntos importantes que
se deben considerar al utilizar programacion en bloques, donde al existir una enorme
cantidad de bloques funcionales en ocasiones puede resultar complicado encontrar alguna

funcionalidad especifica que se requiera.
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Figura 52. Férmula para el calculo de la temperatura

(string) ¥ float &

@® value string

;I;oSithe

Sinh (Double) v

double ® value double double @ e value double

Tobdu ble

(float) ¥  double @ salue = double ®

Figura 53. Blogue de seno hiperbdlico dentro de Udon Graph

e Sincronizacion y networking
El networking fue el mayor reto dentro del proyecto, debido a que no se encontré mucha
documentacion de apoyo ademas de un par de videos de introduccion por parte del mismo
VRC, por lo cual se debid investigar en foros y espacios de conversacion, donde se
encontré6 a personas amables que compartieron ejemplos de cémo habian hecho las
implementaciones, con una explicacion bastante mas extensa de lo que se tiene dentro de
la documentacion, y que demuestra la gran comunidad que se construye poco a poco
dentro del metaverso. Finalmente fue posible realizar la sincronizacion gracias a este apoyo

a una importante etapa de prueba y error.

e Compatibilidad en versiéon de Android
Finalmente se realiz6 el build en la versién de Android lo que implicd un cambio dentro del
SDK de VRC que provocaba en ocasiones discrepancias entre el mundo PC y el Android.
Se presentaron algunos detalles menores, como fallos en la iluminaciéon que se debid
corregir utilizando diferentes fuentes de luz, otro fue el tamafno del mundo que en la version
de Android solo podia tener un tamano maximo, con lo que se debieron ajustar las texturas

y elementos utilizados para optimizar la carga.
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4. Resultados

4.1 Pruebas con usuarios

Al concluir la primera version del proyecto se realizaron pruebas con usuarios para verificar
el correcto funcionamiento del laboratorio y recabar informacion importante relacionada a su
conocimiento previo del metaverso y la tecnologia de realidad virtual, ademas de generar
una expectativa de la prueba y recabar informacion para analizar los resultados de su
experiencia.

Se elaboré un protocolo de pruebas [Anexo 1] un cuestionario previo [Anexo 2] y un
cuestionario post experiencia [Anexo 3] para recabar informacion, los resultados de dichas

pruebas se presentan a continuacion.

4.2 Presentacion y analisis de resultados

Referente al cuestionario de experiencias previas se tienen los siguientes resultados:

1. ¢ Qué tanto conoces sobre la realidad virtual?

No conozco Lo he

nada escuchado Lo conozco Lo conozco a profundidad

Lo he escuc...
43,8%

Lo conozco
56,3%

Graéfica referente a la pregunta 1

Se observa una tendencia hacia que los usuarios tienen conocimiento de la tecnologia, se
ve que todos los usuarios al menos han escuchado de ella lo que la convierte en un tema
que ya no es nuevo Yy desconocido pero donde tampoco se tienen usuarios expertos que la

conozcan a profundidad.
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2. ;Cémo han sido tus experiencias con la tecnologia de realidad virtual?

Pésimas Malas _ Buenas Excelentes No aplica

0 0 10 5 0 1

No aplica
6,3%

Buenas
31,3%

Regulares
62,5%

Graéfica referente a la pregunta 2

Se ve una mayoria de experiencias previas regulares con una tendencia positiva, también se
ve una alta participacién en experiencias de realidad virtual pues sélo se tiene un usuario

que nunca lo ha utilizado.

3. ¢Cuanto conoces sobre plataformas de realidad virtual?

Tengo conocimientos' Tengo un buen conocimiento
Nunca he He escuchado basicos de las y experiencia de las

escuchado de ellas” sobre ellas plataformas plataformas
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Tengoc...
37,5%

He escu...
56,3%

Gréfica referente a la pregunta 3

Al igual que la primera pregunta se ve una tendencia al conocimiento bdsico sobre las
plataformas, donde aun no se tienen usuarios con mucho conocimiento pero si una mayoria

que ha escuchado de ellas.

4. ;Has participado en experiencias de realidad virtual en las que participan dos o mas

personas?

Nunca he He participado en al Participo

participado menos una frecuentemente

He participado
25,0%

Nunca he
75,0%

Gréafica referente a la pregunta 4

Este es un punto destacable pues aunque la mayoria de los usuarios ha utilizado la
tecnologia muy pocos han entrado a un mundo en el que participe mas de una persona, sus
experiencias reales en el metaverso han sido muy bajas y principalmente de un solo usuario

al mismo tiempo.
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5. ¢ Has utilizado VR Chat antes?

No he ingresado Ingresé solo una

nunca vez

Soy usuario frecuente
9 2 1 0

Ingreso o... e
8,3%

Ingrese s...
16,7%

No hein...

Graéfica referente a la pregunta 5

Se ve una baja participacion en la tecnologia de VRC, debido a que la participacion con la
plataforma ha sido reducida toma importancia que la explicacion del uso de los controles

dentro de la plataforma.

6. (Has escuchado algo relacionado al metaverso?

No, no tengo idea Lo he escuchado pero no

Conozco bien qué
de qué es tengo mucha informacién
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Sequée...

41.7%

Lo he esc...

Graéfica referente a la pregunta 6
Similar a los resultados obtenidos en la pregunta 1 y 3 la mayoria de los usuarios tienen un

conocimiento basico sin tener un conocimiento mas profundo.

Pregunta 7. ; Qué expectativa tienes del uso de dispositivos de realidad virtual?

e Son un apoyo a las experiencias de la realidad haciendo que existan simuladores
controlados de fendmenos dados.

e Bastante ya que es de la tecnologia mas sonada actualmente, para mi es como salir
de mi dimension.

e Que se sienta real la experiencia virtual.

e Sentirme verdaderamente en un entorno diferente a mi realidad.

e Inmersién total en otro mundo.

e Sentirme inmerso y sentir una experiencia intuitiva y agradable.

e Divertido, intuitivo, facil de utilizar.

e Realmente mi idea sobre realidad virtual es lo que se ve en videos de publicidad o
videojuegos.

e Nunca antes los he usado pero es algo que me intriga, y me gustaria probar. Me
siento emocionado.

e Que pueda meterse / entrometerse en ésta de una manera segura, con mucha
libertad.

e Facil de usar

e He probado algunos visores pero por los lentes suelo ver algo borroso, espero poder
tener una experiencia inmersiva que permita interactuar con algunos elementos.

e Que sea una experiencia inmersiva y que me desconecte de la realidad

e Algo parecido a un videojuego pero inmersivo
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e Que sea entretenido, inmersivo y con fisica real
e Que sea sencillo e impactante, es decir, que me sorprenda lo que veo, siempre y

cuando no sea complicado interactuar con esta tecnologia

Tras el analisis de las expectativas del usuario en el uso de dispositivos de realidad virtual,
se puede observar que la mayoria de los usuarios buscan una sensacion de inmersion al
momento de utilizar este tipo de dispositivos, entendiendo la inmersidon como el uso de
varios sentidos para percibir un sumergimiento en un ambiente, entorno o situacion
diferente a la que se encuentra inicialmente. Cabe recalcar que los usuarios que nunca han
utilizado esta tecnologia afirmaron que se encuentran intrigados y entusiasmados por

probarla.

Pregunta 8. ; Qué expectativa tienes del experimento que realizaras?

e Adquirir mas experiencia de realidad virtual y disfrutarla.

e Bastante porque unos compafieros me mencionaron que se aleja bastante de las
experiencias VR clasicas.

e Que funcione adecuadamente.

e Comprobar el realismo “ficticio” sobre comportamientos térmicos.

e Que serd muy buena, lograr medir correctamente la temperatura de la barra sin ir a
un lab.

e Tener una experiencia lo mas realista posible y que pueda entender realmente el
experimento sin perderme en otra cosa.

e Que se acerque a la realidad.

e Ninguna, es mi primera vez.

e Que a pesar de ser un mundo virtual podamos ver datos muy aproximados a la
realidad.

e Una realidad donde pueda experimentar los efectos fisicos reales donde la
comodidad de una silla / lugar de descanso.

e Realizar una practica tal cual en el laboratorio presencial.

o Que el experimento imite la experiencia de estarlo haciendo fisicamente.

e Que sea entretenido

e Algo mas complejo que los experimentos solo casuales que he tenido anteriormente

e Que sea agradable y que me genere curiosidad

e Sera algo llamativo, sera como ver un experimento real, en cierta medida, y me

permitira aprender algo hoy.
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Se observan opiniones diversas con respecto a las expectativas, vemos principalmente la
necesidad de que la experiencia se sienta “real” y que sea entretenida, esta sensacién de
realidad es sumamente relevante en el trabajo realizado, pues va directamente relacionada
con el modelado que se realizé y las funcionalidades que se programaron, por lo cual habra

que poner especial atencion a las opiniones relacionadas a esta expectativa.
En general se denota como expectativa general un ambiente que sea realista y permita al

usuario obtener una sensacién de inmersion, que les despierte curiosidad, asombro y que

tenga un correcto funcionamiento.

Referente al cuestionario posterior escrito tenemos los siguientes resultados:

1.- La explicacion previa y objetivos se explicaron claramente

En total desacuerdo Desacuerdo De acuerdo [Totalmente de acuerdo

0 0 0 5 11

De acuer...

Totalmen...

Graéfica referente a la pregunta 1

Se puede observar de la grafica que a pesar del video introductorio a la realidad virtual y el
proyecto, al 31.3% de los usuarios no les quedd completamente clara la explicacion sobre la
tecnologia a utilizar y el objetivo de este proyecto, esto se puede vincular a que no todo el
grupo en el que se realizaron las pruebas estaban familiarizados con la realidad virtual o

habian participado en una experiencia similar.
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2.- Las instrucciones para desarrollar el experimento fueron claras

En total desacuerdo Desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

0 0 0 7 9

De acue. ..

Totalme. ..

Grafica referente a la pregunta 2

Se observa una tendencia positiva a la manera en la que se explicé el experimento, pero para
aquellos usuarios para los que no fue clara la informacién seria importante acercarnos para

obtener una retroalimentacion para encontrar los puntos de mejora

3.- El experimento se pudo desarrollar correctamente

En total desacuerdo Desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

0 0 1 6 9

De acuerdo
Totalmen...

Grafica referente a la pregunta 3
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Se sigue observando una tendencia positiva en el experimento, pero se tiene un caso
aislado. Este caso se debid a que el avatar del usuario era de pequefia estatura por lo que no

era capaz de manipular correctamente los controles de temperatura y el sensor de la barra.

4 - El experimento tuvo el resultado que esperabas

En total desacuerdo Desacuerdo De acuerdo  [Totalmente de acuerdo

0 1 1 8 6

Desacue...

Totalmen...

De acuer...
50,0%

Gréafica referente a la pregunta 4

La mayoria de los usuarios confirman que el experimento tuvo el resultado esperado, si
hacemos referencia a la pregunta 10 del cuestionario previo, se puede observar que los
usuarios afirman que la experiencia es cercana a hacer el experimento en un laboratorio

fisico. Solo se encontré un caso aislado en el que no se cumplieron las expectativas.

5.- La experiencia fue inmersiva

En total desacuerdo Desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

0 0 0 4 12
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De acuerdo

Totalment...

Gréafica referente a la pregunta 5

Se observa una alta respuesta positiva a uno de los puntos clave del cuestionario previo, la
inmersion fue altamente reconocida, y este resultado se debe al buen trabajo que se realizé
en construir un ambiente cercano a la realidad y a la socializacion entre usuarios que aporto

un gran valor al desarrollo

6.- Consideras que se cumplieron tus expectativas antes de iniciar la prueba

En total desacuerdo Desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

0 0 1 5 10

Neutral

De acuerdo

Totalment...

Gréafica referente a la pregunta 6

Si se hace una comparacion entre las tendencia positiva de las expectativas cumplidas y las
preguntas 9 y 10 del cuestionario previo, se puede observar que los usuarios afirman que el
uso de tecnologias de realidad virtual permite a una persona tener experiencias inmersivas,
que el uso de esta tecnologia no requiere de un extenso conocimiento previo, ademas de

que los usuarios presentan emocioén por usar la tecnologia. Esto conlleva a tener
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experiencias mas memorables por lo cual la realidad virtual es una gran herramienta para la

educacion.
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5. Conclusiones

Tras el analisis de los resultados obtenidos en las pruebas se puede afirmar que el
desarrollo del ambiente virtual trascendié en los usuarios, que percibieron una sensacion de
inmersion dentro del laboratorio virtual. El desarrollo de modelos realistas, la
implementacion del skybox, la interaccidén con los objetos y el uso del ambiente con mas de
un usuario fueron los factores que se detectaron que ayudaron al usuario a sentirse en un
lugar diferente al que se encontraba. La descripcidon de los resultados indica que los
usuarios en su mayoria disfrutaron el experimento y se cumplieron las expectativas que se
proponian al inicio de la prueba, por ello se puede catalogar al ambiente como una
experiencia de realidad virtual que va mas alla del simple uso de los visores y visualizacion

de mundos virtuales.

La adaptacion de este trabajo al metaverso permite que los usuarios interactuen de maneras
mas sencillas con el entorno virtual, debido a que no limita el entorno a un solo dispositivo
gracias a que la informacién esta en una nube y puede ser accesada por cualquier persona

en cualquier dispositivo.

En este trabajo se tuvo la capacidad de disefiar, adaptar y construir ambientes
tridimensionales asi como programar funcionalidades que generaron interaccién. Los
aprendizajes recibidos fueron diversos, desde una investigacion extensa del metaverso y la
evolucion de la realidad virtual, hasta el uso de nuevos sistemas de construccion de scripts
utilizando un SDK del que no se tenia ningin conocimiento previo. Este trabajo también
resalta la importancia del networking en la programacioén de espacios tridimensionales, sin
el networking no seria posible que dos personas interactiuen en tiempo real en el mismo

espacio tridimensional.
El proyecto también abre la posibilidad a trabajos posteriores, donde se podrian construir

nuevos laboratorios en otras areas de la ingenieria que fomentaran un aprendizaje diferente,

con nuevas formas de aprender aprovechando la tecnologia.
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Anexos.

Anexo 1

Protocolo de pruebas

El protocolo generado para llevar a cabo las pruebas con usuarios en entornos de Realidad
Virtual se divide en las siguientes 3 fases.

Contextualizar al usuario

Consiste en conocer experiencias previas del usuario con entornos de VR, dar una breve
introduccion del experimento a realizar dentro del laboratorio VR y finalmente explicar los
objetivos y el alcance del proyecto. Para esta fase se definieron los siguientes pasos:

Entrega del cuestionario de experiencias previas y expectativas del usuario.
Recoleccién del cuestionario contestado.

Introduccion al proyecto.

Explicacion del experimento

Material para la prueba

Explicacion sobre los objetivos y el alcance del proyecto.

El objetivo de esta fase es contextualizar al usuario y poder comparar las expectativas y su
percepcién de los entornos de Realidad Virtual antes y después de la experiencia que
brinda el proyecto.

Guion de introduccion a la realidad virtual

La Realidad Virtual es un entorno digital interactivo, que ofrece al usuario una experiencia
inmersiva a través de accesorios de entrada, los populares visores ya desarrollados por
algunas empresas como Oculus, Sony, Samsung, Google.

Una de sus principales caracteristicas es que te aisla del resto de tu entorno real,
favoreciendo con ello una experiencia en primera persona mucho mas realista, obedeciendo
los movimientos de tu cabeza y brazos.

La Realidad Virtual cuenta con distintos accesorios o periféricos, que enriquecen la
experiencia. Los visores son el desarrollo mas conocido a través de cuales se realiza el
acceso al entorno virtual.

En unos momentos podras hacer uso de los visores y experimentar el uso de la realidad
virtual aplicada a un experimento fisico.

Explicacion del experimento
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El experimento consiste en un simulador de variacion de temperatura, se aplicara calor en el
extremo de una barra metalica, y por conduccion de calor la temperatura de la barra sera
variable dependiendo del punto donde se mida.
El experimento permite al usuario variar:

e Latemperatura de la resistencia que aplicara el calor

e Latemperatura del ambiente donde se realiza la prueba

e El material de la barra que se utilizara para la simulacién

e La posicion del sensor a lo largo de la barra
Ademas de observar en un pizarron de resultados los datos y resultados obtenidos del
experimento.

Material para la prueba
Los materiales que utilizaras para la prueba son los siguientes:
e Visores
e Controles de mano
Presta atencion a las explicaciones de uso y las recomendaciones para disfrutar al maximo
la experiencia

Objetivo y alcance del proyecto

El objetivo de este proyecto es simular el uso de un laboratorio fisico dentro de un ambiente
virtual, especificamente en la plataforma de VRChat, para que 2 o mas personas puedan
realizar una practica sin la necesidad de encontrarse en el mismo lugar o contar con el
equipo real del laboratorio.

Equipamiento del usuario y realizaciéon de prueba

En esta fase se seguiran una serie de pasos para asegurar que el usuario utilice de forma
adecuada el equipo de VR, asegurar las medidas sanitarias correctas para el uso del equipo
de VR, garantizar la seguridad del usuario al momento de realizar la prueba, ademas de la
realizacion del experimento dentro del Laboratorio VR. Los pasos a seguir son los
siguientes:

Previo al experimento: Se debe preparar el equipo y revisar que se encuentre
completo y en buen estado, se debe abrir VRC y comprobar que la conexién a
internet y a la plataforma sea estable, se debe comprobar que dentro de la
plataforma el usuario se encuentre en la posicion inicial del experimento, se debe
revisar que no haya algun error o incompatibilidad del mundo derivado de
actualizaciones de la plataforma y finalmente se debe hacer la prueba del
experimento para validar que funcione correctamente.

El responsable de la prueba debe estar atento al usuario por si llega a sufrir mareo o
existe algun problema que impida realizar correctamente la prueba.

1. Separar a los participantes en grupos de cuatro personas para realizar pruebas
simultaneas con dos instructores.
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Equipar al usuario con el visor de realidad virtual.

3. Ajustar la correa del visor de manera que el usuario esté comodo y el equipo no
tenga riesgo de sufrir algun dafio por caida.

4. Entregay ajuste de las correas de los mandos, rectificar brevemente el uso de los
controles.

5. Asegurar que el usuario tenga suficiente espacio libre a su alrededor para evitar
riesgos de golpes o tropiezos.

6. Colocar los visores con cuidado y ajustar las correas asegurando que quede firme
en la cabeza sin provocar incomodidad.

7. Ajustar los lentes del visor, preguntar al usuario si puede observar correctamente su
entorno y que la imagen sea nitida.

8. Una vez se tenga a todos los usuarios listos se les indicara que ingresen al salén de
clase.

9. Solicitar a un usuario voluntario para leer en voz alta las instrucciones que se
encuentran en el pizarrén.

10. Solicitar a un usuario voluntario diferente que se acerque al tablero y pruebe a
realizar las acciones que se explicaron en el punto anterior, tales como modificar las
temperaturas, cambiar el material, o desplazar el sensor a lo largo de la barra,
solicitar al resto de usuarios que observen el pizarron de resultados.// Dar chance a
todos los usuarios

11. Explicar a los usuarios cual es el resultado esperado.

12. Indicar a los usuarios que el experimento grupal ha terminado e indicarles que tienen
un par de minutos para explorar el mundo o interactuar con el experimento
libremente.

13. Indicar que la prueba ha finalizado y que se va a retirar el equipo.

14. Para cada usuario se deben retirar los mandos y colocarlos en un lugar seguro
donde no se puedan caer.

15. Desajustar la correa de los visores pidiendo a cada usuario que los sujete con
ambas manos para evitar que el equipo pueda sufrir una caida.

16. Retirar los visores.

17. El responsable de la prueba le preguntara a cada usuario si se encuentra bien y
puede seguir con sus actividades cotidianas.

Anexo 2

Cuestionario de experiencias previas

Por favor responde las siguientes preguntas relacionadas con tu experiencia y conocimiento
sobre entornos de realidad virtual, todos los datos son estadisticos y con fines educativos:

1.

¢ Qué tanto conoces sobre la realidad virtual?

No conozco nada Lo he escuchado Lo conozco Lo conozco a
profundidad
2. ¢Cbémo han sido tus experiencias con la tecnologia de realidad virtual?
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Pésimas

Malas

Regulares

Buenas

Excelentes

3. ¢ Cuanto conoces sobre plataformas de realidad virtual?

Nunca he
escuchado de ellas

He escuchado sobre
ellas

Tengo
conocimientos
basicos de las
plataformas

Tengo un buen
conocimiento y
experiencia de las
plataformas

4. ;Has participado en experiencias de realidad virtual en las que participan 2 0 mas

personas?
Nunca he He participado en al | Participo Participo
participado menos una ocasionalmente frecuentemente
5. ¢Has utilizado VR Chat antes?
No he ingresado Ingresé solo una Ingreso Soy usuario
nunca vez ocasionalmente frecuente

6. ¢Has escuchado algo relacionado al metaverso?

No, no tengo idea
de qué es

Lo he escuchado
pero no tengo
mucha informacion

Sequéesa
grandes rasgos

Conozco bien qué
es

7. ¢Te mareas con facilidad?

Si

No

8. ¢Has tenido problemas de epilepsia o convulsiones en el pasado?

Si

No

9. ¢Qué expectativa tienes del uso de dispositivos de realidad virtual?

Respuesta abierta

10. ¢ Qué expectativa tienes del experimento que realizaras?

Respuesta abierta
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Anexo 3
Retroalimentaciéon por parte del usuario

En esta fase se busca conocer la opinidn del usuario a través de una breve entrevista y un
cuestionario escrito. Saber si cumplieron las expectativas que tenia el usuario previo a la
experiencia y los objetivos del proyecto.

Espacio de conversaciéon
Todos los participantes de la prueba se acercaran para discutir los siguientes puntos:
¢, Qué fue lo que sintieron al realizar la prueba?

¢ Qué ventaja o desventaja consideran al realizar pruebas de laboratorio en un ambiente
virtual?

Cuestionario escrito

Por favor contesta el siguiente cuestionario, basado en tus experiencias con el laboratorio
de pruebas de temperatura en VR

En total desacuerdo | Desacuerdo | Neutral | De acuerdo | Totalmente de acuerdo

El trato ofrecido por los presentadores fue amable

La explicacion previa y objetivos se explicaron claramente

Las instrucciones para desarrollar el experimento fueron claras

El experimento se pudo desarrollar correctamente

El experimento tuvo el resultado que esperabas

La experiencia fue inmersiva

Consideras que se cumplieron tus expectativas antes de iniciar la prueba

NooabkowNn=

Preguntas abiertas:
8. ¢Qué sugerencia nos das para mejorar el experimento?
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