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Abstract

Museums constantly seek strategies to renew the visitor's interest, and mobile technologies have been
incorporated into that purpose. This research aimed to develop a mobile application with augmented reality
for objects of the Museo Histérico y de Armas del Morro de Arica in order to improve the visitor's experience.
A projectual methodology intentionally composed of thirteen steps was applied, integrating six steps from
Munari's projectual methodology, five from Garcia et al.'s methodology for the development of educational
multimedia software, and two from Domingo Loro's methodology for 3D rendering. The process included a
photographic survey at the museum, the analysis of seven museum websites, the selection of eight objects,
the design of the visual identity system and of the markers, 3D modelling and texturing, and development
in Unity with Vuforia. An Android prototype was obtained that recognises eight physical markers and
projects the corresponding 3D models together with a brief historical summary. Due to difficulties with

https://latinova.lat/ |  Blackwell Global University | ISSN: 3151-8400 | Licencia CC BY 4.0 1



https://latinova.lat/
https://blackwell.university/es/
mailto:axelpa2000@hotmail.com
mailto:daniela.noemi.e98@gmail.com
mailto:deckerdc97@gmail.com
mailto:g0nzal01234562@gmail.com
mailto:vbeserra@academicos.uta.cl
https://orcid.org/0000-0001-6775-5748

|
Difundiendo conocimiento para
Uranstermanr el futuwre e América Lalina

Revista Multidisciplinaria de Educacién, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.

Vol. Esp. 3 N°6. LATINOVA, 1-14

advanced programming in Unity and limited time, not all the planned sections were completed, which
prevented on-site verification of the improvement in the visiting experience.

Keywords: augmented reality, app, museum, cultural heritage, Unity

Resumen

Los museos buscan de forma permanente estrategias que renueven el interés del visitante, y las
tecnologias méviles se han incorporado a ese propésito. Esta investigacion tuvo por objetivo elaborar una
aplicacién movil con realidad aumentada de objetos del Museo Histérico y de Armas del Morro de Arica
que mejorara la experiencia del visitante. Se aplic6 una metodologia proyectual compuesta
intencionalmente por trece pasos, que integré seis pasos de la metodologia proyectual de Munari, cinco
de la metodologia para el desarrollo de software multimedia educativo de Garcia et al. y dos de la
metodologia para la realizacion de render 3D de Domingo Loro. El proceso incluyd una visita de registro
fotografico al museo, el analisis de siete sitios web museisticos, la seleccion de ocho objetos, el disefio del
sistema de identidad y de los marcadores, el modelado y texturizado 3D, y el desarrollo en Unity con
Vuforia. Se obtuvo un prototipo Android que reconoce ocho marcadores fisicos y proyecta los modelos 3D
correspondientes junto a un resumen historico. Por dificultades de programacién avanzada en Unity y
tiempo limitado no se completaron todas las secciones previstas, lo que impidié verificar en terreno la
mejora de la experiencia de visita.

Palabras clave: realidad aumentada, app, museo, patrimonio cultural, Unity

1. Introduccioén

El museo constituye una institucion sin animo de lucro, permanente y al servicio de la sociedad,
cuya labor consiste en investigar, conservar, interpretar y exhibir el patrimonio material e inmaterial
(Consejo Internacional de Museos [ICOM], 2022). Esa definicion institucional convive con una dimension
social que resulta igualmente determinante, pues el museo opera como un espacio de reunién donde las
personas conversan, aprenden y profundizan en su propia identidad cultural (Borghi y Serrano, 2020). En
consecuencia, la institucion museistica ha dejado de entenderse unicamente como un depdésito destinado
a la conservacién de obras y se ha desplazado hacia lugares que invitan al visitante a enriquecerse del
patrimonio, desplazamiento que explica el aumento sostenido tanto de la cantidad de museos como de su
relevancia social (Robles, 2017). Esta doble condicion de custodia y mediacion, es la que situa la
experiencia del visitante en el centro del problema de disefio que aborda este articulo.

Ahora bien, sostener esa funcion mediadora exige una renovacion permanente, dado que un
museo comienza a cumplir mal sus funciones cuando se estanca en un estandar invariable, situacion
especialmente critica en instituciones pequefas que deben buscar de manera constante nuevas
estrategias para atraer la atencion del publico (Fernandez, 2014). En la misma linea, la funcion
fundamental del museo consiste en lograr que los visitantes sientan interés y emocién al observar una
obra, en un contexto donde la satisfaccion del publico se ha convertido en un factor critico de éxito para
estas instituciones (Villegas Pacheco, 2020). Cuando esa renovacion no ocurre, la ausencia de nuevos
elementos o de actualizacion a estdndares contemporaneos puede llegar a aburrir tanto al visitante habitual
como al esporadico, de modo que la informacién expuesta pierde la posibilidad de ser comprendida y
retenida durante la propia visita (Martin et al., 2021).
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El problema se agrava porque los museos, en la mayoria de las ocasiones, no se comunican
mediante métodos cercanos a la sociedad actual, lo que dificulta el consumo de la informacién que buscan
transmitir (Borghi y Serrano, 2020) y puede derivar en desinterés y en problemas de aprendizaje en las
generaciones presentes y futuras (Robles, 2017). Frente a ello, las tecnologias digitales han abierto nuevas
formas de interactuar y aprender con las exposiciones, ampliando y renovando las experiencias de visita
(Martin et al.,, 2021; Villegas Pacheco, 2020). El avance tecnolégico permite, ademas, elaborar
recreaciones digitales a partir del analisis de una pieza histérica (Peralta, 2021) y ofrecer un recorrido
alternativo que deja intacta la exposicion original, de manera que el individuo escoge entre ambas
modalidades (Robles, 2017). Entre esas alternativas, la realidad aumentada (RA) resulta particularmente
pertinente, puesto que genera ambientes mixtos de aprendizaje que enriquecen y potencian la experiencia
(Moreno et al., 2017), en un escenario marcado por el apego de los usuarios a los teléfonos moviles
(Conde, 2020).

Este marco general adquiere una forma concreta en el Museo Histérico y de Armas del Morro de
Arica. La institucion dispone de una aplicacion de RA previa, desarrollada por Multiverse LTDA (2019), que
genera una interaccion animada con cuadros dispuestos como marcadores y emplea actores reales en la
proyeccion; sin embargo, los elementos intervenidos son limitados y la informacion que presenta sobre el
Asalto y Toma del Morro de Arica resulta insuficiente para describir dicho evento. La oportunidad
desaprovechada es evidente si se considera que una ventaja de la RA reside en que el entorno rico en
informacion no se altera, sino que se amplia con conocimientos que retroalimentan la escena que se
pretende representar (Arreguin, 2014), lo que permitiria que las piezas exhibidas en vitrinas adquirieran un
nuevo uso y pudieran analizarse con libertad. De esta constatacién se desprende la pregunta que guia la
investigacion: ¢como el uso de la RA durante el recorrido del Museo Histérico y de Armas del Morro de
Arica mejora la experiencia del visitante? El objetivo general consistié en elaborar una App con RA de
objetos de dicho museo que mejorara la experiencia del visitante, y los objetivos especificos fueron analizar
los aspectos del uso de la RA en museos, recopilar informacion sobre la institucion, identificar los objetos
susceptibles de ser intervenidos, disefiar y desarrollar la App con RA de los objetos identificados, y
recopilar y evaluar la experiencia del visitante durante su recorrido.

2. Revision Literaria

2.1 El museo como espacio de mediacion del patrimonio

La comprension del museo como institucién que investiga, conserva, interpreta y exhibe el
patrimonio material e inmaterial (Consejo Internacional de Museos [ICOM], 2022) se completa al reconocer
que su valor no se agota en la custodia de objetos, sino que reside en su condicién de lugar de encuentro
social, dotado de un valor cultural capaz de definir la identidad del territorio en el que se emplaza (Borghi
y Serrano, 2020). Desde esta perspectiva, el museo se constituye ademas en una instancia clave para la
gestion del patrimonio (Licuime et al., 2019), articulando la conservacion material con una funcion formativa
que, con el paso del tiempo, ha adquirido creciente peso dentro de la sociedad (Robles, 2017). Esta
articulacion entre custodia y mediacion resulta decisiva para el presente estudio, porque define el marco
en el que una intervencién tecnoldgica puede legitimarse: no como sustitucion de la exhibicion, sino como
ampliacion de su capacidad comunicativa.

El concepto de patrimonio sobre el que descansa esa funcion ha tenido, no obstante, un caracter
marcadamente polisémico, en la medida en que distintos investigadores y organizaciones han intentado
formular una definicion capaz de globalizar los aspectos que componen la identidad cultural de un pais y
su comunidad (Ortega, 2018). La categorizacion en patrimonio cultural y patrimonio natural, junto con el
reconocimiento de lugares del planeta como patrimonio comun de la humanidad, extiende lo cultural mas
alld de objetos, monumentos y exposiciones, para incorporar costumbres, festividades y practicas
(UNESCO, 2021). Esa ampliacion resulta congruente con la caracterizacion del patrimonio como conjunto
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de expresiones materiales o inmateriales creadas por los seres humanos, que transfieren un valor personal
y adquieren un caracter simbolico para la memoria del lugar (Sanchez Ferri, 2016). La consecuencia es
doble: el patrimonio opera como reflejo de los valores de una sociedad y, por lo mismo, esos valores se
pierden a causa del desinterés social, lo que afecta directamente al propio patrimonio (Licuime et al., 2019).

Si el desinterés erosiona el patrimonio, la calidad de la experiencia de visita deja de ser un asunto
accesorio. En esa direccion, el conservador debe alejarse de la experiencia tradicional del museo y ensayar
nuevos métodos, atendiendo a las exigencias de la ciudadania y situandolas en el centro de los intereses
museologicos (Hereza, 2006). La sociedad actual, caracterizada por cambios constantes, obliga a las
instituciones a recurrir cada vez mas a estrategias multiples y diferentes para satisfacer simultaneamente
sus propias necesidades y las de sus visitantes, en un escenario donde los museos dependen
economicamente de la aceptacion del publico para obtener reconocimiento (Villegas Pacheco, 2020).
Dicha presién refuerza la necesidad de incorporar procedimientos didacticos que capturen la atencion,
puesto que la informacion comprendida durante la visita se almacena en la memoria con mayor facilidad,
sobre todo en quienes acuden por primera vez (Martin et al., 2021).

2.2 La realidad aumentada como recurso de mediacion

La RA puede entenderse como una tecnologia que permite interactuar, a través del dispositivo
movil, con un objeto virtual entrelazado en el mundo real (Rey y Quijano, 2020). A esa definicion operativa
se suma una lectura pedagdgica, segun la cual la RA genera ambientes mixtos de aprendizaje al combinar
elementos virtuales con la realidad, enriqueciendo, complementando, ampliando y potenciando tanto la
experiencia como las posibilidades de aprendizaje (Moreno et al., 2017). El vinculo entre ambas
caracterizaciones es directo para el ambito museistico: la tecnologia aumenta la informacién que puede
entregarse del objeto y facilita el proceso de visualizacion para el espectador, al tiempo que el modelado
3D habilita la interaccion con el modelo en pantallas tactiles y la visualizacion de animaciones
acompafiadas de sonido, con lo que el visitante se involucra mas en la obra (Martin et al., 2021).

El funcionamiento de la RA en contextos expositivos descansa habitualmente en marcadores,
entendidos como imagenes que contienen informacién codificada y estan destinadas a ser escaneadas
por el dispositivo mévil, de modo que un dibujo impreso permite proyectar el modelo o la animacion
tridimensional mediante la camara (Arreguin, 2014). La pertinencia de este recurso se refuerza por el
comportamiento contemporaneo de los usuarios, fuertemente apegados al uso de los teléfonos moviles,
cambio que puede llevar a que los museos no consigan atraer el interés del visitante hacia las exposiciones
ni entregar la informacion que la institucion custodia (Conde, 2020). A ello se afiade que el avance
tecnoldgico permite elaborar recreaciones digitales a partir del analisis de una pieza historica (Peralta,
2021) y que la alternativa digital de recorrido deja intacta la exposicién original, dando espacio a que el
individuo escoja entre las dos modalidades (Robles, 2017).

2.3 Antecedentes de aplicaciones de realidad aumentada en instituciones patrimoniales

Existen antecedentes concretos de implementacién de RA en instituciones histéricas orientados a
difundir el turismo cultural. Rey y Quijano (2020), con la finalidad de que estudiantes de la Universidad
Auténoma de Bucaramanga conocieran la historia del museo situado en la propia institucion, recrearon
nueve objetos arquitectonicos que, escaneados mediante la App "UGuane", suministran informacion sobre
el objeto; los resultados de una encuesta de satisfaccion confirmaron que el recurso constituy6é un buen
medio interactivo para acoger la informacién entregada. En un registro territorialmente mas préximo, la
App "Sariri" busca difundir la cultura Chinchorro recreando sus costumbres, desde la caza hasta el proceso
de momificacion, para enriquecer la visita a las Cuevas de Anzota, en la Regién de Arica y Parinacota,
mediante dos marcadores dispuestos en el recorrido que permiten visualizar animaciones tridimensionales,
ademas de un marcador de prueba disponible en su sitio web que invita a vivir la experiencia desde el
propio hogar (Qiri, 2020).
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En la misma ciudad, Calderoén et al. (2019) desarrollaron una App de RA para promover y conservar
el patrimonio de Arica, tomando como caso la Catedral de San Marcos, para lo cual generaron un tour
virtual en el que se observa de fondo el pasillo principal del templo y sus alrededores; la encuesta de
satisfaccion aplicada revelo que el 84% de los encuestados mostré mayor interés en el espacio intervenido
con la tecnologia. El antecedente mas directo, sin embargo, es la App "Museo AR", proyecto desarrollado
por Multiverse LTDA (2019) para el Museo Historico y de Armas del Morro de Arica, que genera una
interaccién animada con cuadros dispuestos como marcadores y emplea actores reales en la proyeccion,
produciendo un efecto que inserta al visitante en la tematica del museo. Su alcance, no obstante, es
acotado: los elementos intervenidos son limitados y la informacién presentada sobre el Asalto y Toma del
Morro de Arica resulta insuficiente para describir dicho evento.

El conjunto de estos antecedentes permite delimitar con precision el vacio que motiva el estudio.
Por una parte, la RA constituye una propuesta de interés para el visitante, dado que el entorno rico en
informaciéon no se altera y, en su lugar, se amplia con conocimientos que retroalimentan la escena
representada, lo que otorga a las exposiciones dispuestas en vitrinas un nuevo uso a través de los
marcadores y permite analizar los objetos con libertad (Arreguin, 2014). Por otra, las experiencias
revisadas validan su recepcion mediante instrumentos de satisfaccion aplicados a los usuarios (Calderén
et al.,, 2019; Rey y Quijano, 2020), lo que establece un estandar de verificacion para este tipo de
propuestas. Pese al aporte que significa la implementacion tecnolégica, el Museo Histérico y de Armas del
Morro de Arica no ha puesto en practica una propuesta de este tipo que aborde las exhibiciones en si
mismas, carencia que define el objeto de la intervencién proyectual descrita a continuacion.

3. Metodologia

La investigacién se inscribe en una logica proyectual propia del disefio multimedia, orientada a la
obtencién de un producto digital antes que a la contrastacion estadistica de hipétesis. Para el desarrollo
del producto se compuso intencionalmente una metodologia de trabajo de trece pasos (ver Figura 1),
articulada a partir de tres fuentes metodoldgicas complementarias: los seis primeros pasos de la
Metodologia Proyectual de Bruno Munari (Munari, 2016), el paso de Disefio de la Metodologia para el
Desarrollo de Software Multimedia Educativo (Garcia et al., 2016), los dos pasos intermediarios de la
Metodologia para la Realizacién de Render 3D (Domingo Loro 3D, s.f.) y, finalmente, los ultimos pasos de
Garcia et al. (2016). La secuencia resultante queddé ordenada del siguiente modo: problema, definicién del
problema, componentes del problema, recopilacién de datos, analisis de datos y creatividad; disefio;
modelado y texturizado, y render; desarrollo, implementacion, verificacion y produccion. Los dos primeros
pasos, correspondientes al planteamiento y la delimitacion del problema, fueron desarrollados en el
capitulo inicial del estudio, por lo que el procedimiento proyectual propiamente tal se inicia en el tercero.

Figura 1. Metodologia Munari
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La eleccién de esta composicion responde a la naturaleza del producto perseguido. Los seis
primeros pasos de la metodologia proyectual permitieron generar la idea precisa del problema que se
requeria solucionar, en tanto describen dénde surge el problema de disefio, definen el elemento que se
dispone a resolver, proyectan los subproblemas particulares que subyacen a él, recopilan la informacién
necesaria como referencia fundamental, examinan los datos para conocer las soluciones anteriores y sus
posibles falencias, y elaboran la solucién con la totalidad de la informacion previa (Munari, 2016). El paso
de Disefio aporté el esquema completo del software multimedia, con el cual se elabor6 la imagen
corporativa, los marcadores de RA y la dimension estética de la aplicacién; los dos pasos intermediarios
de renderizacion permitieron desarrollar los modelos tridimensionales con nivel de realismo y exactitud de
forma eficaz; y los pasos finales cubrieron la generacion de interfaces e incorporacion de elementos
multimedia, la asignacion de una funcién a cada elemento, la prueba del software para la busqueda de
errores y la generacion de la version final junto con la informacién para su distribucion (Garcia et al., 2016).

3.1 Componentes del problema

El tercer paso consistié en descomponer la pregunta de investigacion en subproblemas operativos,
formulados como seis subpreguntas: qué objetos del museo se emplearan; qué paleta de colores utilizara;
qué programas se ocuparan para el desarrollo del producto; qué funciones tendra; cuales seran los
elementos del icono; y cudl serd la extension de la informacion a exponer. Estas preguntas no se
resolvieron de manera simultanea, sino que fueron respondiéndose conforme avanzaba la metodologia,
de modo que cada paso posterior cerré uno o mas de estos frentes. Este encadenamiento constituye el
criterio que ordena la presentacion de los resultados, puesto que cada decision de disefio se justifica por
la subpregunta que resuelve y no por preferencias estéticas aisladas.

3.2 Recopilacion y analisis de datos

Los pasos cuarto y quinto se abordaron de manera integrada, dado que la utilidad de cada
elemento recopilado solo podia establecerse en el mismo movimiento de su analisis. El procedimiento
comprendio el examen de sitios web vinculados al ambito museistico y la busqueda de informacion sobre
el Museo Histérico y de Armas del Morro de Arica, junto con una visita presencial a la institucién en la que
se registraron fotograficamente casi todas las exposiciones disponibles. Cabe precisar que no se obtuvo
acceso al interior de las vitrinas, por lo que se aprovecharon al maximo los angulos que cada una permitia,
restriccién que condiciond tanto la seleccidn posterior de piezas como el trabajo de modelado. La seleccién
de objetos se realizé ponderando tres criterios explicitos: la dificultad del modelado tridimensional, la
informacion disponible sobre cada objeto y su importancia en la historia que se pretendia relatar. Para
determinar los materiales de cada pieza, las imagenes seleccionadas se analizaron con la herramienta
Google Lens (2022), buscando informacién del material a partir de fotografias similares con el fin de lograr
la mayor fidelidad posible respecto del objeto original.

La definicion cromatica se abordé bajo la premisa de que la seleccidon de colores resulta
fundamental porque otorga personalidad al producto (Alvarez Lara, 2011), lo que hizo necesaria una
indagacién sobre las paletas empleadas en los sitios web de museos relacionados con la historia.
Paralelamente, la eleccién de herramientas se resolvid mediante una comparacion sistematica de
alternativas en cada frente productivo: tres programas para el modelado tridimensional, dos para el
texturizado, dos plataformas para el desarrollo de la aplicacion y tres soluciones para la implementacion
de la funcién de RA. En cada caso se describieron las caracteristicas principales de cada opcién y se opto
por aquella cuyas prestaciones se ajustaban a las capacidades del equipo y a las exigencias del proyecto,
criterio que resulta coherente con el hecho de que la aplicacién debia ser desarrollada por disefiadores sin
conocimiento avanzado de programacion.
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3.3 Procedimientos de produccién, verificacion y produccion final

Los pasos séptimos a decimotercero configuraron la cadena de produccion digital. El disefio del
icono, los marcadores y la interfaz se ejecuté en Adobe lllustrator; el modelado y el mapeado UV, en
Autodesk Maya; el texturizado y los renders de revision, en Adobe Substance 3D Painter; y la construccion,
implementacion y exportacion de la aplicacién, en Unity con el complemento Vuforia. La verificacion se
realizd sobre el prototipo ya construido y consistid en la busqueda sistematica de errores funcionales y de
disefio; frente a cada error detectado se aplicé la correccion correspondiente y se repitié el procedimiento
hasta no encontrar nuevos fallos, momento en el cual se procedié a la produccién de la version final.
Corresponde sefalar que el estudio no contempld poblaciéon ni muestra, muestreo, instrumento aplicado a
usuarios, validacion de instrumentos, software de analisis de datos ni permisos éticos, por cuanto la
evaluacion de la experiencia del visitante en terreno (quinto objetivo especifico) no llegd a ejecutarse, tal
como se detalla en los apartados siguientes.

4. Resultados

4.1 Antecedentes documentales y seleccién de objetos

El analisis documental arrojé siete sitios web relevantes. Los dos primeros, correspondientes al
Ministerio de Defensa Nacional y a la plataforma turistica Partamos, entregan informacion breve sobre el
Museo Historico y de Armas del Morro de Arica; de manera inesperada, el sitio de registro de museos de
Chile no contaba con informacién de la institucion. Los restantes corresponden a museos semejantes (el
Museo Corbeta Esmeralda de Iquique, el Museo Domingo de Toro Herrera y el Museo San Miguel de
Azapa), que en sus sitios aportan informacién de cada obra y despliegan herramientas como recorridos en
360°, trivias y tours virtuales, generando un espacio de aprendizaje y acercamiento con el visitante. A ello
se suma que el museo estudiado no cuenta con sitio web propio, a diferencia de esas instituciones
analogas. Este hallazgo documenta una carencia comunicacional previa a cualquier intervencion
tecnolégica y refuerza la pertinencia del objetivo general.

Durante la visita se constatd, ademas, que la aplicacion Museo AR cuenta con dos exposiciones
relacionadas con los soldados involucrados en el Asalto y Toma del Morro de Arica y que, en ambas,
entrega un analisis reducido del acontecimiento, desaprovechando la oportunidad de presentar la
informacion que custodia la institucion. Del conjunto de exposiciones registradas fotograficamente se
seleccionaron ocho objetos, decisidon con la que quedod resuelta la primera subpregunta del estudio. La
cifra no responde a un criterio de exhaustividad sino de viabilidad: se ponderé la complejidad del modelado,
la informacion disponible de cada pieza y su peso en el relato histérico, de modo que el conjunto resultante
pudiera sostener una narrativa coherente sobre el episodio sin exceder la capacidad técnica del equipo.
Esta delimitacion es la que permite responder parcialmente la pregunta de investigacién, puesto que
circunscribe la mejora de la experiencia a un recorrido acotado y verificable de ocho estaciones.

4.2 Sistema de identidad y marcadores de realidad aumentada

La segunda subpregunta se resolvié constatando que las paletas de los museos que exponen
patrimonio vinculado al ejército emplean colores asociados a la historia y la guerra, esto es, tonos calidos,
con la excepcién del Museo Corbeta Esmeralda, que ocupa un azul marino por su relacién de dependencia
con la Armada de Chile. En consecuencia, se adoptaron las tonalidades principales del sitio web del
Ejército de Chile (s.f.) (#631312, #CA9E10, #D9391D y #5C5B5C), considerando su relacién directa con
el museo y el valor histérico de las exposiciones. Dado que una aplicaciéon de RA se despliega en tres
entornos de disefo (el icono, los marcadores y la interfaz), se definié una paleta para cada uno, aplicando
leves modificaciones de tono para otorgar versatilidad y adaptarse al visitante juvenil: la interfaz quedo con
nueve tonalidades, entre ellas #F1895E, #C06216 y #691816; el logotipo con #D1892A y #691816; y los
marcadores con #CAA10C, #691816, #AB1925 y #C07A50. La derivacion cromatica desde la institucion
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tutelar vincula el producto con el referente patrimonial que interpreta, lo que atiende la dimensién identitaria
que el objetivo general supone.

El nombre del producto surgié de una lluvia de ideas que combiné las siglas en inglés de
"Augmented Reality" con la ciudad de Arica, dando lugar a "AR-ica". Para el icono se generaron dos
propuestas: una centrada en el logotipo, con tipografia Avenir Next LT Pro, las letras "AR" resaltadas a
mayor tamafio por ser la funcionalidad principal del producto, fondo con degradado monocromatico y radios
de borde de 250 px para hacerlo mas amigable; y otra centrada en la arquitectura, construida a partir de
un simbolo de la fachada del museo con un sombreado de lineas paralelas a -45°. Se opt6 por la propuesta
del logotipo, por representar el proyecto y conformar la marca con la que los visitantes reconoceran el
producto, resolviendo asi la quinta subpregunta. Los marcadores se trazaron en vista frontal a partir de
una fotografia de cada objeto, se colorearon en dorado con bordes blancos sobre un fondo en degradado
de rojo burdeos y se les incorporé la informacién del proyecto, su nimero y los logos institucionales; las
ocho mesas de trabajo se exportaron en .jpg a resolucion media de 150 ppp para su uso en Vuforia e
impresion. El resultado articula una identidad reconocible con un soporte fisico apto para el recorrido,
condicidn necesaria para que la mediacion tecnolégica ocurra dentro del propio museo.

4.3 Interfaz y arquitectura de navegacion

La interfaz se estructuré a partir de un mapa de funcionalidades y se construyé en un documento
de 1080 x 1920 px, resolucion estandar en este tipo de producto. Se emplearon las tipografias Baltore para
los titulos, por su peso, y Product Sans para los textos, por su buena visibilidad en dispositivos moviles.
Los botones adoptaron bordes levemente redondeados para un aspecto moderno, salvo los de
Orientacion, Explora el entorno y los marcadores del Mapa, donde se establecié una forma circular por
resultar mas representativa. La signografia siguié un criterio de reconocimiento inmediato: signos sencillos
en el menu principal, el signo de camara en Explora el entorno por su asociacion con fotografiar el modelo
tridimensional, y en el Mapa signos conocidos por el publico como entrada, salida de emergencia y
subterraneo. Esta coherencia entre signo y propdsito sostiene la usabilidad que el objetivo general exige,
dado que el visitante debe operar la aplicaciéon mientras recorre fisicamente el museo.

Los fondos incorporaron una fotografia de la fachada del museo en la cabecera, y casi todas las
pantallas recibieron un tono sepia asociado a la antigliedad, con excepciéon de la seccién Acerca (El
museo), cuyos margenes adoptan la silueta del Morro de Arica; el cuerpo se resolvié en blanco para otorgar
limpieza y simplicidad. Se elaboré una barra de progreso ubicada en Galeria, resaltada en amarillo y con
un contador de ocho de ocho objetos, concebida como incentivo para la busqueda de marcadores, y se
disefiaron un cuadro de guia rapida visible por un corto tiempo y recuperable desde el botén de ayuda,
ademas de una animacién de uso tactil para la manipulacion del modelo. Respecto del mapa del museo,
la busqueda en Internet y la consulta a los militares de guardia no arrojaron referencias visuales, por lo
que se elabord uno propio ubicando los objetos de cada exposicion. Estos recursos traducen el propésito
declarado de incentivar el recorrido completo, aunque su efecto sobre la experiencia no pudo comprobarse
empiricamente.

4.4 Modelado, texturizado y renderizacién

El modelado se ejecuté en Autodesk Maya, programa escogido por su interfaz intuitiva y su amplia
gama de efectos y herramientas frente a las alternativas evaluadas (Autodesk, 2022). El proceso partio
incorporando al espacio de trabajo las fotografias obtenidas en la recopilacion de datos y se inicié desde
formas geométricas basicas, cubo, cilindro y esfera, sobre las que se aplicaron herramientas de
deformacion de vértices, edges y caras para recrear cada exposicion, utilizando las imagenes importadas
como referencia de proporciones, curvas y deformaciones. A continuacion, se realizé el mapeado UV,
fundamental para texturizar con escalas 6ptimas sin que las texturas se vieran deformadas en la
proyeccion, mediante la creacion automatica de un mapa y la unién de cada edge con la herramienta Stitch
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Together, lo que evito discontinuidades. La dependencia del registro fotografico en lugar del acceso directo
a las piezas explica el alcance alcanzado en fidelidad, aspecto directamente ligado al objetivo especifico
de identificar e intervenir los objetos del museo.

El texturizado se realizd en Adobe Substance 3D Painter, seleccionado por su curva de
aprendizaje, sus herramientas inteligentes y su modo de trabajo por capas (Adobe, 2022). Cada modelo
se exportd en formato .obj y se importd bajo el flujo de trabajo PBR-Metallic Roughness, que permitié el
ahorro de memoria al exportar los mapas, con una resolucién de documento de 4096 px destinada a revisar
en detalle los ajustes durante el trabajo, configuracion que exigié un equipo de prestaciones adecuadas.
Se emplearon la herramienta Height para incorporar relieves, las mascaras de capa para eliminar
porciones de textura no correspondientes al modelo y la herramienta Roughness para ajustar el brillo,
procedimiento repetido en cada uno de los ocho objetos. Finalizado el texturizado, se generé un render de
revision por modelo que permitié apreciar los efectos aplicados y posibles fallos, y las texturas se
exportaron separadas en mapas .png segun la caracteristica otorgada. El resultado constituye el insumo
tridimensional que hace posible la proyeccion aumentada perseguida por el estudio.

4.5 Desarrollo e implementacion de la aplicacion

El desarrollo se realizdé en Unity, elegido por su amplio numero de herramientas y aplicaciones
complementarias y por su comunidad en linea de intercambio de soluciones (Unity, 2022a), mientras que
la funcion de RA se implementé con Vuforia, por su compatibilidad con Unity, su soporte para el
reconocimiento de distintos tipos de marcadores y sus opciones de seguimiento y visualizacién. Con ello
quedo resuelta la tercera subpregunta del estudio. Se cre6 un proyecto tridimensional con configuracion
de plataforma Android y se instal6é el complemento correspondiente, incorporando el elemento ARCamera,
encargado de reconocer los marcadores y desplegar durante la ejecuciéon los modelos con sus texturas.
Se cred una cuenta en el sitio de Vuforia (Vuforia, 2022) para generar la base de datos de marcadores y
se ingreso la llave de licencia en las propiedades de ARCamera. La interfaz se construyé con elementos
Canvas escalados segun el tamafio de pantalla, lo que produjo un disefio responsivo automatico.

Las pantallas se construyeron por capas separadas de fondo, botones y texto, criterio que facilita
la reproduccion en dispositivos de distintos tamafios, y todas permanecieron ocultas salvo la principal,
decision que mejord el rendimiento de la aplicacion. La funcionalidad se asigné vinculando cada botén,
mediante la seccién OnClick, a la funcién SetActive de la pantalla correspondiente, procedimiento replicado
en cada vista para que la pantalla visible fuera siempre la prevista segun el boton pulsado. La RA se
incorporé situando en el elemento Image Target el marcador a reconocer, que opera a la vez como
referencia de proyeccion y seguimiento, y colocando el modelo sobre él en posicion acostada, de modo
que pudiera escanearse de frente, bajo una jerarquia que subordina el modelo al marcador y este a la
camara. En este paso se resolvio la sexta subpregunta, al concluir que la RA debe contar con informacion
reducida para que el visitante interiorice el contenido con mayor rapidez, criterio que vincula directamente
la solucidn técnica con la mejora de la experiencia planteada como objetivo.

4.6 Verificacion y estado final del prototipo

La verificacion sobre el prototipo detecté dos errores relevantes. El primero se relacioné con el
modo en que Vuforia identificaba los distintos marcadores al desplegar los objetos, lo que llevaba a que
un marcador proyectara un objeto no correspondiente; la solucion consistié en generar dos versiones de
cada marcador, una despojada de todos los elementos genéricos antes de subirse a la base de datos y
otra que los conserva para que el visitante pueda identificarlo y escanearlo. El segundo se originé en la
opcién de visualizacion extendida, que mantiene visible el modelo aunque la camara pierda el marcador,
y se resolvio cambiando el tipo de seguimiento de Extended Tracked a Tracked. Se ejecutaron también
correcciones menores en las posiciones de los botones, el tamafio de las tipografias y el
redimensionamiento de algunos simbolos. Tras cada correccion se repitio la verificacion hasta no detectar
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nuevos fallos, procedimiento que asegura la consistencia funcional minima exigible a un prototipo
destinado a operar dentro del recorrido museal.

El producto final se exportdé desde Unity con los datos de identidad de la aplicacion, generando un
archivo .apk en su version 1.0, disponible en un repositorio en linea, con la advertencia de que puede no
funcionar en todos los dispositivos dado su estado de prototipo. El resultado alcanzado es, en
consecuencia, una aplicacion que reconoce ocho marcadores fisicos y proyecta los modelos
tridimensionales de los objetos histéricos correspondientes acompafiados de un breve resumen de
informacion historica (ver Figura 2). No obstante, por la falta de conocimientos avanzados de programacion
y el tiempo disponible, el desarrollo no se completd: el prototipo no dispone del mapa interactivo, ni de la
barra de progreso, ni de la funcionalidad de cambio de idioma que se habian previsto en la definicion
funcional, y tampoco del sistema de logros ni de la galeria segun se consigna en las conclusiones del
estudio. Esta condicidon incompleta impidié llevar a cabo la verificacion en terreno de la mejora en la
experiencia de visita, de modo que el quinto objetivo especifico y, con él, la respuesta practica a la pregunta
de investigacion quedo pendiente.

Figura 2. Producto final
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5. Discusion

El contraste mas directo se establece con la propuesta previa implementada en la misma
institucion. La aplicacion Museo AR (Multiverse LTDA, 2019) opera sobre cuadros dispuestos como
marcadores y emplea actores reales, pero interviene un conjunto limitado de elementos y entrega una
informacion insuficiente para describir el Asalto y Toma del Morro de Arica; el prototipo aqui descrito
coincide con ella en el recurso técnico (marcadores impresos leidos por la camara del dispositivo) y difiere
en el objeto intervenido y en su alcance, al desplazar la mediacion desde las representaciones pictéricas
hacia ocho piezas del acervo exhibido. Esa diferencia se apoya en el argumento de Arreguin (2014), segun
el cual la ventaja de la RA consiste en que el entorno rico en informacién no se altera sino que se amplia
con conocimientos que retroalimentan la escena, de modo que las exposiciones dispuestas en vitrinas
adquieren un nuevo uso y pueden analizarse con libertad. El resultado obtenido confirma la viabilidad
técnica de ese planteamiento en un museo donde el acceso fisico a las piezas esta restringido.

Frente a los antecedentes que si completaron su ciclo de validacion, la comparacion resulta
desfavorable en un punto decisivo. Rey y Quijano (2020) recrearon nueve objetos arquitectdnicos y
verificaron mediante una encuesta de satisfaccion que el recurso constituia un buen medio interactivo para
acoger la informacién entregada, mientras que Calderon et al. (2019) reportaron que el 84% de los
encuestados mostré mayor interés en el espacio intervenido con tecnologia. El presente estudio coincide
con ambos en la estrategia de disefio (modelos tridimensionales asociados a marcadores y acompafiados
de informacion contextual) y difiere en que no alcanzo la etapa de verificacion con visitantes, por lo que la
mejora de la experiencia permanece como una expectativa fundada en la literatura y no como un hallazgo
propio. Esta asimetria delimita con precision el estatus del aporte: un prototipo funcional con ocho
estaciones, no una evidencia de efecto.

La decisién de operar con informacién reducida dentro de la experiencia aumentada admite lectura
a la luz de dos referentes. Martin et al. (2021) sostienen que la tecnologia aumenta la informacion que
puede entregarse del objeto y facilita su visualizacion, y que el modelado tridimensional permite interactuar
con el modelo en pantallas tactiles, involucrando mas al visitante en la obra; los mismos autores sefialan
que la informacidon comprendida durante la visita se almacena con mayor facilidad cuando median
procedimientos didacticos, especialmente en quienes acuden por primera vez. La resolucion adoptada
coincide con ese planteamiento al priorizar la comprension rapida por sobre la exhaustividad del contenido.
Difiere, en cambio, del énfasis de Robles (2017) en la coexistencia de modalidades: aqui la alternativa
digital no reemplaza el recorrido tradicional ni altera la exposicion original, pero tampoco alcanzé a ofrecer
el conjunto completo de rutas de navegacion previstas, al no desarrollarse el mapa interactivo.

Finalmente, los hallazgos documentales del estudio dialogan con la discusion sobre la renovacion
museistica. La constatacién de que la institucién carece de sitio web propio y de que los repositorios
consultados ofrecen informacion escasa sobre ella resulta consistente con la advertencia de Fernandez
(2014) acerca de que un museo comienza a cumplir mal sus funciones cuando se estanca en un estandar
invariable, y con la observacion de Villegas Pacheco (2020) sobre la dependencia econémica de los
museos respecto de la aceptacién del visitante, que los obliga a responder a sus necesidades para
sostener su reconocimiento. A ello se suma el diagnostico de Conde (2020) respecto del apego de los
usuarios a los teléfonos moviles, que vuelve razonable canalizar la mediacién por esa via. El prototipo
coincide con estas lecturas al proponer un canal de informaciéon ampliada del que la institucién carecia,
aunque su condicion inconclusa impide afirmar que dicha carencia haya sido efectivamente subsanada.

6. Conclusiones y limitaciones

El estudio se propuso elaborar una aplicacion con RA de objetos del Museo Histérico y de Armas
del Morro de Arica que mejorara la experiencia del visitante, para lo cual se emple6 una metodologia de
creacién y desarrollo compuesta por trece pasos, resultantes de una seleccién intencional de seis pasos
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de la metodologia proyectual de Munari (2016), cinco pasos de la metodologia para el desarrollo de
software multimedia educativo de Garcia et al. (2016) y dos pasos de la metodologia para la realizacion
de render 3D de Domingo Loro 3D (s.f.), ordenados segun la problematica abordada. Como resultado se
logré desarrollar una aplicacién con RA que escanea ocho marcadores y proyecta los respectivos modelos
tridimensionales de objetos histéricos del museo, acomparfiados de un breve resumen de informacion
histérica.

El producto, sin embargo, no alcanzé un estado final de desarrollo por dos factores. El primero fue
la escasa informacion recopilada sobre los objetos presentes en las exposiciones: se esperaba contar con
la colaboracion de un historiador, colaboracién que no llegé a concretarse al no disponerse de un producto
terminado. El segundo fueron las dificultades enfrentadas durante la etapa de desarrollo, concentradas
especificamente en los procesos internos de programacion en Unity; si bien algunas se resolvieron durante
la verificacion, hubo apartados que no se lograron desarrollar por falta de tiempo o por dificultades de
programacion. Quedaron asi fuera del prototipo el mapa interactivo, la galeria y el sistema de logros, y
esta Ultima carencia impidio la verificacion en terreno de la mejora en la experiencia de visita, con lo que
el quinto objetivo especifico no pudo cumplirse.

7. Investigaciones futuras

Queda como trabajo futuro desarrollar las secciones faltantes, lo que permitiria que el museo
habilite dicho recurso y enriquezca las visitas mediante un producto novedoso. Resulta asimismo relevante
desarrollar un instrumento que permita cuantificar y cualificar las visitas mediadas tecnolégicamente; al
respecto se propone integrar una encuesta de satisfaccion al interior de la aplicacion junto con una version
fisica comparable en el propio museo, recursos que en conjunto permitirian analizar las distintas
experiencias de visita y su eventual relacion con segmentos especificos del publico visitante. Se plantea
ademas incorporar un minijuego de preguntas que permita al visitante profundizar los conocimientos
entregados por la aplicacion, asi como un sistema para tomar fotografias con los modelos tridimensionales
del museo y compartirlas en redes sociales, recursos que probablemente mejorarian tanto la experiencia
de visita como la visibilidad y la funcion principal de la institucion.
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