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GLOSARIO

LUDICA: aprendizaje mediante el juego v la didactica.

REALIDAD VIRTUAL: entorno de escenas u objetos de apariencia real generados

por computadora.

BIOPROCESO: cualquier proceso que usa células vivas completas o sus

componentes.

FERMENTACION: proceso bioquimico por el que una sustancia organica se

transforma en otra.
PROPS: accesorios que componen un entorno virtual.
SCRIPTS: archivos con el cddigo de programacion.

PLUGINS: complementos que permiten desarrollar funcionalidades adicionales

en un proyecto.
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RESUMEN

El actual proyecto consiste en disefiar y desarrollar un prototipo de una experiencia
interactiva usando realidad virtual, facilitando el aprendizaje de bioprocesos a los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana, por medio de un juego serio, teniendo como objetivo principal ensefar
de forma interactiva un bioproceso de fermentacién a los estudiantes. Esta
experiencia de aprendizaje se podria realizar previa a la experimentacién en un
laboratorio fisico, reduciendo asi sus posibles riesgos y los gastos econdmicos que
este requiere, considerando como alcance el disefio total de la experiencia

interactiva y el desarrollo de un producto viable minimo.

PALABRAS CLAVE

Fermentacion; Realidad virtual; Ludificacién; Juego serio; Experiencia interactiva;

Bioproceso.
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ABSTRACT

The current project consists of designing and developing a prototype of an
interactive experience using virtual reality, facilitating the learning of bioprocesses
to the students of the Faculty of Agroindustrial Engineering of the Universidad
Pontificia Bolivariana, through a serious game, with the main objective of teaching
an interactive bioprocess of fermentation to students. This learning experience
could be carried out before experimentation in a physical laboratory, thus reducing
its possible risks and the economic expenses that it requires, considering the scope
of the total design of the interactive experience and the development of a minimum

viable product.

KEY WORDS:

Fermentation; Virtual reality; Ludification; Serious game; Interactive experience;

Bioprocess.
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INTRODUCCION

Basado en las palabras Docente-Investigador e Ingeniero agroindustrial Juan
Oviedo, en la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana los docentes se encuentran en la dificultad de explicar el bioproceso de
la fermentacién; actualmente los estudiantes presentan dificultades para entender
este tema de la manera tradicional (c/ase tedrica) en la que se ha estado realizando
hasta ahora [1]. Esto significa que es complejo de explicar de forma tedrica por el
docente en un aula de clase convencional, porque se requieren espacios
adecuados como laboratorios y metodologias de ensefianza practica para lograr

que los estudiantes puedan absorber la informacién de una manera facil [2].

Este trabajo propone el disefio de una experiencia interactiva en realidad virtual,
que por medio de ludificacién y un juego serio se facilite el aprendizaje y

capacitacion de bioprocesos [3].

En este caso el trabajo de grado se enfoca especificamente en el bioproceso de
fermentacion de acido lactico; con ayuda de nuestros conocimientos de disefio en
entretenimiento digital buscamos crear un laboratorio en realidad virtual que con el
uso de la ludica se ensefie dicho bioproceso de manera practica e interactiva sin
necesidad de recurrir a laboratorios fisicos. Es importante mencionar también que
esto tendria un impacto a corto y mediano plazo en la manera en la que se ensefian

y se capacitan otros bioprocesos llevados a cabo en laboratorios.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las instituciones educativas en Colombia se encuentran con un
modelo de educacion obsoleto, consecuencia de la globalizacién y la revolucion

cientifica y tecnoldgica [3].

En el area de la ciencia, las instituciones presentan dificultades en la metodologia
en la que se imparten los conocimientos cientificos, debido a la poca frecuencia de
clases practicas y la escasa disponibilidad de espacios adecuados (laboratorios)
[3].

Hoy en dia, la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana no se encuentra exenta de esta situacién; en palabras del docente Juan
Oviedo: “los estudiantes estan presentando dificultades para comprender el
bioproceso de fermentacion de manera correcta, experimental y rapida” [1]; es por

esto necesario la implementacion de un espacio adecuado.

Basado en esto, se vio la oportunidad de disefiar un sistema ludico e interactivo
que le permita a los estudiantes comprender el bioproceso (proceso que usa células
vivas completas o sus componentes) de la fermentaciéon usando como herramienta
la tecnologia de realidad virtual, ya que se permite crear y representar escenarios
como un laboratorio en un espacio digital, lo que les permitiria a los estudiantes
simular dicho bioproceso o cualquier otro, en un ambiente virtual evitando asi los

gastos y riesgos que pueden presentarse al utilizar un laboratorio real.
1.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION PRINCIPAL

¢, Cual es el potencial de la realidad virtual como herramienta para desarrollar una

experiencia interactiva que facilite el aprendizaje de bioprocesos?
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1.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION ESPECIFICAS

e ;COmo la realidad virtual ayuda al desarrollo de entornos Iludicos de

aprendizaje?

e ;Por qué la realidad virtual es una de las herramientas adecuadas para el

aprendizaje de bioprocesos?

18



2. JUSTIFICACION

Este proyecto busca ensefiar y explicar de forma ludica e interactiva el bioproceso
de la fermentacion a los estudiantes de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad

Pontificia Bolivariana.

Con base en las afirmaciones del docente Juan Oviedo, se concluye que los
estudiantes de la Facultad comprenden con mayor efectividad el bioproceso de la
fermentacion cuando se explica de manera practica [1]. La importancia de este
proyecto radica en el impacto educativo que podria tener en un futuro la
metodologia Learning by Doing (aprendizaje por la practica) usando como

herramienta la realidad virtual.

Una de las ventajas de la realidad virtual es su sostenibilidad en el tiempo, puesto
que los costos de mantenimiento son minimos comparados con un laboratorio
fisico, con esto también se reduciria el riesgo del estudiante a la hora de llevar a
cabo procesos quimicos al usar maquinas industriales, con la posibilidad de simular

eventos peligrosos sin un riesgo real [4].
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una experiencia interactiva en realidad virtual que facilite el aprendizaje del
proceso de fermentacién a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria

Agroindustrial de la Universidad Pontificia Bolivariana.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el contexto planteado.
e Analizar el bioproceso de fermentacion.

e Disefiar una experiencia interactiva que facilite el aprendizaje de la

fermentacion.

e Prototipar un producto viable minimo de la experiencia interactiva.

20



4. MARCO TEORICO

4.1. MARCO CONTEXTUAL

Actualmente la estrategia de educacion por medio de la ludica ofrece una
posibilidad didactica y pedagdgica para fortalecer y hacer 6ptimos y agiles los
procesos de ensefianza, ya que por medio de esta se abre una puerta a la
comunicacion del docente con el alumno. Puesto que es un conjunto de estrategias
disefiadas para crear un ambiente de armonia donde los estudiantes estan
inmersos en el proceso de aprendizaje, mediante el juego o a través de actividades
interactivas en las que se incluyen los contenidos y temas [5]. Ademas, se suma la
estrategia de la realidad virtual para entrenamiento y capacitacién, que surge de la
necesidad de contar con procesos efectivos, junto con la fuerte disminucién en los
costos, y hace de la realidad virtual, aumentada y mixta una opcion ventajosa para

empresas e instituciones que buscan capacitar a su personal [6].

Actualmente en la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana, se presenta la oportunidad de plantear, diseflar y desarrollar una
estrategia de enseflanza y pedagogia didactico-ludica que les permita a los
estudiantes de dicha facultad entender con mayor facilidad y de manera mas
interactiva y practica el concepto y bioproceso de la fermentacion sin tener que
usar espacios dedicados (laboratorios) que generan costos de recursos de tiempo

y mantenimiento.

4.2. MARCO CONCEPTUAL

4.2.1. ESTRATEGIA DE EDUCACION LUDICA

La educacion por medio de la ludica (aprender mediante el juego) ofrece la
posibilidad de fortalecer los procesos de ensefianza. Actualmente el método lidico

no significa solamente jugar por recreacion, sino por el contrario, seleccionar
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estrategias de juego formativas y compatibles con los objetivos de la educacion [5].
Debido a esto nos planteamos usar esta metodologia como estrategia principal
para lograr que los usuarios puedan adquirir el conocimiento de una manera mas

amigable.
4.2.2. CAPACITACION MEDIANTE REALIDAD VIRTUAL

En los Ultimos afios se ha popularizado la formacién y entrenamiento de personal
utilizando simulaciones de realidad virtual, en especial en el sector industrial y
militar, ya que permiten a los trabajadores prepararse para enfrentar situaciones de
riesgo en el campo laboral. Este tipo de entrenamiento permite correr simulaciones
de posibles escenarios reales para las cuales el personal debe estar preparado,
ayudandolos a explorar, comprender y reaccionar fisica y psicolégicamente en una
situacién real similar. Ademas, la realidad virtual puede utilizarse para la
interpretacion o el analisis de informacién compleja, de tal forma que les permita a
los trabajadores visualizar la data, asi como tener una vision mas amplia de
conceptos o0 procesos que no podrian ser observados directamente en el mundo

real debido a los riesgos que implicaria para el personal [6].

Esta herramienta permite disefiar y crear un entorno virtual con caracteristicas y
funcionalidades que un laboratorio real no serian posibles, permitiendo asi una
experiencia expandida en la que el usuario puede adquirir conocimientos acerca

de la fermentacion de manera facil y rapida.
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5. ESTADO DEL ARTE

El mundo esta en constante transformacion y la mayoria de nuestras necesidades
hoy en dia son solucionadas con recursos digitales, por esta razén se vuelve
imprescindible avanzar a la par de la tecnologia y dar propuestas digitales y
eficaces a las necesidades del sector educativo, un ejemplo de estas necesidades
es la capacitacion laboral, que suele ser costosa y en algunos casos riesgosa [7].
En vista de esto, la realidad virtual como alternativa, por medio de las simulaciones
permite un aprendizaje inmersivo y una experiencia eficaz. Estos beneficios se
demuestran en diversos estudios, como, por ejemplo: la investigacion del instituto
Hunters Lane [8], donde se realizo un experimento que buscaba determinar si
podria ser viable la integracién de la realidad virtual en las aulas, dando como
resultado que los estudiantes hayan retenido de forma mas eficiente los
conocimientos, asi mismo la realidad virtual propone el Immersive Training System
[9], que permite generar entornos sintéticos y analiza qué variables cognitivas estan

conectadas a la inmersion.

Otras ventajas de la realidad virtual se evidenciaron en la construccion de un
laboratorio de fisica virtual prototipico, porque permitié que los estudiantes
controlaran el entorno del laboratorio, asi como las propiedades fisicas de los
objetos en el laboratorio. Podian controlar factores como la gravedad (tanto en
magnitud como en direccién), la friccién de la superficie y el arrastre atmosférico,
incluso podian trazar trayectorias de objetos para facilitar las mediciones, medir los
desplazamientos y el tiempo transcurrido. El tiempo podia congelarse y permitir la
observacién precisa de fendbmenos que varian en el tiempo. Esta alternativa de
laboratorio dio a los estudiantes acceso a observaciones directas que hasta ahora
eran imposibles [10]. Sin lugar a duda creemos que esta tecnologia podria cambiar

el rumbo para las personas que tienen dificultades de aprendizaje.
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No obstante, aunque la realidad virtual se encuentra en una etapa de desarrollo
relativamente nueva en la que la gran mayoria de las implementaciones se
encuentran en etapas tempranas, muchos argumentan que esta destinada a influir
tanto en la teoria como en la practica educativa. Las investigaciones sobre las
implicaciones educativas de la realidad virtual para la educacién siguen en marcha
y se centra en las ventajas y desventajas del uso de la realidad virtual, asi como
sugerencias sobre cOmo usar y cuando no usar la realidad virtual, ademas de los
fendmenos relacionados con la inmersién de las personas en un entorno simulado.
Este documento analiza la investigacidon sobre la realidad virtual y se centra en las
implicaciones de los mundos virtuales inmersivos para el aprendizaje y la

ensefanza [11].
5.1. OBSERVACION GENERAL

Con estos proyectos se puede observar el éxito de las nuevas tecnologias
aplicadas a la educacion, exactamente el uso de la realidad virtual, que no sélo
permite lograr una mayor inmersién al momento de educar, sino que también brinda
la posibilidad a los estudiantes de experimentar y educarse de manera cercana

sobre cualquier tema.
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6. METODOLOGIA

El enfoque metodoldgico propuesto en el presente trabajo se basa en las etapas
del disefio de experiencias, que consta de cuatro elementos basicos para su
desarrollo; primero es la investigacion, que es donde se obtiene toda la informacion
posible del contexto, usuarios y su necesidad, luego la ideacién que es la fase
donde nos apoyamos de la investigacion y conceptualizacion, que es donde se
procesa toda la informacion investigada para posteriormente priorizar y generar
ideas que puedan solucionar la necesidad del contexto investigado, una vez
realizado esto se lleva acabo el disefio, que es la etapa donde se definen todos los
aspectos y caracteristicas del producto y por ultimo el desarrollo y las pruebas, en
esta etapa se lleva a cabo la produccién y se hacen las diferentes pruebas para

evaluar su éxito.
6.1. IDEACION

En esta etapa del proceso se realizé un estudio acerca del proceso de fermentacion
de acido lactico, se observaron los distintos espacios donde se realiza dicho
bioproceso y posteriormente se seleccionaron las herramientas para desarrollar el

proyecto.
6.1.1. FERMENTACION DE ACIDO LACTICO

La fase inicial de la investigacion del proceso de fermentacion de acido lactico se
realiz6 a través de un andlisis de contenido en internet usando una coleccién de
técnicas de investigacion utilizadas para describir y hacer inferencias sobre el
material en linea a través de la codificacidén e interpretacion sistematicas. Se
utilizaron metabuscadores académicos como World Wid Science, Google
Académico o PsycNet. Esta investigacion se realizd6 con el acompafamiento del

ingeniero quimico de la Universidad de Antioquia Joseph Cardoso y como material
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de apoyo el trabajo de grado “Evaluacién de la producciéon de acido lactico
empleando residuo de mora y suero de leche en sistema de lote” realizado por
Andrea Soto [12].

Posteriormente, esta investigacion fue validada con el especialista en el tema, el

docente Juan Oviedo.
6.1.2. LABORATORIO Y HERRAMIENTAS

Se realiz6 una visita guiada al laboratorio de bioprocesos de la Universidad
Pontificia Bolivariana en Medellin, donde se analizaron cada una de las zonas del
laboratorio con las herramientas y equipos que o componen, para posteriormente
seleccionar los componentes estrictamente necesarios para realizar el proceso y

asi optimizar el desarrollo del proyecto.
6.2. SELECCION DE HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Se realizd un proceso de clasificacion con el objetivo de seleccionar las

herramientas optimas de desarrollo y los softwares a utilizar.
6.2.1. ENTORNO DE DESARROLLO

Para seleccionar el entorno de desarrollo apto para crear la simulacion se tuvo
como principal caracteristica la compatibilidad con los distintos formatos de los
archivos. Ademas de la documentacion y las librerias disponibles. La clasificacion

de los distintos entornos de desarrollo se evidencia en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion - Entorno de desarrollo

Factor Unity 3D Unreal Engine Godot

Precio 0€ /20€/ 115€ al mes 5% ingresos Gratuito
Plataformas 25+ 18 6

Lenguaje de programacion C# C++ / Blueprints Visual Scripting / C# / C++
Recursos adicionales Asset Store Marketplace No
Familiaridad Alta Baja Baja

Recuperado de OpenWebinars: Ventajas y diferencias entre Unity, Unreal Engine y Godot [13].

El entorno seleccionado fue Unity 3D debido a sus ventajas a la hora de prototipar

y su documentacion.

Uno de los principales puntos fuertes de Unity es la cantidad de documentacion
disponible ya sean manuales y tutoriales que se pueden encontrar en su pagina
oficial como en otras paginas de internet. Ademas, cuenta con una comunidad muy

activa que responden y plantean multitud de preguntas.

Otra de las ventajas de Unity es la rapidez con la que se puede empezar a trabajar,
es una herramienta muy versatil para el prototipado y ademas tiene una curva de
aprendizaje muy facil tanto por la estructura de su editor como por el uso de un

lenguaje de programacién sencillo como puede C#.

También se tiene gran variedad de contenido de terceros, tanto para encontrar
props, personajes, scripts, musica o proyectos completos en la tienda oficial (ya
sean de pago o algunos gratuitos y de gran calidad) como para encontrar plugins

de terceros que nos facilitan la integracidn de caracteristicas en nuestro proyecto.
6.2.2. SOFTWARE 3D

Para seleccionar este software se tuvo en cuenta la compatibilidad de los formatos
con Unity 3D. La clasificacion de los distintos softwares 3D se evidencia en la Tabla
2.
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Tabla 2. Clasificacion - Software 3D

Factor Blender 3D Cinema 4D SketchUp
Precio Gratuito 3.750 € Gratuito
Nivel de conocimiento Intermedio Profesional Principiante
Formatos 13 14 9
Familiaridad Alta Mediana Baja

Recuperado de AlI3DP: Los mejores programas de disefio 3D/modelado 3D [74].

El programa seleccionado fue Blender 3D debido a sus principales caracteristicas
como lo son la multiplataforma, libre, gratuito y con un tamafio de origen realmente
pequefio comparado con otros paquetes de 3D, dependiendo del sistema

operativo en el que se ejecuta.

Adicionalmente esta documentado en forma detallada en su sitio web, el resto de
la documentacion se puede obtener a través de la comunidad via tutoriales y foros

de discusidn en internet.

Por ultimo, se decidié por Blender 3D porque permite exportar los archivos en
formato fbx, esto permite importar el objeto en Unity con su modelo y textura en un

mismo archivo.
6.2.3. SOFTWARE DE DISENO Ul Y UX

Para seleccionar este software se tuvo en cuenta la versatilidad y rapidez del
programa al momento de disefiar las interfaces y prototipar su funcionamiento. La

clasificacion de los softwares Ul y UX se evidencia en la Tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion - Software de disefio Ul y UX

Factor Adobe XD Sketch InVision Figma
Curva de aprendizaje 100 80 70 100
Navegacion 90 90 80 100
Velocidad 90 90 90 100
Recursos 60 90 90 60
Plugins 80 100 70 60
Soporte 80 40 80 40
Prototipado 70 80 100 80
Total 570 570 580 540

Recuperado de Creatiive Tim: Adobe XD vs Sketch vs Figma vs InVision [75].

Por ultimo, se decidié por InVision por ser un software gratuito que permite

prototipar la interaccion de la interfaz antes de exportar.
6.3. IDEACION

En esta etapa se consideraron los alcances del proyecto y se definieron las

caracteristicas de los entregables finales.

Esta experiencia interactiva se basa en un entorno de realidad virtual, donde el
usuario tendra como objetivo completar correctamente el proceso de fermentacién
de acido lactico y posteriormente analizar los resultados obtenidos, todo esto
ambientado en un laboratorio de bioprocesos. Para lograr esto se plantearon las

caracteristicas principales del proyecto, el tono y el género.
6.3.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

PLANTEAMIENTO SENCILLO

Esta experiencia se encarga de plasmar los conceptos tedricos complejos del

proceso de la fermentacion en general, mostrando de forma didactica y sencilla
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dicha informacion a los usuarios. Para esto se decididé desarrollar un entorno de
facil reconocimiento para el usuario y una interaccién agil y rapida con las distintas

herramientas y equipos del laboratorio virtual.
INMERSION

El entorno en realidad virtual del laboratorio de bioproceso es lo mas fiel a la
realidad, para asi aumentar la inmersidon del usuario y que este se familiarice
facilmente con este. Para esto es necesario el uso de motores graficos y

ordenadores con gran potencia grafica para que esta caracteristica se cumpla.
ANALISIS

La experiencia ofrece un componente de analisis en el que el usuario contara con
informacién expandida acerca de su entorno digital y los diferentes componentes
que lo conforman, ya que un proceso real esta informaciéon no es muy sencilla de

conocer.
6.3.2. GENERO
SIMULACION

Los entornos de simulacién reproducen sensaciones que en realidad no estan
sucediendo. Pretenden reproducir tanto las sensaciones fisicas (velocidad,
aceleracion, percepcion del entorno) y una de sus funciones es dar una experiencia
real de algo que no esta sucediendo para de esta forma no poner en riesgo la vida
de alguien. En esta experiencia este componente es utilizado para recrear fielmente

un laboratorio de bioprocesos.

Un ejemplo de este género es Surgeon Simulator, una captura de esta simulaciéon

se puede evidenciar en la llustracion 1.
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llustracion 1. Surgeon Simulator Gameplay

ACCION EN PRIMERA PERSONA

Es una vista que se emplea en los videojuegos en la cual el mundo se ve desde la
perspectiva del personaje protagonista. La ventaja que presenta esta vista es que
da un mayor realismo y sensacién de presencia en el entorno digital. En esta
experiencia este componente es utilizado para lograr que el usuario sienta mayor

inmersion y vea el entorno como lo veria en un laboratorio real.
6.4. DISENO

En esta etapa se definieron todos los aspectos esenciales acerca del desarrollo del

proyecto ideal.

Durante esta fase del trabajo se plantearon las mecanicas y el flujo de la experiencia
para posteriormente completar el documento de disefio en el que se explican los
parametros y criterios que se deben tener en cuenta para desarrollar el proyecto

ideal.
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Una vez finalizado el documento de disefio, se definié el alcance del prototipo

minimo viable que lograra cumplir los objetivos y alcances del proyecto.
6.4.1. MECANICAS

Durante esta seccidn se explican mas en detalle en lo que a las mecanicas de la
simulacién se refiere. Se comentan todos los pilares que fundamentan su
jugabilidad y se detallan las acciones que podra llevar a cabo el jugador dentro de
la simulacién. Ademas, se ofrecera una lista de herramientas y objetivos, por ultimo,
se modelara el laboratorio en el plano de movimiento, fisicas y deteccidon de

colisiones.
MOVILIDAD GENERAL

Al igual que la mayoria de las experiencias de simulacién, se llevara a cabo en
primera persona, donde nos desplazamos por el entorno virtual como lo hariamos
en un laboratorio real. En la simulacién este se llevara a cabo a través de
teletransportaciéon hacia las distintas zonas que conforman el laboratorio, sin
embargo, el usuario podra caminar en un espacio especifico del entorno y rotar en

todas las direcciones que desee.

Gracias a la tecnologia de las nuevas herramientas de realidad virtual esto es
posible debido a su funciéon de reconocimiento de la posicién actual del usuario
para representarlas en el entorno virtual. Logrando asi aumentar la inmersién de la
experiencia con la representacion virtual de los movimientos ejecutados en el
mundo real. En este caso se decidié escoger como herramienta el HTC VIVE que

puede visualizarse en la llustracion 2.
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llustracién 2. HTC VIVE

CONTROLES DE MOVILIDAD

Al igual que la mayoria de las experiencias de simulacién, se llevara a cabo en
primera persona, donde nos desplazamos por el entorno virtual como lo hariamos
en un laboratorio real. En la simulacién este se llevard a cabo a través de
teletransportaciéon hacia las distintas zonas que conforman el laboratorio, sin
embargo, el usuario podra caminar en un espacio especifico del entorno y rotar en

todas las direcciones que desee.
CONTROLES DE INTERACCION

En esta seccion se definira la relacién del control (HTC VIVE Controller) con los
diferentes componentes interactuables de la simulacién. En las ilustraciones 3, 4 y

5 se evidencian los controles.
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llustracion 3. Interaccion con equipos

llustracion 4. Interaccion con herramientas
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llustracion 5. Teletransportacion

En esta seccion vamos a clasificar todos los elementos del entorno, tanto los

animados, estaticos, interactuables y no interactuables.

e ANIMADOS NO INTERACTUABLES: son todos aquellos que conforman el

entorno y tienen movimiento, pero el usuario no puede interactuar con ellos.

e ANIMADOS INTERACTUABLES: son todos aquellos que después de tener una

interaccion con el usuario presentan un tipo de movimiento o sonido.

o ESTATICOS NO INTERACTUABLES: son todos aquellos que conforman el

escenario, pero el usuario no puede interactuar.

o ESTATICOS INTERACTUABLES: son todos aquellos con los que el usuario
puede interactuar, pero estos no presentan ningin movimiento, animacién o

cambio en su forma.
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La simulacion se desarrolla sobre un plano donde el personaje podra desplazarse
por el. Donde el escenario presenta ciertas zonas como las de un laboratorio real

que no podran ser atravesadas por el usuario.

En el ANEXO 1 se clasifican todos los elementos del entorno, tanto los animados,

estaticos, interactuables y no interactuables.
6.4.2. LABORATORIO

En esta seccién se clasifican las zonas del laboratorio, ademas de presentar la
distribucioén de dichas zonas en el espacio virtual. Un plano del laboratorio se puede

evidenciar en la llustracion 6.

8m

—
L

é6m

llustracion 6. Zonas del laboratorio
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6.4.3. DEFINICION DE LAS ETAPAS

En cada etapa el usuario debera cumplir un objetivo mientras es guiado por las
diferentes instrucciones paso a paso que le brinda la interfaz. Cada etapa del

proceso esta constituida por uno o0 mas momentos:
ETAPA DE ESTERILIZACION:

En esta etapa el usuario debera esterilizar el biorreactor para posteriormente

realizar la calibracion.
ETAPA DE CALIBRACION

En esta etapa el usuario debera preparar y calibrar los parametros del biorreactor

para posteriormente realizar el proceso de fermentacién
ETAPA DE PRE-FERMENTACION

En esta etapa el usuario debera agregar las sustancias necesarias al biorreactor

para realizar la fermentacion de acido lactico.
ETAPA DE FERMENTACION Y ANALISIS

En esta etapa el usuario debera esterilizar el biorreactor para posteriormente

realizar la calibracion.
6.4.4. DIFICULTAD

La dificultad de la simulacion viene dada por la cantidad de momentos que
conforman una etapa, a los cuales el usuario debe atender. La definicion de la

dificultad de la simulacién se puede evidenciar en la llustracion 7 y la Tabla 4.
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llustracion 7. Intensidad de la simulacion
Tabla 4. Nivel de dificultad
Etapas Dificultad
1 Esterilizacion Moderado
2 Calibracion Alto
3 Pre-fermentacion Moderado
4 Fermentacion y analisis Moderado

6.4.5. FLUJO DE LA SIMULACION

A lo largo de esta seccidn se detallara el transcurso de la simulacién, los pasos que
ha de seguir el usuario desde el inicio de la experiencia hasta completar un proceso
completo. Algunos de estos procesos pueden ser repetibles e iterativos tal y como

se aprecia a continuacién en la llustracion 8.
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Seleccion del modo de simulacion

D

( l Introduccién del objetivo de la simulacién ] ]
N2

Introduccién de los controles
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D
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Esterilizacion del biorreactor
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Preparacion del biorreactor

D
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{

Obtener sustancias

[ Teltransportarse a zona }

Otra zona
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< Zonade feimentacton )<
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U Comienzo de la fermentacion D
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{ I Extraer muestras de la reaccion ] ]
( Teltransportarse a zona }
< Zona de analisis J U ‘< Otra zona

>

D

Analizar muestras de la reaccion
JC

(!

Fin de la simulacion

) d

Acelerar tiempo

Fin

llustracion 8. Flujo de la simulacion

(romento])

Accion

En el ANEXO 2 se explica clara y ordenadamente el flujo de la simulacién.

6.4.6. INTERFAZ DE USUARIO

Zona

En esta seccidn se especificara con detalle cada una de las interfaces que

componen la simulaciéon. Ademas, se indicaran las transiciones entre ellas y su

utilidad en los elementos GUI (Graphical User Interface).
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DIAGRAMA DE FLUJ

(o)

El diagrama de la llustracion 9, se muestran las interfaces que presenta la

simulacién a lo largo de el proceso y las transiciones entre ellas.

llustracion 9. Diagrama de flujo

ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ

Volver
Nuevo proceso ) Siquient
Volver Nuevo proceso iguiente
N——
Controles
N Nuevaetapa ¢ ) Sel. etapa
,a{ Men principal Volver Nueva etapa Volver Etapa 1/2/3/4 Comenzar simulacion
g Opciones
Créditos — X |(—J Simulacion
- Opciones Volver
L Volver Créditos
Salir de la simulacion J, Compltor sroolasicn
Volver al menu [ Findela
simulacion
[— Guardar
s Guarder I Guardar Volver

El disefio de la interfaz se realizd en InVision Studio y se decidié usar un estilo

minimalista con colores frios para lograr una relacién entre el ambiente del

laboratorio y la interfaz. Un boceto de la interfaz se puede evidenciar en la

llustracion 10.

Subtitulo

Texto 1

Descripcion 1

llustracion 10. Plantilla de la int

Texto 2

Descripcion 2

erfaz

Texto 3

Descripcion 3
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6.4.7. LIBRO DE DISENO

Todos estos aspectos acerca del disefio de la simulacién se encuentran mas

detalladamente explicados en el Libro de disefo del ANEXO 3.
6.4.8. DEFINICION DEL PROTOTIPO

Ya finalizado el primer entregable (documento de disefio), se procedié a plantear

los alcances del prototipo.

Se defini6 como prototipo un entorno en el que el estudiante logre observar el
proceso de la fermentacion de manera contemplativa, con la posibilidad de que el
prototipo pueda extraer la informacién compleja del proceso y presentarsela al

estudiante de manera simple.

Por esta razon se defini6 que el prototipo solo presentaria el proceso de

fermentacion y analisis, puesto que es la parte mas importante del proceso.
CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO

Con el fin de cumplir con el objetivo general del proyecto en un minimo producto

viable, a continuacién, se presentan las caracteristicas principales:
e Conocer e interactuar con las herramientas.
e Observar el avance del proceso que realiza el biorreactor.

e Analizar los resultados del proceso completado.
6.5. DESARROLLO

Para elaborar el prototipo planteado, se defini6 modelar y desarrollar solo lo

necesario para cumplir el objetivo general.
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6.5.1. MODELADO

Los modelos de los equipos, herramientas y mobiliario del laboratorio se realizaron
en el software Blender y para la creacion de las texturas se utilizo el software Adobe
Photoshop. Una visualizacion del modelo sin textura y el modelo con textura se

puede evidenciar en la llustracion 11 y la llustracion 12 respectivamente.

llustracion 11. Modelo 3D sin textura
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llustracion 12. Modelo 3D con textura

Los archivos finales fueron exportados en formato fbx para que tanto el modelo y

la textura fueran compatibles con Unity 3D. Una lista de los modelos en Unity se

puede visualizar en la llustracion 13.
=

Assets > Modelos 3D

Balon Basura_azul Basura_gris Beaker Bombillo Caja_de_petri Cuadros
Erlenmeyer Lampara Mesa Pared_x Pared_y Pipetas Piso
Puerta Recipiente Reloj

Soporte Tablero Techo

llustracion 13. Lista de modelos 3D
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6.5.2. ENSAMBLAJE

Una vez finalizados y exportados los modelos 3D en Unity, se procedi6é a ensamblar
y armar la distribucion del laboratorio en el espacio fisico virtual del entorno de
desarrollo. Se debid considerar parametros como la escala y las unidades de
medida tanto de los modelos exportados como del entorno virtual de Unity. Las

caracteristicas del modelo en Blender se visualiza en la llustracion 14.

Dimensions:

X
)
7

» Properties

llustracion 14. Dimensiones del modelo en Blender
Las unidades de Unity estan en funcién de escala y no de longitud, por lo tanto,
hay que adaptar los modelos importados a este formato de medicién. as

caracteristicas del modelo importado en Unity se visualiza en la llustracion 15.

=
Q/ Open Prefab for full editing support. J

Root in Prefab Asset

@ Mesa [_] Static
Tag | Untagged 4| Layer | Default )
¥ .~ Transform o
Position X 0 Y o rall |
Rotation X 0 Y, Z0
Scale X [0.75 Y[3.1 1z[12

[ Add Component

llustracion 15. Dimensiones del modelo en Unity

A continuacion, se puede visualizar el ensamblaje completado en Unity en la

llustracion 16 y la llustracion 17.
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llustracion 16. Ensamblaje - Vista 1

llustracion 17. Laboratorio virtual
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6.5.3. ANIMACION

Debido a que el biorreactor en el entorno 3D debe simular el comportamiento de
uno real, se procedié a animar el funcionamiento de este con las herramientas de

animacion que ofrece el software Blender.
6.5.4. PROGRAMACION

En esta parte del proceso se programo la fisica y la interaccién de los objetos dentro

de la simulacion.

Toda la codificacion de los scripts que permiten el funcionamiento de la simulacién

se realizd en el editor de texto Visual Studio.
COMPORTAMIENTO DE LOS COMPONENTES

Para programar el comportamiento de los componentes se utilizaron scripts de

interaccion de la libreria SteamVR para Unity.

Ademas de programar los comportamientos de los objetos, se asignan sus fisicas
para que estos tengan caracteristicas y parametros similares al mundo real, entre
estas se encuentran el efecto de la gravedad sobre los objetos, el peso y las
colisiones. La informacion de la libreria SteamVR se puede visualizar en la

llustracion 18.

OJ SteamVR Plug.. See full changelist in the included
D more

llustracion 18. Libreria SteamVR

46



Los scripts o cédigos utilizados de esta libreria fueron adaptados a las necesidades
y caracteristicas de nuestro proyecto, scripts que fueron adaptados para programar
la interaccién de los componentes con respecto a las acciones ejecutadas con el

HTC controller.
COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA

Para programar la visualizacién de la grafica que muestra el comportamiento de la

solucion del biorreactor, se utilizaron los métodos de la libreria UnityCodeMonkey.
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7. RESULTADOS

Una vez terminado el desarrollo del prototipo se procedié a realizar pruebas
internas de este con el HTC VIVE proporcionado por la Universidad Pontificia

Bolivariana.
MOMENTO 1 - INICIO DE LA SIMULACION

En este momento el usuario inicié la simulaciéon seleccionando la opcién Nueva
etapa, luego de esto se le introdujo al usuario sobre el contexto de la simulacion.

Una captura de este momento se visualiza en la llustracion 19.

Nueva etapa

Erona
48 €l proceso desde yn A
€122 en especifico, L Ayuda acerca de log controles
de la simulacién, - Informacion acerca del

desarrolio de Ja Simulacion,

Instrucciones

Créditos

llustracion 19. Momento 1 - Inicio de la simulacion

MOMENTO 2 - INTERACCION CON LAS HERRAMIENTAS

En este momento el usuario comprobd que los controles de interaccién con las
herramientas funcionan correctamente. Una captura de este momento se visualiza

en la llustracion 20.
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llustracion 20. Momento 2 - Interaccion con las herramientas

MOMENTO 3 - INICIO DE LA FERMENTACION

En este momento el usuario inicié el proceso de la fermentacién presionando el
botén Encender del biorreactor. Una captura de este momento se visualiza en la

llustracion 21.

llustracion 21. Momento 3 - Inicio de la fermentacion
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MOMENTO 4 - COMPORTAMIENTO DE LA TABLA

En este momento el usuario pudo observar el comportamiento del proceso por
medio de la tabla de concentracion de acido lactico, que se iba actualizando cada
hora virtual, esta misma podia ser acelerada o ralentizar con respecto al tiempo

fisico real. Una captura de este momento se visualiza en la llustracion 22.

*-
I'-‘mymwv_wmumuummmmmmm
Sl

‘ | oyt
45.00mg/mL

| 40.00mg/mL.

} 35.00mg/mL

| Rt

a 28,00mg/ml.
r'_ - ﬁzomnwu

500mg/mL
0.00mg/ml.

| 15.00mg/ml.
|
= =

l Dt + 34
[+ 1]

llustracion 22. Momento 4 - Comportamiento de la tabla

MOMENTO 5 - MECANICA DE PREGUNTAS

En este momento el usuario tuvo que responder las preguntas acerca del proceso
de fermentacion, en este parte la simulacion le brindd retroalimentacion de color
(verde: correcto y rojo: incorrecto) y sonido acerca de la respuesta seleccionada.
Una captura de estas dos posibles retroalimentaciones se visualiza en la

llustracion 23 y en la llustracion 24.
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llustracion 23. Respuesta incorrecta llustracion 24. Respuesta correcta

MOMENTO 6 - FIN DE LA SIMULACION

En este momento el usuario observo el comportamiento de la tabla y obtuvo una
conclusion acerca del proceso. Una captura de este momento se visualiza en la

llustracion 25.

Este p' OCeSO ta' da g |°x“"ada|"e| te 48"“ as, e \la ahca Poder 08 vey Como
{
P
» 9 a 22 cada 3.

Conclusion

La 1 3
nendiente de |a gréfica representa la tasa o velocigag
con

=ste comportamient h 1ala produceign de
oorganismo se enw::ter:?e:' ;nd?eb de crgcimiento del mi;;:‘;: e :! 8cido lacticn, la cull g 5 constante,
Yorganismo logra activarse, se obse e aencia o ha gradosiie o ssrato mm“ —
b Va un aumento exponencial en la concentracion el mwam seszsigpesy
alcanzar un punto de estabilidad o estancamiento, en el que, entra m\.mt::::x::‘ raprrrery
0 del pH, etc). Antes de este punto de wmmm

bio en las condiciones del medio (falta de sustrato, aument
niveles se concentracion del acido.

Q9
. L

.
o—o—°

llustracion 25. llustracion 22. Momento 6 - Fin de la simulacion

Las imagenes de este resultado fueron recuperadas del video Prototipo canal
Daniel en YouTube [16].
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Una de las caracteristicas principales de este proyecto es la implementacién del
aprendizaje por la practica, que ha comprobado ser una estrategia efectiva para
impartir conocimientos complejos; todo esto soportado por las investigaciones
realizadas en los Ultimos afios [2] y por nuestra propia indagacién con el Docente-

Investigador e Ingeniero Juan Oviedo.

La segunda caracteristica fundamental de este proyecto es la realidad virtual como
herramienta para ejecutar la simulacidn; la investigacion que se realizd en este
trabajo de grado comprueba que varios estudios han demostrado la efectividad de
la realidad virtual como alternativa para que los estudiantes comprendan mas facil

los conocimientos complejos [4] [8] [11].

Con base en nuestra indagacién y soportado por las investigaciones y estudios
realizados, planteamos una hipdtesis en la que podemos afirmar que nuestra
simulacién cumple con el objetivo general de facilitar el aprendizaje de
bioprocesos, debido a la implementacion de estas estrategias y caracteristicas en

el desarrollo del trabajo de grado.
OBSERVACION FINAL

Debido a la situaciéon global que se presenté con el virus COVID-19 durante el
desarrollo de este trabajo y las dificultades que esto nos presentaba para concretar
en su totalidad el prototipo, definimos establecer una guia de procedimientos para

la realizacion de las pruebas de usuario del prototipo y su posterior analisis.

De los resultados se puede concluir que el prototipo funciona correctamente y logra
cumplir los objetivos planteados, sin embargo, se debe probar con los usuarios
finales para poder realizar iteraciones y optimizar la calidad de este. Todo esto se

explica en los procesos que deben realizar en un trabajo futuro.
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Nuestro prototipo visto como una simulacion facilita el aprendizaje de los
bioprocesos [2] debido a que adapta la informacion tedrica y se le ilustra al usuario
en tiempo real dentro de un entorno virtual que simula el espacio de un laboratorio
real; diferenciandose de los desarrollos actuales, que se basan en modelar los
procesos con las ecuaciones y sus resultados con base en un modelo cientifico
que solo presenta el resultado matematico de los procesos; y este proyecto se
destaca por ofrecerle al usuario la visualizacién de la informacién de manera

grafica.
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8. CONCLUSIONES

Con base en la investigacion y analisis que se realizé del contexto y el proceso de
la fermentacion, se pudo emplear las competencias adquiridas sobre la
investigacién de contexto vistas durante el transcurso de la carrera y se concluye
que las necesidades que actualmente tienen las instituciones pueden ser
solucionadas por el entretenimiento digital. En este caso se pudo afirmar que el
proceso de fermentacion puede ser adaptado y simulado dentro de un entrono de
digital, obteniendo mas informacion de este haciendo uso de distintas herramientas

como la realidad virtual.

Del resultado del libro de disefio se pueden evidenciar las capacidades y
conocimientos que se adquirieron en la carrera para disefiar todos los aspectos y
caracteristicas de una experiencia interactiva que; en el libro se demuestran
competencias como el disefio de mecanicas, clasificacion de herramientas y

softwares, disefio de flujo de experiencia, disefio de identidad visual, entre otros.

La realizacion del prototipo demostrd las capacidades para llevar a cabo un
producto minimo viable y lograr igualmente cumplir con los alcances planteados en

el disefo ideal.

El desarrollo de este proyecto evidencia la necesidad que actualmente tienen las
instituciones educativas en simplificar y optimizar la metodologia de como se
imparten los conocimientos y competencias a los estudiantes. Ademas del poco

aprovechamiento de las nuevas tecnologias para cumplir este obijetivo.

Este trabajo es un acercamiento a la visién a mediano plazo de la manera en la que
los conocimientos complejos pueden ser enseflados de manera sencilla
optimizando los recursos y el tiempo. En conclusién, reflexionamos sobre la
necesidad de adaptarse a las nuevas infraestructuras y tecnologias con el fin de

mejorar la manera en la que se imparte la educacion en el mundo.
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Este proyecto deja como aprendizaje la capacidad que tiene un ingeniero en disefio
de entretenimiento digital para adaptarse a diferentes campos y dar soluciones
creativas al contexto y las situaciones actuales, haciendo uso de las herramientas

digitales para su elaboracién.
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9. TRABAJO FUTURO

Para la realizacion de las pruebas de usuario y analisis de resultados se deben

seqguir las siguientes indicaciones:

e Realizar una prueba de usabilidad centrado en la interaccion y experiencia del
usuario con el entorno virtual y su interfaz; esta prueba debe evaluar la
efectividad (exactitud y completitud de una tarea o escenario), eficiencia (el
tiempo tomado con relacion a la efectividad) y la satisfaccion (nivel de

aceptacion y conformidad con el producto) de la simulacién.

e Realizar una prueba de competencias en la que se evallen los conocimientos
que el usuario adquiere en la simulacién, esta prueba debe contar con
preguntas tedricas acerca del proceso y preguntas acerca del procedimiento

realizado.

e Se deben elegir a los candidatos correctos, en este caso se deberan seleccionar
minimo cinco (5) estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la

Universidad Pontificia Bolivariana.

e Se deben plantear y definir las rubricas de calificacion y los criterios de éxito y
fracaso de las pruebas para definir el tipo de iteracidén que se debe realizar para

optimizar la efectividad de la simulacién y poder cumplir los obijetivos.

e Se debe realizar la practica de la simulaciéon en un espacio adecuado libre de
elementos que obstruyan y limiten el movimiento del usuario, se recomienda un

espacio de 3m®.

e Se debe iterar (repetir varias veces un proceso con la intencion de alcanzar una
meta deseada) el disefio, desarrollo y pruebas del prototipo hasta que los

objetivos planteados se hayan cumplido correctamente.
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10. RECOMENDACIONES

Antes de realizar la simulacion es recomendado que los usuarios tengan un

conocimiento tedrico minimo acerca de la fermentacion.

Se debe realizar |la practica de la simulacién en un ordenador compatible que pueda

ejecutar éptimamente el programa de la simulacion.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de los elementos del entorno virtual

Herramientas

Zona

Tipo de interaccion

Balanza analitica

Esterilizacion

Tubos de ensayo

Fermentacion

Vasos de precipitados o beakes Andlisis
Erlenmeyer Cultivo
Balon volumétrico Analisis

Desecador Fermentacion
Cajas de Petri Cultivo
Asa Cultivo
Mechero de bunsen Cultivo

Pipetas graduadas

Fermentacion

Estatico interactuable

Equipos

Zona

Tipo de interaccion

Agitadores orbitales

Cultivo

Autoclave

Esterilizacion

Biorreactor

Fermentacion

pH-metro

Fermentacion

Viscosimetro

Analisis

Animado interactuable

Reloj Fermentacion
Agitador Fermentacion
Termocupla Fermentacion Animado no interactuable
Manoémetro Fermentacion

Incubadora sobre ambiente

Cultivo

Ultra-congelador

Esterilizacion

Bafo maria con agitador

Esterilizacion

Camara de extracciéon de gases

Esterilizacion

Centrifugas Esterilizacion
Microscopio 6ptico Andlisis
Espectroscopio Andlisis

Estatico no interactuable
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Anexo 2. Flujo de la simulacion

Flujo de la simulacion

Momento

Descripcion

Seleccion del modo de
la simulacion

En esta parte, el usuario debera seleccionar en el menu principal el modo de la
simulacion que desea hacer, ya se una simulacion del proceso completo o solo una
etapa del proceso.

Introduccién del objetivo
de la simulacion

Una vez seleccionado el modo que se llevara a cabo, en esta parte se le contextualizara
al usuario sobre el objetivo de la simulacion, las zonas del laboratorio y el proceso que
debe completar. Adicionalmente se le informara sobre los procesos previos a la
fermentacién de acido lactico.

Introduccién de los
controles

En esta parte, se familiarizara con los controles de interaccion de la simulacién por
medio de instrucciones audiovisuales.

Preparacion del
autoclave

En esta parte, el usuario debera ir a la zona de esterilizacion para preparar y calibrar los
parametros del autoclave para posteriormente introducir el biorreactor.

Esterilizacion del
biorreactor

En esta parte, el usuario debera introducir el biorreactor en el autoclave y esterilizarlo,
para posteriormente ubicarlo en la zona de fermentacion.

Preparacion del
biorreactor

En esta parte, el usuario debera ir a la zona de fermentacion para instalar el biorreactor
en la zona de fermentacion y luego debera calibrar los parametros de presion,
temperatura, velocidad del motor, pH y concentracion de oxigeno.

Adicién de las
sustancias

En esta parte, el usuario debera ir a la zona de cultivo para tomar el extracto de mora, el
microorganismo y los nutrientes necesarios para agregarlos al biorreactor en la zona de
fermentacion, para posteriormente realizar el proceso de fermentacion de acido lactico.

Comienzo de la
fermentacion

En esta parte, el usuario iniciara la reaccion en el biorreactor.

Analisis de muestras

En esta parte, el usuario debera acelerar la velocidad del tiempo en el reloj y extraer las
muestras periddicamente para analizarlas en la zona de analisis. Posteriormente
decidira en base a esta informacién el momento en el que debe terminar la reaccion y
completar el proceso de fermentacion.

Fin de la simulacion

Una vez finalizada la simulacion, se le presentara al usuario un resumen de sus
resultados en el que se podra visualizar la valorizacion de su desempefio y una grafica
donde se representara el comportamiento de la reaccién en el tiempo.

Anexo 3. Libro de diseiio
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1. INTRODUCCION

Este es el documento de disefio de Bioprocesses Virtual Lab. Una experiencia interactiva
en realidad virtual que facilita el aprendizaje del proceso de fermentacion de acido lactico
a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana de forma ludica por medio de un juego serio. Esto con el objetivo principal de

ensenar de manera didactica el proceso a los estudiantes.
1.1. CONCEPTO DE LA EXPERIENCIA

Esta experiencia interactiva se basara en un entorno de realidad virtual, donde el usuario
tendra como objetivo completar correctamente el proceso de fermentacion de acido
lactico y posteriormente analizar los resultados obtenidos, todo esto ambientado en un

laboratorio de bioprocesos.
1.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Esta experiencia tiene las siguientes caracteristicas como sus principales pilares:
1.2.1. REALIDAD VIRTUAL

La realidad virtual (VR) es un entorno de escenas u objetos de apariencia real. La acepcion
mas comun refiere a un entorno generado mediante tecnologia informatica, que crea en
el usuario la sensacion de estar inmerso en él. Dicho entorno es contemplado por el
usuario a través de un dispositivo conocido como gafas o casco de realidad virtual. Este
puede ir acompafado de otros dispositivos, como guantes o trajes especiales, que
permiten una mayor interaccion con el entorno asi como la percepcion de diferentes
estimulos que intensifican la sensacion de realidad. Bioprocesses Virtual Lab se
ambientara en un entorno de realidad virtual con el objetivo de ofrecer una experiencia

mas expandida en cuanto a la sensacion que se puede experimentar en un laboratorio real.
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1.2.2. PLANTEAMIENTO SENCILLO

Esta experiencia se encargara de plasmar los conceptos tedricos complejos del proceso
de la fermentacion en general, mostrando de forma didactica y sencilla dicha informacion

alos usuarios.
1.2.3. INMERSION

El entorno en realidad virtual del laboratorio de bioprocesos debe ser lo mas fiel a la
realidad para aumentar la inmersidn del usuario y que este se familiarice facilmente con

este.
1.2.4. ANALISIS

La experiencia debera ofrecer un componente de analisis en el que el usuario contara con
informacion expandida acerca de su entorno digital y los diferentes componentes que lo

conforman, ya que un proceso real esta informacion no es muy sencilla de conocer.
1.3. GENERO

Esta experiencia propone una union de varios géneros. A continuacion, se listan los

géneros de los que toma inspiracion y sus motivos:
1.3.1. SIMULACION

Los entornos de simulacion reproducen sensaciones que en realidad no estan
sucediendo. Pretenden reproducir tanto las sensaciones fisicas (velocidad, aceleracion,
percepcion del entorno) y una de sus funciones es dar una experiencia real de algo que no
esta sucediendo para de esta forma no poner en riesgo la vida de alguien. En esta
experiencia este componente es utilizado para recrear fielmente un laboratorio de

bioprocesos.
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1.3.2. ACCION EN PRIMERA PERSONA

Es una vista que se emplea en los videojuegos en la cual el mundo se ve desde la
perspectiva del personaje protagonista. La ventaja que presenta esta vista es que da un
mayor realismo y sensacion de presencia en el entorno digital. En esta experiencia este
componente es utilizado para lograr que el usuario sienta mayor inmersiony vea el entorno

como lo veria en un laboratorio real.
1.4. PROPOSITO

El propdsito principal del proyecto es ofrecer una alternativa interactiva en realidad virtual
que por medio de ludificacion y juegos serios se facilite el aprendizaje y la capacitacion de
procesos biotecnoldgicos. En el caso en el que se enfoca el proyecto (proceso de
fermentacion de acido lactico), con ayuda del disefio en entretenimiento digital se busca
crear un laboratorio en realidad virtual que con el uso de la ludica se ensefie dicho

concepto de manera practica e interactiva sin necesidad de recurrir a laboratorios fisicos.
1.5. PUBLICO OBJETIVO

Esta experiencia esta dirigida a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial
de la Universidad Pontificia Bolivariana. Por eso se busca crear un entorno virtual fiel a la
realidad que logre que los usuarios comprendan el proceso de la fermentacion de acido

lactico sin tener que correr con los riesgos y gastos de estar en un laboratorio real.
1.6. ALCANCE

El alcance de este proyecto es el desarrollo de un simulador de un laboratorio de
bioprocesos, en el que podamos actualizar contenidos sin dificultad con respecto a las
necesidades planteadas por el usuario. En primera instancia se desarrollara el proceso de

fermentacion de acido lactico.
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2. MECANICAS

En esta seccidn se explicaran mas en detalle en lo que a las mecanicas de Bioprocesses
Virtual Lab se refiere. Se comentaran todos los pilares que fundamentan su jugabilidad y
se detallaran las acciones que podra llevar a cabo el jugador dentro de la simulacion.
Ademas, se ofrecera una lista de herramientas y objetivos, por ultimo, se modelara el

laboratorio en el plano de movimiento, fisicas y deteccidn de colisiones.
2.1. MOVILIDAD

Al igual que la mayoria de las experiencias de simulacion, se llevara a cabo en primera
persona, donde nos desplazamos por el entorno virtual como lo hariamos en un laboratorio
real. En Bioprocesses Virtual Lab este se llevara a cabo a través de teletransportacion
hacia las distintas zonas que conforman el laboratorio, sin embargo, el usuario podra

caminar en un espacio especifico del entorno y rotar en todas las direcciones que desee.

Gracias a la tecnologia de las nuevas herramientas de realidad virtual esto es posible
debido a su funcion de reconocimiento de la posicion actual del usuario para
representarlas en el entorno virtual. Logrando asi aumentar la inmersion de la experiencia
con larepresentacion virtual de los movimientos ejecutados en el mundoreal. En este caso
se decidio escoger como herramienta el HTC VIVE debido a que la Universidad Pontificia

Bolivariana posee de unidades disponibles.

llustracion 1. HTC VIVE

[1]
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2.2. CONTROLES DE MOVILIDAD

La posicidon y rotacion de la camara en el entorno digital serd controlada por los
movimientos de la cabeza del usuario, y su posicion dentro del espacio virtual sera
obtenida basandose en su ubicacién en el mundo real, sin embargo, la simulacién esta
desarrollada para que el movimiento se lleve a cabo por medio de la mecanica de
teletranspotacion. Logrando asi que el usuario pueda navegar por el entorno sin
necesidad de desplazarse fisicamente. Adicionalmente, la teletranspotacion permite mas

espacio virtual en un espacio fisico pequeno.
2.3. CONTROLES DE INTERACCION

En esta seccidn se definira la relacion del control (HTC VIVE Controller) con los diferentes

componentes interactuables de la simulacion.
2.3.1. INTERACCION CON EQUIPOS

Presionar el grip del control ejecutara la accion de activar un botdn de algun equipo dentro

del simulador.

llustracion 2. Grip

[1]
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2.3.2. INTERACCION CON HERRAMIENTAS

La accion de presionar el gatillo del control representa dentro de la simulacion el gesto de

agarrary para liberar se ejecuta la accion contraria de soltar.

llustracion 3. Gatillo

LA

[1]

2.3.3. TELETRANSPORTACION

Manteniendo presionado el touchpad y moviendo el control podremos seleccionar la zona

de destino.

llustracion 4. Touchpad

LIA

[1]
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2.4. INTERACCION ENTRE ELEMENTOS

Bioprocesses Virtual Lab se desarrolla sobre un plano donde el personaje podra
desplazarse por el. Donde el escenario presenta ciertos zonas como las de un laboratorio

real que no podran ser atravesadas por el usuario.

En esta seccién vamos a clasificar todos los elementos del entorno, tanto los animados,

estaticos, interactuables y no interactuables.
2.4.1. ANIMADOS NO INTERACTUABLES

Son todos aquellos que conforman el entorno y tienen movimiento, pero el usuario no

puede interactuar con ellos.
2.4.2. ANIMADOS INTERACTUABLES

Son todos aquellos que después de tener una interaccion con el usuario presentan un tipo

de movimiento o sonido.

2.4.3. ESTATICOS NO INTERACTUABLES

Son todos aquellos que conforman el escenario, pero el usuario no puede interactuar.
2.4.4. ESTATICOS INTERACTUABLES

Son todos aquellos con los que el usuario puede interactuar, pero estos no presentan

ningun movimiento, animacion o cambio en su forma.

Nota: los elementos interactuables se visualizaran de manera diferente al resto del
entorno, es decir, dichos elementos tendran un tipo de arte diferente con respecto a la

colorimetria y el brillo del modelo 3D.
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2.5. INTERACCION CON EL TIEMPO

Debido a que el proceso real de la fermentacion de acido lactico puede llegar a tardar de
24h a 48h, una de las mecanicas que se implementara dentro de la simulacion es la
interaccion con el tiempo, es decir, el usuario podra aumentar la velocidad del tiempo en

elreloj.
2.6. ZONAS DEL LABORATORIO

En esta seccidn se clasificaran y describirdn las zonas del laboratorio, ademas de
presentar la distribucién de dichas zonas en el espacio virtual. En la figura 5 se visualiza

dicha distribucion.

llustracion 5. Zonas del laboratorio

8m

é6m
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2.6.1. ZONA DE CULTIVO

En esta zona es donde el usuario llevara a cabo dos momentos importantes, la pre-

inoculacion y la inoculacion del microorganismo en el caldo de cultivo.
2.6.2. ZONA DE ESTERILIZACION

En esta zona es donde el usuario realizara la esterilizacion del biorreactor utilizando un

autoclave.
2.6.3. ZONA DE FERMENTACION

En esta zona es donde el usuario agregara el microorganismo, el sustrato y los nutrientes

al biorreactor para posteriormente iniciar el proceso de la fermentacion.
2.6.4. ZONA DE ANALISIS

En esta zona es donde el usuario analizara todas las muestras que se tomen cada cierto

tiempo especificado para posteriormente completar el proceso y ver el resultado.

2.7. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Las herramientas y los equipos inciden en el componente de accion de Bioprocesses
Virtual Lab. El usuario debe acudir al foco de accion que considere oportuno para utilizar
las herramientas que componen el escenario. Existiran varios tipos de herramientas cuya

efectividad dependera de las necesidades requeridas en el momento.

Tabla 1. Herramientas y equipos

Herramientas Zona Tipo de interaccion
Balanza analitica Esterilizacion
Tubos de ensayo Fermentacion

- — Estético interactuable
Vasos de precipitados o beaker Analisis
Erlenmeyer Cultivo
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Baldén volumétrico Andlisis
Desecador Fermentacion
Cajas de Petri Cultivo
Asa Cultivo
Mechero de bunsen Cultivo
Pipetas graduadas Fermentacion
Equipos Zona Tipo de interaccion
Agitadores orbitales Cultivo
Autoclave Esterilizacion
Biorreactor Fermentacion
Animado interactuable
pH-metro Fermentacion
Viscosimetro Andlisis
Reloj Fermentacion
Agitador Fermentacion
Termocupla Fermentacion Animado no interactuable
Mandmetro Fermentacion
Incubadora sobre ambiente Cultivo

Ultra-congelador

Esterilizacion

Bario maria con agitador

Esterilizacion

Cémara de extraccidn de gases

Esterilizacion

Centrifugas Esterilizacion
Microscopio dptico Analisis
Espectroscopio Analisis

Estatico no interactuable

2.8. PROGRESION DEL USUARIO

El usuario progresara a medida que avanza por las etapas, consiguiendo nuevas
competencias. De esta forma el usuario no solo se vera condecorado con un logro por
completar cada una de las etapas, sino por el hecho de estar mas cerca de cumplir su

objetivo.
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2.9. AYUDAS

En distintos momentos de la experiencia el usuario se encontrara con diferentes ayudas e

instrucciones que le facilitara terminar el proceso correctamente.

Estas ayudas se le presentaran al usuario de manera visual, resaltando con un parpadeo

de brillo en el componente con el que debe interactuar el usuario.
2.10. RETROALIMENTACION

El usuario recibira una notificacion de un logro cada vez que finalice una etapa, este
desarrollo hace uso de la técnica de aprendizaje que traslada la mecanica de un juego al
ambito educativo, esta retroalimentacion se visualizara en la parte central de la vista del

usuario.
2.11. ETAPAS

En cada etapa el usuario debera cumplir un objetivo mientras es guiado por las diferentes
instrucciones paso a paso que le brinda la interfaz. Cada etapa del proceso esta

constituida por uno o mas momentos. Fuente especificada no valida.
2.11.1. ETAPA DE ESTERILIZACION

En esta etapa el usuario debera esterilizar el biorreactor para posteriormente realizar la

calibracion. Esta etapa consta de los siguientes momentos:
e Calibrar la presion del vapor del autoclave.

e Calibrar el tiempo de la esterilizacion.

e Calibrar la temperatura de la esterilizacion.

e Introducir el biorreactor en el autoclave.
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e Iniciar la esterilizacion.

e Extraer el biorreactor en el autoclave.

2.11.2. ETAPA DE CALIBRACION

En esta etapa el usuario debera preparar y calibrar los parametros del biorreactor para
posteriormente realizar el proceso de fermentacion. Esta etapa consta de los siguientes

momentos:

e Calibrar la presion del biorreactor.

e Calibrar la temperatura del biorreactor.

e (Calibrar la velocidad del motor del biorreactor.

e Calibrar el pH del biorreactor.

e Calibrar la concentracion de oxigeno del biorreactor.

2.11.3. ETAPA DE PRE-FERMENTACION

En esta etapa el usuario debera agregar las sustancias necesarias al biorreactor para

realizar la fermentacion de acido lactico. Esta etapa consta de los siguientes momentos:

e Agregar el extracto de mora en el biorreactor.

e Agregar el microorganismo en el biorreactor.

e Agregar los nutrientes en el biorreactor.

2.11.4. ETAPA DE FERMENTACION Y ANALISIS

En esta etapa el usuario debera esterilizar el biorreactor para posteriormente realizar la

calibracion. Esta etapa consta de los siguientes momentos:
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¢ Iniciar el proceso de fermentacion.

e Extraer muestras periodicamente.

e Analizar muestras periodicamente.

e Finalizar el proceso de la fermentacion.

2.12. DIFICULTAD

La dificultad de Bioprocesses Virtual Lab viene dada por la cantidad de momentos que

conforman una etapa, a los cuales el usuario debe atender.

llustracion 6. Intensidad de la experiencia

Intensidad

Dificultad
- N

Etapas

Tabla 2. Dificultad de las etapas

Etapas Dificultad
Esterilizacion Moderado
Calibracion Alto

Pre-fermentacion Moderado
Fermentacion y andlisis Moderado
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2.13. FLUJO DE LA SIMULACION

Alo largo de esta seccion se detallara el transcurso de la simulacion. los pasos que ha de

seguir el usuario desde el inicio de la experiencia hasta completar un proceso completo.

llustracion 7. Flujo de la simulacion

U Seleccion del modoe de simulacion U

(T mtroduccion del objetivo de la simulacien | ]

[ | Introduccion de los controles | J
[ Teltransportarse a zona }
{_ Zona de esterilizacion ¢ Jx ;\/ Otra zona >J
[ | Preparacion del autoclave | ]
[ | Esterilizacion del biorreactor | ]
{ Teltransportarse a zona ]
[—< Otra zona > PN <_Zona de fermentacién >
[—l Preparacion del biorreactor n
% Teltransportarse a zona ]
L( Otra zona > Sl { Zona de cultivo P
[_I Obtener sustancias I_]
[ Teltransportarse a zona -‘J:
< Zona de fermentacion > 7T £ Otra zona )—J
L
[ | Adicion de las sustancias | }
€
[_l Comienzo de la fermentacion U
ig
{ | Extraer muestras de la reaccion | ]
I
[ Teltransportarse a zona }(
¢ Zonadeandlisis > J { Otra zona >—]
[ ‘ Analizar muestras de la reaccién l ]
J L
¥
Acelerar tiempo ] ﬂ Fin de la simulacion D
( Proceso completado )

Momento

Nota: cada vez que el usuario se teletransporte a una zona equivocada, la simulacion le

brindara ayudas para llegar a la zona correcta.
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A continuacion se explicaran clara y ordenadamente el flujo de la simulacion:
2.13.1. SELECCION DEL MODO DE LA SIMULACION

En esta parte, el usuario debera seleccionar en el menu principal el modo de la simulacion

que desea hacer, ya se una simulacion del proceso completo o solo una etapa del proceso.
2.13.2. INTRODUCCION DEL OBJETIVO DE LA SIMULACION

Una vez seleccionado el modo que se llevara a cabo, en esta parte se le contextualizara al
usuario sobre el objetivo de la simulacion, las zonas del laboratorio y el proceso que debe
completar. Adicionalmente se le informara sobre los procesos previos a la fermentacion

de acido lactico.
2.13.3. INTRODUCCION DE LOS CONTROLES

En esta parte, se familiarizara con los controles de interaccion de la simulacion por medio

de instrucciones audiovisuales, esta seccion consta de los siguientes sub-partes:
INTERACCION CON EQUIPOS

En esta parte, se le explicara al usuario el gesto que debe haceren el HTC VIVE Controller

para interactuar con los equipos.
INTERACCION CON HERRAMIENTAS

En esta parte, se le explicara al usuario el gesto que debe haceren el HTC VIVE Controller

para interactuar con las herramientas.
TELETRANSPORTACION

En esta parte, se le explicara al usuario el gesto que debe haceren el HTC VIVE Controller

para teletransportarse entre las zonas del laboratorio.
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2.13.4. PREPARACION DEL AUTOCLAVE

En esta parte, el usuario debera ir a la zona de esterilizacion para preparar y calibrar los

parametros del autoclave para posteriormente introducir el biorreactor.
2.13.5. ESTERILIZACION DEL BIORREACTOR

En esta parte, el usuario debera introducir el biorreactor en el autoclave y esterilizarlo, para

posterioremte ubicarlo en la zona de fermentacion.
2.13.6. PREPARACION DEL BIORREACTOR

En esta parte, el usuario debera ir a la zona de fermentacion para instalar el biorreactor en
la zona de fermentacion y luego debera calibrar los parametros de presion, temperatura,

velocidad del motor, pH y concentracion de oxigeno.
2.13.7. ADICION DE LAS SUSTANCIAS

En esta parte, el usuario debera ir a la zona de cultivo para tomar el extracto de mora, el
microorganismo Y los nutrientes necesarios para agregarlos al biorreactor en la zona de

fermentacion, para posteriormente realizar el proceso de fermentacion de acido lactico.
2.13.8. COMIENZO DE LA FERMENTACION

En esta parte, el usuario iniciara la reaccion en el biorreactor.

2.13.9. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

En esta parte, el usuario debera acelerar la velocidad del tiempo en el reloj y extraer las
muestras periddicamente para analizarlas en la zona de andlisis. Posteriormente decidira
en base a esta informacion el momento en el que debe terminar la reaccion y completar el

proceso de fermentacion.
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2.13.10. FIN DE LA SIMULACION

Una vez finalizada la simulacion, se le presentara al usuario un resumen de sus resultados
en el que se podra visualizar la valorizacion de su desempefio y una grafica donde se

representara el comportamiento de la reaccion en el tiempo.
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3. INTERFAZ

En esta seccion se especificara con detalle cada una de las interfaces que componen la

simulacion. Ademas, se indicaran las transiciones entre ellas y su utilidad en los elementos

GUI (Graphical User Interface).

3.1. DIAGRAMA DE FLUJO

El diagramaillustra las interfaces que presenta la simulacion a lo largo de el proceso y las

transiciones entre ellas.

llustracion 8. Diagrama de flujo

Comenzar simulacion

l Completar simulacion

Volver
Nuevo proceso Sioui
Volver Nuevo proceso iguiente
Controles
Nueva etapa [ ) Sel. etapa _
Merii Gings Siguiente
enu principal Volver Nueva etapa Volver Etapa 1/2/3/4
— .
Opciones
- Simulacion
Creéditos ’—\' ] Opciones Volver
Volver Créditos
Salir de la simulacion
Volver al menu | Findela
simulacion
Guard Guardar
varcar Guardar Volver

3.2. PANTALLAS

En esta seccion se brindara un boceto de cada una de las pantallas y se indicara la

interaccion de cada boton.
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3.2.1. MENU PRINCIPAL

llustracion 9. Menu principal

Bioprocesses Virtual Lab
Menu principal

Nuevo proceso Nueva etapa

Créditos

Descripcion Descripcion

Descripcion

e Boton - Nuevo proceso: al pulsarlo lleva a la pantalla Nuevo proceso.

e Boton - Nueva etapa: al pulsarlo lleva a la pantalla Nueva etapa.

e Botodn - Créditos: al pulsarlo lleva a la pantalla Crédiitos.

3.2.2. NUEVO PROCESO

llustracion 10. Nuevo proceso

Bioprocesses Virtual Lab
Nuevo proceso

Descripcion del proceso

Foto de demostracion

Volver

Boton - Siguiente: al pulsarlo lleva a la pantalla Controles.

Boton - Volver: al pulsarlo lleva a la pantalla Menu principal.
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3.2.3. NUEVAETAPA

llustracion 11. Nueva etapa

Bioprocesses Virtual Lab
Nueva etapa

Etapa 1 Etapa 2
| Descripcion | | Descripcion |
Etapa 3 Etapa 4
| Descripcion | | Descripcion |

Boton — Etapa 1/2/3/4: al pulsarlo lleva a las respectivas pantallas Etapa 1/2/3/4.
Boton - Volver: al pulsarlo lleva a la pantalla Menu principal.

3.2.4. CREDITOS

llustracion 12. Créditos

Bioprocesses Virtual Lab
Créditos
Disefio Persona A
Programacion Persona B
Arte 3D Persona C
Arte 2D Persona D
Sonido Persona E

Boton - Volver: al pulsarlo lleva a la pantalla Menu principal.



3.2.5. ETAPA1/2/3/4

llustracion 13. Etapa 1/2/3/4

Bioprocesses Virtual Lab
Etapa 1/2/3/4
Descripcion de la etapa Foto de demostracion
Boton - Siguiente: al pulsarlo lleva a la pantalla Controles.
Boton - Volver: al pulsarlo lleva a la pantalla Nueva etapa.
3.2.6. CONTROLES
llustracion 14. Controles
Bioprocesses Virtual Lab
Controles
Explicacion de los controles

Boton - Comenzar simulacion: al pulsarlo lleva a la pantalla Simulacion.

Boton - Volver: al pulsarlo lleva a la pantalla Nueva etapa.
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3.2.7. SIMULACION

llustracion 15. Simulacion

Bioprocesses Virtual Lab
Simulacion

Boton - Completar simulacion: al pulsarlo lleva a la pantalla Fin de la simulacion.
Boton - Opciones: al pulsarlo lleva a la pantalla Opciones.
Boton - Salir de la simulacion: al pulsarlo lleva a la pantalla Menu principal.

3.2.8. FIN DE LA SIMULACION

llustracion 16. Fin de la simulacion

Bioprocesses Virtual Lab
Fin de la simulacion

Descripcion del proceso realizado Grafica del proceso realizado

Volver al menu principal Guardar

Boton - Volver al menu principal: al pulsarlo lleva a la pantalla Menu principal.

Boton - Guardar: al pulsarlo lleva a la pantalla Guardar.
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3.2.9. OPCIONES

llustracion 17. Opciones

Bioprocesses Virtual Lab
Opciones
[0 Ayudas
[0 Etiquetas
[ Sonido

Botdn — Volver: al pulsarlo lleva a la pantalla Simulacion.

3.2.10. GUARDAR

llustracion 18. Guardar

Bioprocesses Virtual Lab
Guardar
ID:

Boton - Volver: al pulsarlo lleva a la pantalla Fin de la simulacion.

Boton - Guardar: al pulsarlo lleva a la pantalla Menu principal.
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4. ARTE 2D

Bioprocesses Virtual Lab debe tener un caracter serio a la vez que educativo y ludico. Los
colores deben ser sobrios, los modelos muy apegados a la realidad y el sonido acorde con

el tono de la simulacién.

4.1. ESTILO DE LA INTERFAZ

Para generar una conexion entre el ambiente del laboratorio y el estilo visual de la interfaz,
se optara por usar colores frios y de alto contraste, ademas de una tipografia legible y

seria.
4.1.1. COLORES

Se usaran colores frios para ser consecuentes con los colores que existen en un

laboratorio real. [2]
BLANCO

Este color sera utilizado para los subtitulos, descripciones y el contorno de los botones de

la interfaz.

RGB: 255, 255, 255
HEX: #FFFFFF

Opacity: 100%
AZUL

Este color sera utilizado para los titulos e instrucciones presentadas en la interfaz.
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RGB: 31,180, 260
HEX: #1FB4CE
Opacity: 100%

GRIS

Este color sera utilizado para el fondo de la interfaz.

RGB: 23, 26, 33
HEX: #171A21
Opacity: 60%

4.1.2. TIPOGRAFIA

Se usara la fuente Product Sans para ser que la interfaz sea facilmente legible y se

mantenga un estilo serio.

Titulo: Product Sans, Regular, 60pt, #1FB4CE.

Titulo

Subtitulo: Product Sans, Regular, 60pt, #FFFFFF.

Texto: Product Sans Ligth, Regular, 40pt, #FFFFFF.
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4.1.3. DISENO

Se usara la fuente Product Sans para ser que la interfaz sea facilmente legible y se

mantenga un estilo serio.

llustracion 19. Diserio de la interfaz

Subtitulo

Texto 1 Texto 2 Texto 3

Descripcion 1 Descripcion 2 Descripcion 3
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5. DESARROLLO

En esta seccion se especificara con detalle cada una de las herramientas y metodologias
que deben llevarse a cabo para desarrollar la simulacion. Ademas, se indicaran los tipos

de archivos y formatos necesarios para el desarrollo de la experiencia.
5.1. PREPRODUCCION

En esta fase se define la simulacion, la concepcion general con sus aspectos mas

relevantes y los términos en los que se llevara a cabo su materializacion.

Durante la etapa de preproduccion se le asigna el proyecto a un pequeino equipo, con la

finalidad de verificar la factibilidad de la idea.
5.1.1. EQUIPO DE TRABAJO

Este equipo trabajara para crear una etapa o ambiente de la simulacidom, acercandose lo
mas gue se pueda al producto final. La preproduccion es una de las partes mas criticas del

proceso ya que determinara la viabilidad de la experiencia.

Tabla 3. Equipo de trabajo

Equipo de trabajo

Cargo Funcion

Director de desarrollo Direccion general del proyecto
Desarrollador 1 Programacion de la interfaz
Desarrollador 2 Programacion de la interaccion
Director de disefio Direccion de disefo

Disefador Diseno de lainterfaz

Director 3D Direccion del modelado 3D
Modelador 3D Modelado y animacion de equipos
Modelador 3D Modelado del escenario

5.1.2. CRONOGRAMA

En condiciones ideales, el tiempo estimado de desarrollo es de 4 meses.
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Tabla 4. Cronograma de actividades

Actividades
Cronograma
No. |Descripcion | Mes | Mes | Mes | Mes
1 2 3 4
1 |ldeacion
2 |Disefno X X
3 |Desarrollo X X
4 | Optimizacion X
5 |Cierre X

5.1.3. PRESUPUESTO

En esta seccidn se detallara los costos y presupuestos para el desarrollo de la simulacion.

Tabla 5. Presupuesto

Presupuesto
Hardware Cantidad Valor unidad Valor total
Computador Core i7 1 $5.000.000 $5.000.000
HTC VIVE 1 $3.000.000 $3.000.000
Software Cantidad Valor unidad Valor total
Unity 3D 1 Gratis Gratis
Librerias 1 $500.000 $500.000
Personal Costo mensual Meses de trabajo Valor total
Director de desarrollo $2.000.000 4 $8.000.000
Desarrollador 1 $2.000.000 2 $4.000.000
Desarrollador 2 $2.000.000 2 $4.000.000
Director de disefio $2.000.000 1 $2.000.000
Disefiador $2.000.000 1 $2.000.000
Director 3D $2.000.000 1 $2.000.000
Modelador 3D $2.000.000 1 $2.000.000
Modelador 3D $2.000.000 1 $2.000.000
Valor final $34.500.000
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5.2. PRODUCCION

El desarrollo de la simulacion requiere de un entorno de desarrollo o motor de juego, sin
embargo antes de empezar a programar se deben preparar los archivos y componentes

necesarios de la simulacion.
5.2.1. MOTOR DE JUEGO

El entorno de desarrollo elegido para crear la simulacion es el motor de juego Unity 3D
debido a su facilidad al momento de desarrollar juegos 3D y toda la documentacién que

posee.

Las ventajas de este entorno es la cantidad de librerias que posee y la tienda de assets,

que agiliza el tiempo de desarrollo en cualquier aplicacion. [3]
Debido atodos estos aspectos de Unity 3D se justifica la decision de seleccionarlo.
5.2.2. SOFTWARE 3D

El software elegido para crear los modelos 3D de la simulacion es el programa Blender,

esto debido a que es un programa graruito compatible con Unity.

Dichos modelos 3D deben ser formato FBX, debido a que este es el es un formato de
creacion e intercambio de informacion en 3D, que proporciona acceso al contenido 3D de
la mayoria de los proveedores de 3D. El formato de archivo FBX admite los principales

elementos de datos 3D, asi como elementos 2D, de audio y de medios de video. [4]
5.2.3. SOFTWARE 2D

El software elegido para disefar las interfaces es InVision Studio, debido a que es un

programa gratuito que permite prototipar las distintas interacciones de la interfaz.
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5.2.4. AUDIO

Elformato de audio elegido paraimportar en Unity es el .OGG. debido a que es un formato
libre y abierto, que no esta restringido por patentes de software a ademas de ser disefiado
para proporcionar una difusion de flujo eficiente y manipulacion de multimedios digitales

de alta calidad.
5.3. POSTPRODUCCION

Al finalizar el desarrollo se deben hacer pruebas de usuairo para validar si se cumplen los
objetivos planteados por la simulacion, este proceso permitira corregir y optimizar la

experiencia.
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