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Resumen

Titulo: Estructuracion de un protocolo para la implementacion del bocetado inmersivo con
herramienta RV en la etapa de disefio donde se realicen verificaciones en las asignaturas de
Talleres de Disefio de la EDI-UIS, caso Taller de Disefio VI*

Autor: Darly Tatiana Herrefio Amaya (1), Maria Alejandra Parra Ariza (2)**

Palabras Clave: Realidad Virtual, Bocetado Inmersivo, Verificacion de Prototipos, Gravity

Sketch, Protocolo de Disefio Industrial.

Descripcién: El proyecto se centra en la exploracion de la Realidad Virtual (RV) y su potencial en el
desarrollo de productos de disefio, particularmente en las verificaciones de componentes. Este
documento refleja el proceso de la estructuracion de un protocolo para llevar a cabo verificaciones de
prototipos en el disefio de un producto, implementando el bocetado inmersivo en Gravity Sketch
como herramienta complementaria en un entorno académico. Se enmarca particularmente en la
Escuela de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de Santander, a través de un trabajo
colaborativo con estudiantes y docentes de la asignatura taller de Disefio VI.

Se alcanza la creacion de un protocolo eficaz que pretende ser una guia en el flujo de trabajo de la
asignatura y su disposicién en una pagina web. El protocolo resultante, implementa la construccion
controlada de prototipos virtuales en ambientes colaborativos y su posterior evaluacion para la toma
de decisiones previas a la fabricacion de modelos funcionales. Los resultados indican que, utilizando
el protocolo, los estudiantes presentaron menor nimero de errores, menor nimero de solicitudes de
ayuda, probabilidad de uso intuitivo y mayor exploracién creativa.

Se espera que se siga promoviendo el acceso a este tipo de tecnologias emergentes en la formacion del
Disefio Industrial por medio de nuevas investigaciones y métodos para integrarlos efectivamente en el
entorno educativo y se desarrollen investigaciones adicionales para conocer el potencial del Bocetado

Inmersivo en otras etapas del proceso del Disefio.

“ Trabajo de Grado

“Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Pregrado en Disefio
Industrial. Director: Vaslak Rojas Torres. Magister en disefio y creacion interactiva.
Codirector: Luis Eduardo Bautista Rojas. Doctor en Ciencias de la computacion
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Abstract
Title: Structuring of a protocol for the implementation of immersive sketching with a VR
tool in the design stage where verifications are carried out in the EDI-UIS Design Workshop
subjects, case study Design VI Workshop*
Autor: Darly Tatiana Herrefio Amaya (1), Maria Alejandra Parra Ariza (2)**
Key Words: Virtual Reality, Immersive Sketch, Prototype Verification, Gravity Sketch,

Industrial Design Protocol.

Description: The project focuses on the exploration of Virtual Reality (VR) and its potential in the
development of design products, particularly in component verification. This paper reflects the process
of structuring a protocol to carry out prototype verifications in the design of a product, implementing
immersive sketching in Gravity Sketch as a complementary tool in an academic environment. It is
particularly framed in the School of Industrial Design of the Universidad Industrial de Santander,
through a collaborative work with students and teachers of the subject Design VI Workshop.

The creation of an effective protocol is achieved that aims to be a guide in the workflow of the subject
and its layout on a web page. The resulting protocol implements the controlled construction of virtual
prototypes in collaborative environments and their subsequent evaluation for decision making prior to
the making of functional models. The results indicate that, using the protocol, students presented fewer
errors, fewer requests for help, probability of intuitive use and greater creative exploration.

It is expected that access to these types of emerging technologies in Industrial Design education will
continue to be promoted through new research and methods to effectively integrate them into the
educational environment and additional research will be developed to learn about the potential of

Immersive Sketching in other stages of the Design process.

“ Degree Work

“* Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Industrial Design. Industrial Design.
Director: Vaslak Rojas Torres. Master in interactive design and creation. Co-director: Luis
Eduardo Bautista Rojas. PhD in Computer Science
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Introduccion

Segun la filosofia del disefio basada en sistemas de transicion de estados, disefiar es el
proceso de transformar el estado de un objeto desde su idea o imagen mental a otro estado en
el que su objetivo de disefio ha sido cumplido. Este proceso comienza desde la representacion
de sus propiedades y valores (formales, estéticos, simbolicos) en diferentes formas y medios
de representacion: dibujos, prototipos virtuales, etc (Reymen y Hammer, 2000). La expresion
plastica entonces se presenta como uno de estos medios béasicos de comunicacién vy
representacion de ideas bi y tridimensionales. Hace parte de las destrezas del desarrollo motriz
del ser humano, y como plantea Berruezo (1995), evoluciona a través del tiempo, de la

experiencia y del conocimiento.

A partir de este enfoque, seria un error considerar al Disefio Industrial como una
profesion estética en el tiempo. Es una profesion proyectada, “tiende puentes entre lo que es y
lo que es posible y ofrece una vision méas optimista del futuro al replantear los problemas como
oportunidades” (World Design Organization, s.f.). Asi pues, se puede fijar como un menester
constante la necesidad de estudiantes, docentes y profesionales del disefio, de adaptarse a las
exigencias de la sociedad y mantenerse a la vanguardia en campos de la innovacion, tecnologia
e investigacion. Esto con el fin de dominar, aprovechar y complementar herramientas
tradicionales con nuevas herramientas y asi responder a nuevas necesidades y facilitar el estilo
de vida del ser humano.

Entre estas herramientas encontramos la Realidad Virtual (RV), una tecnologia que
aparece aproximadamente en la década de 1960 (Sutherland, 1968) y con el paso del tiempo,
gracias a investigaciones y avances tecnolégicos, pasa a ser mas asequible y utilizable. El
impulsar experiencias inmersivas a un costo mas reducido y con una mayor capacidad de
procesamiento y reproduccion de la informacion (Nadan, 2011), permite que dicha tecnologia

se extienda ampliamente a diferentes campos y disciplinas (Gerschiitz, 2019; Huang, 2015). La
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evolucion de la Realidad Virtual llega al Disefio Industrial (Thalen, 2012) en campos como el
modelado de objetos, ambientes fisicos, caracteristicas humanas y el disefio de espacios,
productos y prototipos virtuales (Cruz y Gallardo, 2014). Permitiendo a los disefiadores abrir
camino para explorar ideas de disefio y desarrollo de producto de formas que la
bidimensionalidad no siempre permite (Rieuf et al., 2017); creando y manipulando
inmersivamente sus modelos 3D, realizando simulaciones de uso/interaccion con usuarios,
colaborando de manera remota y formandose profesionalmente.

Berni (2020) identifica a la RV como potencialmente til en todas las fases del proceso
de disefio, desde las iniciales hasta las detalladas, mas sin embargo recalca que ha sido poco
explorada en areas como el disefio participativo y la educacion en disefio. Adicionalmente
resalta la preferencia por el uso de tecnologias como la RV por HMD (head-mounted display)
en etapas del proceso de disefio como el Prototipado virtual y la Evaluacion de productos. Es
necesario plantear entonces cémo implementar y aprovechar la Realidad Virtual y sus
tecnologias en el proceso de disefio de producto, con el fin de posibilitar el transito desde las
fases exploratorias y conceptuales a etapas mas avanzadas.

Capitalizando las ventajas de la RV en este ambito y contribuyendo al avance en
investigacion y educacién en el campo del Disefio Industrial, se determina asi el uso del
Bocetado Inmersivo para el esculpido digital 3D rapido y libre (Alcaide-Marzal, et al., 2012)
de Prototipos Virtuales y su posterior evaluacion en un entorno virtual. Conforme a lo anterior,
este proyecto de investigacion se enfoca en el desarrollo de un Protocolo para implementar el
Bocetado Inmersivo en las verificaciones de disefio de producto, aplicado a los Talleres de
Disefio de la Escuela de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de Santander (EDI-UIS).
Se escoge como caso de estudio el Taller de Disefio VI, asignatura que se fundamenta en la
vision del disefio de producto por componentes, a través de un proceso mas controlado y

especifico.
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Al desarrollar este protocolo, se busca no solo favorecer la investigacion y aplicacion
de nuevas herramientas en el proceso metodoldgico del disefio de producto, sino también
explorar el potencial educativo de la Realidad Virtual en el contexto universitario de los talleres
de la EDI-UIS. También con el fin de sentar una base mediante la cual se orientan las etapas
posteriores de la investigacion del profesor y director del presente proyecto, Vaslak Rojas
Torres.

En este documento se presenta entonces el proceso para la creacion de este protocolo,
desde la recopilacion de informacion en bases de datos académicas, el acompafiamiento a
estudiantes del Taller de Disefio VI, hallazgos y conocimientos adquiridos sobre la herramienta
de Bocetado Inmersivo Gravity Sketch, la definicion de requerimientos y parametros segun las
necesidades del usuario arquetipo, la estructuracion del protocolo y su posterior validacion
experimental en estudiantes de Talleres de Disefio de la EDI-UIS, a fin de obtener y analizar
los resultados convenientes respecto a la eficacia del Protocolo. Finalmente, la disposicién
digital de toda informacion relevante sobre esta investigacion en una pagina web para el acceso

y divulgacion del Protocolo a la comunidad académica.

Pregunta de Disefio

¢Coémo el disefio y la disposicion de un protocolo es eficaz para implementar el
Bocetado Inmersivo por medio de la herramienta de RV en las pruebas de verificaciones de los
estudiantes de talleres de Disefio de la EDI-UIS?

Variable dependiente: Eficacia en las pruebas de verificaciones de los estudiantes del
taller Disefio de la EDI-UIS.

Variable independiente: Uso de un Protocolo que implementa el Bocetado Inmersivo

con RV en verificaciones de productos.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Disenfiar un protocolo para la implementacion del bocetado inmersivo con herramienta
RV en la etapa de verificaciones, durante el proceso de disefio de los estudiantes de los talleres
de disefio de la EDI-UIS, caso Taller de Disefio VI.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar las comprobaciones practicas, formal-estéticas y simbdlicas que pueden
realizarse en el taller de Disefio VI utilizando el bocetado inmersivo y definir los
requerimientos necesarios para la implementacion de la herramienta en la asignatura.

Estructurar un protocolo para el uso del bocetado inmersivo por RV en la etapa de
verificaciones de la asignatura Disefio VI, mediante la aplicacion de la metodologia del Design
Thinking y el Disefio Inmersivo.

Evaluar el protocolo mediante pruebas con los estudiantes participantes de los talleres
de Disefio, a fin de realizar observaciones, sugerencias de mejora y conclusiones sobre su
eficacia y aceptacion, aplicando el bocetado inmersivo con la herramienta RV en etapas de
verificacion.

Disponer el protocolo en una herramienta digital educativa con el fin de facilitar el
acceso, difusion y/o reproduccion del proceso para la implementacion del bocetado inmersivo

en verificaciones de disefio de proyectos afines.
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Este proyecto se beneficia de la implementacion del enfoque Design Thinking. Segun
el Instituto de Disefio Hasso Plattner de la Universidad de Stanford (What is design Thinking?,
s.f.), el Design Thinking busca la resolucion de problemas complejos al generar soluciones

innovadoras a través de un proceso de disefio centrado en el ser humano con equipos

2. Metodologia

multidisciplinarios y en un entorno de trabajo flexible.

El proceso de Design Thinking estd compuesto por 5 etapas iterativas, en la Figura 1,
se ilustran en cuatro etapas concretas (empatizar y definir, idear, prototipar y evaluar)
vinculadas a cada uno de los objetivos especificos del proyecto, todo con el propoésito de

obtener informacion relevante para la definicion, desarrollo, evaluacion y disposicion del

protocolo concerniente como resultado final de la investigacion.

Figura 1

Proceso metodoldgico de la investigacion segun los objetivos especificos de este proyecto y

la metodologia de Design Thinking, tomado de los autores.

Etapa 1

Empatizar - Definir

Etapa 3
Prototipar

Identificar las comprobaciones que pueden
realizarse en el taller de Disefio V1 utilizando el
bocetado inmersivo v definir los requerimientos

necesarios para la implementacion de la
herramienta en la asignatura.

- Revisidn sistemitica del estado del arte
- Revision del contexto: Estudiantes, docentes y plan
de estudios de la asignatura Disefio V1

- Definicion del problema.
- Familiarizacion con la herramienta.
- Definicion de requerimientos y parimetros

Plantear alternativas de protocolos para la
implementacion del bocetado inmersivo con la
herramienta VR en la etapa de verificaciones de
la asignatura Diserio VI, a fin de ser comparados

vy valorados segtin los criterios previamente
propuestos.

- Gienerar ideas preliminares
- Plantear alternativas de protocolo a evaluar

- Valoracion de alternativas.

Construccion del protocolo como entregable del

proyecto, definiendo las variables, caracteristicas

de los estudiantes participantes, lugares de uso y
secuencias de actividades.

- Elaboracitn del pratotipa final del protacolo de
investigacion,

- Revisian previa a la verificacion del pratocola
seleccionado,

Evaluar y validar el protocolo por medio de
pruchas con estudiantes de los Talleres de Disefio
de la EDU-UIS, a fin de realizar observaciones,
sugerencias de mejora y conclusiones sobre su
eficiencia aplicando el bocetado inmersivo con la
herramienta VR en etapas de verificacion.

Presentar los resultados del proyecto por medio
de un documento académico y su divalgacion en
una herramienta digital

- Planeacion y elaboracion del protacolo de
experimental.

- Ejecucion del protocolo experimental

- Recopilar y analizar la informacion obtenida de las
pruehas.

- Identificar opoertunidades de mejora

- Copia del documento final
- Copia del articulo escrito.
- Copia de la ponencia escrita

- Protocolo en una herramienta digital
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Adicionalmente, el proyecto se desarrolla paralelamente junto a otros proyectos
inscritos al grupo de investigacion GEPS de la universidad, correspondientes al mismo eje
tematico de ergonomia cognitiva e inteligencia espacial en el disefio. Entre ellos la creacion del
semillero de investigacion Tridimental, que permite complementar y enriquecer el proceso de
disefio de estudiantes interesados en modelado digital, aplicaciones de Realidad Virtual e

inteligencia espacial.

3. Analisis Bibliométrico del Estado del Arte

Iniciando con la etapa exploratoria del proyecto, se realiza un andlisis bibliométrico
sobre la produccidn cientifica relacionada con aplicaciones de la Realidad Virtual en la etapa
de verificaciones del disefio de productos. Identificando asi, tendencias y brechas de
conocimiento, a fin de obtener informacién relevante que aporte una vision clara y detallada
del estado actual de la investigacion en el area de las nuevas tecnologias, herramientas y
métodos en el proceso de desarrollo de productos, ademas de oportunidades de mejora para su
utilizacion desde el aula de clase.

3.1 Estrategia de Busqueda y Métodos de Seleccion

La literatura relevante para los objetivos del estudio se obtiene utilizando la base de
datos academicas Scopus -propiedad de Elsevier- y Web Of Science -propiedad de Clarivate-.
Segun el enfoque del proyecto, se definen dos ejes tematicos principales: Bocetado Inmersivo
y Verificaciones en Disefio. A partir de los cuales se selecciona la terminologia especializada
proveniente de los tesauros de la IEEE de cada eje tematico y se define como pregunta de
revision: ¢(Coémo se han estudiado las aplicaciones de Realidad Virtual en el contexto de
verificaciones de disefio de producto?

La busqueda en base de datos se realiza entre Marzo y Abril de 2023 mediante el uso

de la siguiente ecuacion de busqueda:
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(TITLE-ABS-KEY ({VR} OR "Virtual Reality” OR "Immersive Sketch" OR "Virtual
Prototyping’) AND TITLE-ABS-KEY ("Prototype Verification” OR “Product Design"
OR “Design Verification™))

En total se descubrieron 2527 documentos. Para garantizar que los estudios elegidos se
alineen con los requisitos y objetivos de la investigacion, se lleva a cabo un proceso de
seleccion de literatura ilustrado en la Figura 2, implementando técnicas de tamizaje de
documentos como la seleccién de un periodo de tiempo que abarca desde el 2003 al 2023,
seleccion de registros por titulo y abstract y la definicion de Criterios de inclusion:
Publicaciones de acceso abierto, Idioma inglés y espafiol) y Criterios de exclusion:
Publicaciones fe de erratas, Tematicas no relacionadas (Area tematica excluida: Ingenieria
Quimica). De esta manera, se eligen 414 documentos pertinentes para el anélisis.

Figura 2

Proceso de Seleccion de literatura pertinente para el analisis, tomado de los autores
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3.2 Resultados del Analisis Bibliométrico

Partiendo de los resultados de busqueda obtenidos, se organiza la informacion en las
siguientes categorias: (1) Numero de documentos por afio de publicacion, (2) Los 10
documentos mas citados, (3) Los 10 paises que producen mas publicaciones de la tematica, (4)
Las 10 Instituciones mas productivas y (5) Clasificacion por areas tematicas de las
publicaciones.

Posteriormente, se exportan las listas de resultados de Scopus en formato de CSV vy las
de Web of Science en formato de texto, para su visualizacion en mapeo bibliografico de las
redes de palabras claves mas importantes con el software VOSviewer. Esto con la finalidad de
facilitar la comparacion y analisis de los datos y permitiendo mayor claridad en la
interpretacion de los resultados.

3.2.1 Numero de documentos por afio de publicacion

A partir del afio 2018 se observa un aumento significativo en la produccion de
documentos, ilustrado en la Figura 3. Pasa de 20 documentos en el 2018 a 42 documentos en
el 2019. Desde este afio, el nimero de documentos por afio de publicacion sigue en crecimiento.

El afio 2022 se registra hasta este momento como el afio méas productivo, con 75
documentos publicados (18,11% de los 414).

Figura 3

Gréfico de Numero de Documentos por afio de publicacion, tomado de los autores
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3.2.2 Los 10 documentos mas citados
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Uno de los indicadores de calidad y legitimidad mas importantes en cuanto a la
produccidn cientifica es el nUmero de citas que posee una publicacion. En la Tabla 1 se ilustran
los 10 documentos mas citados. EI 80% sobrepasa las 100 citas mientras que el otro 20% se
encuentran cercanos a alcanzar este niumero (96 y 92 citas). El 70% de estos son articulos de
investigacion, en su mayoria de revistas, y el 30% son articulos de conferencia.

Tabla 1

Los 10 Documentos mas citados, tomado de los autores

R Autores Titulo Citas Publicacion Documento Fuente

Shaping the digital twin for design and production

1 Schleich et. al. . . 730 2017 Articulo Revista
engineering

2 Berget al. Industry 1‘LSt-3 of virtual reality in product design and 723 2017 Articulo Revista
manufacturing: a swvey

3 Sethet al Vi.r.‘rual reality for assembly methods prototyping: A 278 2011 Articulo Revista
review

4 Zawadzki et. al. Smart P roduct design a.1 d pro d.uction. control for 228 2016 Articulo Revista
effective mass customization in the industry 4.0 concept

S Teich et al. Hard.wa.re/sofhvm'e codesign: The past, the present, and 221 2012 Articulo d.e Revista
predicting the future conferencia

Articulo de Actade

6 Mourtziset. al.  Simulation in manufacturing: Review and challenges 220 2014 .
conferencia  Congreso
7 Camarinha-matos Collaborative networks: Value creation in a knowledge 210 2006 Articulo de Serie de
et. al. society - - conferencia libros
Zorriassatine et. A survey of virtual prototyping techniques for .
8 Y profotyprie fechilia 176 2003 Articulo  Revista
al. mechanical product development
Impacts of VR 3D sketching on novice designers' spatial
9 Rahimianet.al. cognition in collaborative conceptual architectural 96 2011 Articulo Revista
desion
10 Beuche et. al. Variability management with feature models 92 2004 Articulo Revista

El documento mas citado tiene como titulo “Shaping the digital twin for design and
production engineering. Open Access” con 730 citas, publicado en la revista CIRP Annals -
Manufacturing Technology (CiteScore2021: 8.8) en el afio 2017, le siguen dos articulos que
pertenecen a la revista Virtual Reality (CiteScore2021: 7.8), el articulo “Industry use of virtual
reality in product design and manufacturing: a survey” con 723 citas y “Virtual reality for
assembly methods prototyping: A review” con 278 citas respectivamente. En el noveno lugar
de citacion se encuentra el Unico articulo publicado en una revista de disefio llamada Design

Studies (CiteScore2021: 6.7), bajo el titulo de “Impacts of VR 3D sketching on novice
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designers' spatial cognition in collaborative conceptual architectural design Open Access” con
96 citas.
3.2.3 Los 10 Paises mas productivos en la tematica

Segun las bases de datos, el pais mas productivo en la tematica, segin autoria y
coautoria, es China con 99 documentos, un 23,9% del total de los 414 documentos en total
(Figura 4). Un porcentaje significativo teniendo en cuenta la diferencia en produccién con los
3 paises posteriores, Reino Unido con 47 documentos, Estados Unidos con 44 e Italia con 41
respectivamente.

Entre los paises mas productivos observamos paises con un grado de desarrollo
economico medio/alto, que posiblemente debido a mayor facilidad de alcance a estas nuevas
tecnologias, han tenido mayor experiencia con la tematica. Es importante recalcar que no se
representan paises latinoamericanos entre los paises con mayor produccion literaria en el tema.
Figura 4
Los 10 paises mas productivos en la tematica segin autoria y coautoria, tomado de los

autores
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3.2.4 Las 10 Instituciones mas productivas en la tematica
Tal y como se representa en la Tabla 2, la institucién mas productiva es el Politecnico
di Milano en Italia con 62 documentos, entre los que se encuentran 34 articulos de conferencia,

24 articulos y 4 capitulos de libro. En segundo lugar, se presenta lowa State University de
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Estados Unidos, con 41 documentos, entre los que se identifican 29 articulos de conferencias
y 12 articulos. De Italia también encontramos en tercer lugar a la Universita Politecnica delle
Marche con 40 documentos.

Se identifica que las instituciones mas productivas en la tematica pertenecen a paises
altamente desarrollados y son instituciones de gran relevancia en investigacion e innovacion.
Tabla 2

Las 10 Instituciones mas productivas

R Institucion Niumero de Documentos Pais

1 Politecnico di Milano 62 Italia

2 Iowa State University 41 Estados Unidos
3 Universitd Politecnica delle Marche 40 Italia

4 Friedrich-Alexander Universitit Erlangen-Niwrnberg 35 Alemania

5 CNRS Centre National de la Recherche Scientifique 32 Francia

6 University of Strathclyde 31 Reino Unido
7 Tokyo Institute of Technology 32 Japon

8 Arts et Metiers Institute of Technology 28 Francia

9 Loughborough University 25 Reino Unido
10  Delft University of Technology 21 Paises Bajos

3.2.5 Areas tematicas de los documentos

La literatura encontrada se clasifica en las areas tematicas representadas en la Figura 5.
Aquella con mayor cantidad de publicaciones es la Ingenieria con 235, mas de la mitad del
total de documentos elegidos para la investigacion (56,76% de 414). En segundo lugar y muy
similar, se encuentra el area de Ciencias de la Computacion con 233 publicaciones (56,28%).
Otras areas tematicas tienen menor nimero de documentos, como la Ciencia de los Materiales
con 35 documentos (8,45%) e incluso algunas areas como la Educacion que sélo se representa
en 2 publicaciones, un valor despreciable en comparacion a las demas areas tematicas (0,04%).

33 documentos estan clasificados bajo el area tematica de Otros (0,78%).
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Es importante tener en cuenta que un documento puede pertenecer a mas de un area de
investigacion y que en areas generales como la Ingenieria, las bases de datos no definen el
campo especifico o la especialidad a la que pertenecen las publicaciones.

Figura 5

Areas Tematicas de los documentos, tomado de los autores
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3.2.6 Mapeo Bibliografico de palabras clave con VOSviewer

Siguiendo el enfoque metodoldgico, se examinan los resultados usando la técnica
grafica de relaciones de palabras con VOSviewer. Se exportan por separado los resultados de
las bases de datos, las listas de resultados de Scopus en formato de CSV y las de Web of Science
en formato de texto. Posteriormente se presentan en dos tipos de analisis de redes: Coocurrencia
de palabras claves generales y Coocurrencia de palabras clave seleccionadas por los propios
autores.

3.2.6.1 Redes de palabras clave generales. Con los 403 resultados de Scopus,
VVOSviewer hace un primer andlisis donde se identifican 3.537 palabras clave en total. Este

gran numero de palabras clave, se representa en redes amplias y con gran cantidad de
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conexiones, entre las que destacan términos como: Product Design, Virtual Prototyping,
Augmented Reality, Virtual Reality Technology, Three dimensional computer graphics y
Virtual Assembly (Figura 6).

Con los 11 resultados de Web of Science, VOSviewer realiza un primer analisis con 60
palabras clave generales identificadas y debido a la baja densidad de resultados en comparacion
con los resultados en Scopus, el nimero de clusters entre palabras clave también es menor. En
ellos se pueden encontrar términos como: Assembly environment, Product Design, Product
Evaluation, Prototyping System, 3D Modelling y Co-design (Figura 7).

Figura 6

Redes de palabras clave generales en Scopus, tomado de los autores
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Figura7

Redes de palabras clave generales en Web of Science, tomado de los autores
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3.2.6.2 Redes de palabras clave de autor. En busqueda de relaciones més especificas

entre las palabras clave de autor, tomando como valor 2 coocurrencias, se alcanzan 132

resultados y redes mas enriquecedoras (Figura 8). Se presentan clusters de términos relevantes

como: Early design phases, Industrial design, Perception, Co-design, Virtual Testing y Virtual

Product (Figura 9).
Figura 8

Redes de palabras clave de autor en Scopus, tomado de los autores
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Figura 9

Clusters relevantes de palabras clave de autor en Scopus, tomado de los autores
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3.3 Conclusiones del Anélisis Bibliométrico

Gracias al analisis bibliométrico realizado en las bases de datos académicas Scopus y
Web of Science, se ha logrado una vision mas clara y detallada sobre la investigacion en el uso
de la Realidad Virtual en el Disefio. Este abordaje ha permitido la identificacion de documentos
relevantes, tendencias y caracteristicas convenientes y Utiles para las etapas posteriores de este
proyecto.

Se ha identificado que, a partir del 2018, la produccién de documentos presenta un
aumento significativo. Esto sugiere un mayor interés y acogida en la aplicacion de la RV en
diversos campos como la Ingenieria, Computacion, Matematica, Manufactura, Ciencias de
materiales, entre otros. Por otra parte, se encontré poca y casi nula presencia de documentos
pertenecientes a campos de investigacion directamente relacionados con el Disefio Industrial,
Desarrollo de productos u Educacion.

Como complemento de lo anterior y segun los resultados de los 10 de paises e
instituciones mas productivas, se observa una notoria ausencia de autores e instituciones
Latinoamericanas, evidenciando la brecha en la investigacién en comparacion de paises como
China, Estados Unidos, Italia, Reino Unidos, Japon, entre otros.

De acuerdo con las revisiones de literatura y las redes de palabras clave de éstas por

VOSviewer, los términos con mayor protagonismo y mayor nimero de coocurrencias son
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Virtual Reality y Product Design. Se evidencia la presencia de términos a destacar como Virtual
Prototyping y Product Evaluation, pero aquellas redes relacionadas con la etapa concreta de
verificaciones de Disefio son escasas y algunas palabras claves se encuentran aisladas de
interconexiones, como es el caso de Verification y Design Evaluation.

Es clara la oportunidad de realizar investigaciones adicionales y promover la
exploracion de herramientas creativas enmarcadas en la fase de Verificaciones del proceso
metodoldgico del Disefio de Producto, se abre camino a una oportunidad de investigacion
relevante y que debe ser fomentada en la academia de Colombia y otros paises

latinoamericanos.

4. Analisis del Caso de Estudio: Taller de Disefio VI

Siguiendo con la etapa de Empatizar, debido a que el protocolo se enmarca
especificamente en el Taller de Disefio VI, se requiere en primera instancia recopilar
informacion sobre la metodologia y herramientas utilizadas en el programa y particularmente
en las Verificaciones de prototipos, esto con el fin de definir los requisitos necesarios para
implementar eficazmente el Bocetado Inmersivo en la asignatura.

El plan de accion para analizar y comprender el contexto del Taller de Disefio VI
comenzd con la asesoria de la docente encargada de la asignatura, PhD Maria Fernanda
Maradei Garcia. Durante estas conversaciones, se obtuvo informacion valiosa sobre el proyecto
de clase final propuesto en la asignatura (Disefio de juguetes), la metodologia de clase y las
modificaciones que ésta ha experimentado en los Ultimos semestres debido a la necesidad de
adaptarse al comportamiento y las falencias de los estudiantes que inician un nuevo semestre
en este Taller de Disefio.

Aunque la mayoria de los Talleres de Disefio de la Escuela de Disefio Industrial UIS se

trabajan bajo el enfoque metodologico del Pensamiento de Disefio, Design Thinking, los
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estudiantes de la asignatura de Disefio VI se enfrentan a una nueva vision para concebir
productos, el Disefio por Componentes. El objetivo del enfoque de Disefio por Componentes
es que los estudiantes aprendan a considerar los productos desde sus elementos configurativos
conocidos como componentes Yy asi analizar la funcionalidad y relaciones entre los mismos. Se
busca comprender un objeto como un sistema desde su concepcion inicial, la evolucion de sus
representaciones visuales, la elaboracion de prototipos y, finalmente, la construccion de
modelos funcionales.

A lo largo de este proceso y enfocandonos en la etapa de interés que es la elaboracion
y evaluacién de prototipos, en el Taller de Disefio VI se expone variedad de herramientas y
tecnologias disponibles. Segun el programa y cronograma de la asignatura, el objetivo de la
etapa de Prototipar es “volver tangibles las ideas, hacer palpables las alternativas y visualizar
lo que debe ser mejorado o refinado antes del resultado final” (Maradei, 2020) esto a través de
ensayos rapidos y econdmicos de prototipos que permitan tomar decisiones, corregir errores y
volver a probar los prototipos mejorados. Durante esta fase, los prototipos se construyen y se
comprueban a través de verificaciones de componentes, sean practicas, estéticas o simbdlicas,
obteniendo retroalimentacion que permite su posterior evolucion y nuevamente evaluacion.
Como la mayoria de las fases en el proceso de disefio, su naturaleza es iterativa.

Como sugiere Eissen y Steur (2014), los objetivos de los disefiadores y creativos al
representar ideas en cualquier medio son exploratorios, explicativos y persuasivos, los cuales
pueden ser abordados desde la percepcién visual en distintas técnicas de construccion y
representacion bidimensional y tridimensional. Para cumplir estos objetivos y a medida que
avanza su proceso formativo, los estudiantes de disefio conocen y exploran nuevas
herramientas para la representacion objetos, sin dejar a un lado los métodos tradicionales como
el uso de papel y carton, métodos digitales como softwares de modelado CAD y en ocasiones

impresion 3D. En este contexto, se introduce la herramienta de Realidad Virtual y el software
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de Bocetado inmersivo, Gravity Sketch, que brinda la posibilidad de elaborar bocetos y
prototipos virtuales con la capacidad de ser manipulados, evaluados y ambientados dentro de
un espacio inmersivo que sirve como puente entre las primeras representaciones
bidimensionales de conceptos y los modelos funcionales de producto.

Gracias a la exploracion misma de la herramienta por parte del equipo de investigacion
en sesiones independientes y acompafiadas por el semillero de investigacion Tridimental, en
primera instancia, para abordar el caso de estudio con los estudiantes, se llevo a cabo una
introduccién basica al software Gravity Sketch y posteriormente, sesiones de seguimiento
individual para acompafar la evolucion de sus proyectos durante el semestre. Este proceso se
dividio en dos etapas, cada una con una duracion de dos meses.

4.1 Etapa exploratoriay de capacitacion

En la primera etapa, se organizaron en un principio encuentros grupales con 15
estudiantes interesados para la exploracién y familiarizacion con Gravity Sketch. Durante el
primer mes se realizd la introduccion a controles y herramientas basicas del software,
desarrollando actividades enfocadas en la creatividad y la aplicacion de lo aprendido, como la
creacion de personajes y entornos, retratados en la Figura 10.

Figura 10

Evidencias de sesiones creativas de personajes y entornos por los estudiantes de Disefio VI

Posteriormente, en el segundo mes, se propuso la ejecucion de ejercicios de modelado

inmersivo de objetos més pertinentes a la profesion de Disefio Industrial, piezas de mobiliario

de baja complejidad como mesas, jarrones y lamparas (Figura 11).
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Figura 11
Evidencias de sesiones creativas de modelado de mobiliario por los estudiantes de Disefio VI
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4.2 Etapa de acompafiamiento a proyectos de la asignatura

La segunda etapa comprendio los dos meses restantes del semestre y en esta se trabajé
directamente con cinco de los estudiantes y con sus respectivos proyectos de la asignatura.
Existi6 un acompafiamiento que se ejecutd desde las etapas tempranas de representacion
bidimensional de sus ideas o alternativas iniciales en bocetos y planos sencillos, pasando por
la evolucidn de los mismos en modelos 3D o prototipos virtuales construidos con el software,
posteriormente su evaluacion segun las verificaciones de disefio requeridas y finalmente la
presentacion de los modelos finales en un formato apto para las entregas en la asignatura
(Figura 12).

Adicionalmente a través de esta etapa, se profundizo la exploracion de la herramienta
de Gravity Sketch por parte del equipo de investigacion. Cada sesion de trabajo y cada proyecto
particular de los estudiantes se convirtié en un reto y en una oportunidad de aprendizaje para
dominar las actuales herramientas del software, conocer herramientas nuevas e identificar sus
alcances y posibles aplicaciones en las verificaciones de disefio que suelen realizarse en el
Taller de Disefio VI.

Figura 12

Proceso de Prototipado Virtual para verificaciones de disefio por estudiante de Disefio VI
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Esta fase de acompafiamiento y observacion del caso de estudio encamina a la
definicion de los arquetipos de usuario del Protocolo a disefiar: Docente y Estudiante de la
asignatura de Taller de Disefio VI (Apéndice A), la identificacion de necesidades prioritarias
de estos respecto al uso de técnicas y habilidades para la comunicacién eficaz de vision de
producto y evaluaciones de prototipos (Apéndice B) y adicionalmente, a través del método de
Journey Map (Apéndice C) se identifican las oportunidades de disefio para la configuracion de
un protocolo que guie el proceso de realizar verificaciones en un software de RV, entre las que
destacan:

e La bdsqueda de una orientacion clara sobre requisitos y preparacion previa antes de
acceder a un entorno virtual inmersivo.

e La necesidad de informacion sobre el uso herramientas de manipulacién controlada y
edicién de geometria de los modelos (tanto importados de otros programas CAD como
construidos en Gravity Sketch).

e Una seccién que expligue los alcances de la herramienta de Color y Materiales, como

el copiar texturas directamente de modelos o imagenes de referencia.
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e La necesidad de identificacion de controles, botones y gestos a través de algun tipo de
representacion visual.

e La falta de informacion sobre la compatibilidad de formatos entre Gravity Sketch y
otros programas de modelado CAD e informacion complementaria de posibles alcances
de la herramienta en la profesion.

e Las ventajas de tener una cuenta educativa en el uso y desempefio de la herramienta al

manejar archivos y crear salas colaborativas.

5. Disefio del Protocolo
5.1 Definicion de verificaciones practicas, formal-estéticas y simbolicas con Gravity
Sketch

A través del analisis del caso de estudio, se identificaron las verificaciones de prototipos
que se debian implementar en la asignatura y se clasificaron segun las funciones de los objetos.
Se tomo como referencia la informacidn recopilada durante el acompafiamiento a proyectos de
estudiantes y el plan de clase proporcionado por la docente de la asignatura (Apéndice D),
centrandonos en las etapas de Ideacion y Prototipado, aquellas asociadas con el objetivo del
presente proyecto de investigacion.

Los conceptos, sus representaciones visuales bidimensionales y tridimensionales y
demaés elementos construidos durante la fase de ideacion, fueron utilizados como insumo inicial
para la exploracion del software y la toma de decisiones, donde a partir de la alternativa
definida, se inicia la etapa de la construccion y evaluacion de las funciones préacticas, formal-
estéticas y simbolicas del prototipo virtual del producto con el software. Teniendo en cuenta
los alcances de Gravity Sketch ya identificados, se excluyeron las funciones de caracter
funcional y uso real del producto, entre las que se encuentran ensambles, eficiencia y eficacia

de uso, la comodidad y la utilidad. En su lugar, se trabaj6 con las funciones que pueden ser
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abordadas y aprovechadas desde sus caracteristicas como programa de modelado no
paramétrico inmersivo para la representacion visual de productos.

Se definen entonces las verificaciones practicas, formal-estéticas y simbdlicas de
prototipos que pueden ser trabajadas con Gravity Sketch, de la siguiente manera:
5.1.1 Funciones Practicas

e Ajuste de dimensiones: Cambio de los valores y unidades de dimension del prototipo
virtual en todos sus ejes (longitud, altura y profundidad).

e Lenguaje de uso: Representaciones simbolicas para describir actividades, procesos,
esquemas o entornos alrededor de los productos, su nivel de descripcion depende de los
detalles y procesos del mismo (Reymen & Hammer, 2000).

e Manipulacion: Forma de operar 0 manejar las representaciones virtuales por medio del
hardware del dispositivo de realidad virtual (visores y controladores), permitiendo
simular los gestos y movimientos manuales en la interaccion con un producto
(Soderman, Citado por Maya & Patifio Mazo, 2020).

e Estructura: disposicion y relacion de los componentes de todo el sistema o producto
(Maya & Patifio Mazo, 2020).

5.1.2 Funciones Formal-estéticas

e Generacion de formas como puntos, lineas, superficies, volimenes, texturas y todo
aquello semejante que funcione para transformar una idea a una representacion visual
(Maya & Patifio Mazo, 2020).

e Tamafio o Escala: Relaciones entre los tamafios de los objetos en una representacion y
los tamarfios reales que se esperan que este cumpla (Yates, 2007). Es importante
seleccionar la escala adecuada para garantizar que los detalles sean representados con
claridad, dependiendo también de las habilidades de dibujo o modelado del disefiador

(Maya & Patifio Mazo, 2020).
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e Textura: Las texturas en las representaciones son las encargadas de mostrar y anticipar
cémo seran los elementos visibles o los acabados del objeto fisico disefiado (Maya &
Patifio Mazo, 2020). Esta puede ser explorada desde caracteristicas como el tono, la
iluminacién, la apariencia de un material y la opacidad.

e Coherencia: Grado de detalle con el que se representan los objetos para su explicacion
y comunicacion (Yates, citado por Maya & Patifio Mazo, 2020) O grado consistencia
entre las representaciones visuales de los componentes y el objeto como un todo.

e Proporcion: Conjunto de reglas y principios implicitos sobre los cuales se construyen
todas las representaciones de un objeto. Cruciales para los disefiadores al permitir que
estos controlen la forma intuitivamente hasta obtener los resultados estéticos deseados.
(Yates, citado por Maya & Patifio Mazo, 2020).

e Orden: Caracteristicas sintacticas de las formas que definen la posicion de los
componentes y elementos estructurales de un objeto y son capaces de transmitir
significado para la comprension de las relaciones entre elementos en una composicién
(Dondis, 1974). Tales como la tensién, el balance, armonia, nivelacion, jerarquia, etc.

5.1.3 Funciones Simbdlicas

e Estilo: Maya & Patifio Mazo definen el estilo como las caracteristicas idiosincraticas
propias del disefiador. En las representaciones de objetos, el estilo propio de los
disefiadores se ve reflejado en sus habilidades plasticas, la experiencia en el manejo de
métodos constructivos, la preferencia por elementos visuales o graficos y las referencias
inspiracionales que ha acumulado en el tiempo (Chen & Owen, 1997).

e Socio culturales: Significados o asociaciones que los elementos visuales de un objeto
son capaces de transmitir a los usuarios. Estos van mas alla de caracteristicas estéticas
superficiales, son las relaciones entre signos y las referencias culturales presentes en

una representacion (Goodman, Citado por Maya & Patifio Mazo, 2020), por lo tanto,
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son todos los elementos escogidos por el disefiador que puedan despertar emociones y

sensaciones especificas en los usuarios objetivos para los que disefia.

Para fines practicos en este proyecto de investigacion, cuando se mencione el término
verificaciones en disefio con el software de bocetado inmersivo Gravity Sketch, se hace
referencia a las verificaciones préacticas, formal-estéticas y simbdlicas previamente definidas,
las cuales se centran en la percepcion visual de las representaciones de objetos y su relacién
entre componentes.

5.2 Definicidn de requerimientos

Los requerimientos para la configuracion del protocolo son producto del anélisis de
contexto, tanto del estado del arte como del caso de estudio definido. Se tiene en cuenta
entonces el uso de nuevas herramientas y tecnologias en el contexto académico del desarrollo
de actividades de disefio como la construccion, verificacion y ajuste de prototipos y la
disposicién de un protocolo que cumpla el papel de guia durante este proceso.

El siguiente cuadro de requerimientos refleja la sintesis de estos hallazgos como la guia
para la estructuracién y posterior validacion del protocolo en un ambiente relevante (Tabla 3).
Se incluye la clasificacion del requerimiento, el criterio a evaluar, la especificacion, el

parametro y el método de evaluacion que corresponda.

Tabla 3
Cuadro de Requerimientos para el desarrollo del Protocolo de Verificaciones, tomado de los

autores
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Requerimiento Criterio Especificaci6n Parametro Evaluacién
Uso Practicidad El protocolo debe poder disponerse de forma sencilla ~ Nuamero de pasos para acceder al protocolo desde el Conteo
por el usuario en el entorno de trabajo entorno de trabajo
Flujo de trabajo Es indispensable que el protocolo tenga coherencia y Pasos secuenciales por numeros y separacion por Diseiflo
una secuencia logica de los pasos actividades
El uso del protocolo no debe afectar el flujo de trabajo  Tiempo durante la actividad Cronémetro
en una verificacion de disefio Percepcidn de uso intuitivo del protocolo por el usuario  Autorreporte QUESI
Evaluaciones subjetivas de sintomas visuales Autorreporte VRSQ
Comprension  El lenguaje utilizado debe ser claro y facil de entender  Terminologia de Disefio sencilla y comprensible Diseflo
para el usuario objetivo Ntmero de problemas al entender pasos Conteo
Es necesario que exista entendimiento visual de los Representacion textual e ilustrativa fiel de los controles,  Diseilo
elementos de la interfaz del software botones, y gestos
Legibilidad Los textos presentes en el protocolo deben ser legibles Fuente sans serif, peso (Semi Bold - Black). tamaiio visual Observacion
de pantalla (19-72 pt)
Mantenimiento El protocolo debe ser presentado segim la ultima Uso de elementos referentes a la interfaz de la ultima Diseflo
version del software (Gravity Sketch) version de Gravity Sketch
Funcién Confianza La informacién que provee el protocolo debe minimizar Porcentaje de errores en la ejecucion del protocolo Conteo
fallos y errores a los usuarios
Versatilidad El protocolo permite ser organizado a voluntad del Formato de imagen (png. jpg) Diseiio
usuario Alternativas de organizacion del protocolo en el entorno  Observacion
virtual
Informative El protocolo debe incluir una seccion informativa de Incluir una seccion de preparacion y recomendaciones Diseflo
uso del software previas
Es necesario que el protocolo ofrezea informacion Incluir informacién de construccion y ajuste de prototipos Disefio
esencial y complementaria de uso del software en el virtuales y adicionalmente sobre presentacion y
proceso de disefio exportacion de archivos
Accesibilidad Compatibilidad Es importante que el protocolo sea compatible con Presentacion del protocolo en diferentes formatos (pdf,  Disefio
distintos dispositivos png)
El protocolo debe poder ajustarse a diferentes tamafios  Archivos de resolucion por debajo de 2048x2048 px Diseiflo
en el software
Divulgaci 6n El protocolo debe ser facil de encontrar en internet por  Divulgacion del protocolo en un medio digital Diseflo Pagina Web
interesados Github
Formales Composicion Es importante que el protocolo implemente elementos  Uso de rutas de navegacion por breaderumbs (migas de Disefio
visual que guien laruta de uso de las herramientas pan) para indicar acciones o gestos
Es importante que los colores y elementos presentes en Contraste de colores entre fondos y graficos. Fondos Diseiio
el protocolo no afecten el desempefio cognitivo de los  oscuros, letras claras
participantes
El contenido del protocolo debe ser concreto Evitar parrafos de texto y densidad de informacion Disefio
Es deseable que el protocolo sea visualmente atractivo  Percepcion de atractivo visual por el usuario Focus Group
para los usuarios
Legalidad y Propiedad Se podria advertir sobre el uso del protocolo en Enunciar que es una herrmienta de uso educativo Diseiio
privacidad intel ectual entornos educativos no lucrativos
Se debe reconocer la propiedad intelectual de Gravity =~ Dar créditos en los medios de divulgacion del protocolo  Disefio

Sketch donde corresponda

5.3 Definicién del protocolo

5.3.1 Objetivo del Protocolo

El protocolo tiene como objetivo emplear Gravity Sketch como

herramienta

complementaria para desempefiar verificaciones de prototipos virtuales. Se enfoca en abordar

actividades tales como, la preparacion de recursos y el entorno, creacion y edicion controlada

de modelos tridimensionales, modificacion de apariencias, post procesamiento y herramientas

complementarias.
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5.3.3 Estructura del Protocolo

Teniendo en cuenta el flujo de trabajo, las posibles verificaciones definidas

anteriormente y la eleccion de herramientas de Gravity Sketch para prototipado virtual, se

define entonces una estructura general del protocolo (Figura 13) compuesta por:

recomendaciones previas al uso activo del protocolo en el software, etapas de construccion y

edicion de modelos, el proceso de verificaciones de los modelos y la mencion de herramientas

adicionales de Gravity Sketch que pueden ser beneficiosas desde la profesion del Disefio

Industrial.

Figura 13

Estructura general de las etapas del Protocolo, tomado de los autores

Recomendaciones previas en la ejecucion del Protocolo

Este apartado proporciona informacion esencial para garantizar la ejecucion eficaz de actividades en el software, por lo que es importante su lectura previa al ingreso al entorno

virtual de Gravity Sketch. Se incluyen recomendaciones de salud, recomendaciones de uso de dispositivos de realidad virtual y la gestion de archivos desde el ordenador a

Gravity Sketch a través de la nube de LandingPad.

1. Accede a recursos y configura tu entorno de trabajo virtual

Esta seccion pretende ofrecer informacion sobre los recursos ¥ configuraciones disponibles en Gravity Sketch que facilitardn las etapas posteriores de construccion y edicion de
modelos virtuales, Comprende el importar imagenes y modelos de referencia desde LandingPad y herramientas esenciales del entormo de trabajo virtual en el que se construird,

2. Construye modelos virtuales (lineas, volimenes y superficies)

En este paso, se presenta informacion para guiar la construceidn y manipulacion controlada de modelos (en cuanto a orientacion y proporciones). Las herramientas especificas de

construccion controlada se exponen segin el tipo de geometria deseado en lineas, volimenes y superficies, dependiendo de las necesidades/complejidad del disefio.

3. Ajusta la posicién, erientacion y escala de modelos

Esta parte del protocolo exhibe las herramientas necesarias para ajustar controladamente la posicion, orientacion y escala de modelos virtuales en ¢l entorno virtual. Enfatizamos
la importancia del control en el manegjo de los componentes construidos vy su interrelacion en el espacio inmersivo,

4. Modifica geometrias y agrupa componentes

debido a la necesidad de realizar ajustes constantes

En este paso, se exponen las herramientas para modificar la geometria intrinseca de los modelos (construidos o importados) ¥ agrupar componentes. Se presentan las diferentes

maneras para deformar la geometria segin las caras/aristas/vértices o puntos de control y como agrupar componentes para su manejo conjunto. Es una seecion de importancia
a los modelos durante el proceso y toma de decisiones de disefio.

5. Selecciona color y material

Esta seccidn proporciona informacion sobre la aplicacion de color, transparencia y apariencia de materiales a los modelos de forma directa o copiando apariencias de de una
referencia con las herramientas de Brocha y Cuentagotas.

| [ les v té

6. Agrega al modelo

En esta etapa se agregan elementos técnicos o de ambientacion que complementen la visualizacion de modelo virtual. Se afiaden elementos en capas adicionales como modelos de

apoyo, texto para categorizar componentes, medidas y vistas que mejoren la comprension de la propuesta de disefio.

7. Guarda y Exporta el modelo para su post-procesamiento

En esta seccidn se presenta una tabla que clarifica la compatibilidad de los formatos en Gravity Sketch con otros programas/tecnologias de post-procesamiento de modelado
CAD, renderizado, etc.

8. ;Qué mas puedes hacer con Gravity Sketch?

presentan herramientas de visualizacion y presentacion de modelos/componentes en contexto de uso, sesiones grupales en salas colaborativas, transmisiones en vivo y mas.

5.3.4 Formato para la disposicion del protocolo

Gravity Sketch en tres alternativas de formatos: como imagen, como video 0 como un archivo

En un principio se considera la posibilidad de presentar el protocolo en el entorno

Aqui se enuncian otras funciones de Gravity Sketch que pueden ser aprovechadas desde la profesion del Disefio Industrial en contextos evaluativos o de trabajo compartido. Se

de
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de entorno inmersivo. Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos anteriormente
respecto a la practicidad, versatilidad de uso y su posterior divulgacion, e incluso experiencias
previas donde identificamos dificultades de conexion y control con otros formatos, se ha
definido que el formato de disposicion del protocolo serd como Imagen.
5.4 Alternativas de protocolo

Se aprovechd la informacion obtenida sobre las herramientas especificas de Gravity
Sketch y el flujo de trabajo de construccion y evaluacién de prototipos para concebir una
primera generacion de alternativas enfocadas en la representacion de organizacion bésica de la
informacidn en las diferentes etapas generales del protocolo y un primer acercamiento a la
integracion de recursos graficos basicos como iconos y paletas de color (Figura 14).
Figura 14

Generacion de alternativas de organizacién y de recursos graficos

Inicialmente, se explor6 la posibilidad de crear un protocolo que abarcara todas las
etapas del proceso de disefio, sin embargo, esta idea inicial fue descartada luego de realizar
pruebas en el entorno virtual del software. Se observo que el formato Gnico comprometia la
calidad de los graficos y la legibilidad del contenido (Figura 15), por lo que se consideraron

nuevas alternativas.
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Figura 15

Verificaciones de legibilidad
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Se decidi6 separar el protocolo en tres secciones principales. Sin embargo, mas adelante
se observé la necesidad de simplificar ain mas las etapas del protocolo, por lo que se prescindid
de los fondos oscuros y se optd por utilizar Unicamente los contenedores para cada etapa. Esta
decision contribuyd a una apariencia méas dindmica y con menor peso visual, facilitando la
atencion del usuario en el contenido relevante del protocolo (Figura 16).

Figura 16

Ajuste y refinamiento de alternativas de la configuracién del Protocolo
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5.5 Validacion del Protocolo
5.5.1 Prueba Experimental

5.5.1.1 Objetivo del Experimento. Evaluar la eficacia y recepcion de un protocolo en
el resultado de las verificaciones realizadas por estudiantes de Disefio Industrial sobre un
proyecto de disefio por componentes en Gravity Sketch.

5.5.1.2 Muestra. La unidad de muestreo se llevo a cabo por medio de un muestreo no
probabilistico por conveniencia, se seleccionaron como participantes los estudiantes de Disefio
Industrial de la UIS que estuvieran interesados en participar, con o sin conocimiento previo del
software Gravity Sketch.

Criterios de inclusién: Estudiantes que estén cursando o hayan cursado la asignatura
Taller de Disefio VI de la EDI-UIS, Estudiantes con un nivel de inglés basico.

Criterios de exclusion: Estudiantes que presenten discapacidades cognitivas y/o
motrices criticas, estudiantes que reporten sintomas de malestar antes de realizar el
experimento.

5.5.1.3 Variables. Se definen como variables dependientes, independientes vy
controladas:

Variables Dependientes: Eficacia de un protocolo en el resultado de las verificaciones
realizadas por estudiantes de Disefio Industrial sobre un proyecto de disefio por componentes
en Gravity Sketch.

Variables Independientes: Uso del protocolo disefiado y dispuesto para implementar la
herramienta de bocetado inmersivo por VR en un proyecto de disefio de juguetes

Variables Controladas: Saldn con aire acondicionado y conexién a internet, Uso del
dispositivo de Realidad Virtual MetaQuest 2, Tiempos de descanso cada 30 minutos, Realizar
los tutoriales basicos de Gravity Sketch previamente a la prueba activa, Revisidn de sintomas

previos al experimento, Correcta postura de dispositivo de RV.
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5.5.1.4 Disefio del experimento. El experimento se llevo a cabo a través de una unidad
experimental compuesta por 24 estudiantes pertenecientes a la Muestra. Los participantes
fueron asignados aleatoriamente a cada grupo experimental: Con protocolo (CP) y Sin
protocolo (SP). Para garantizar que la composicion de los grupos fuera equilibrada en términos
de habilidades previas con el software, se asignaron aleatoriamente 6 participantes con
experiencia y 6 sin experiencia en Gravity Sketch a cada grupo.

Con el objetivo de simular lo que seria una sesion de verificaciones de prototipos
virtuales en un Taller de Disefio VI, se toman en consideracion los requerimientos
metodoldgicos de la asignatura y el flujo de uso de herramientas de construccion y verificacion
de prototipos en Gravity Sketch para el disefio del experimento. De esta manera, se planea el
experimento compuesto por actividades. Una primera seccion de capacitacion previa, en la que
los dos grupos experimentales completaron los tutoriales basicos de Gravity Sketch, esto con
el fin de que todos los participantes reciban el mismo tipo y cantidad de informacion ofrecida
por el software. Y una segunda seccion que consiste en la prueba activa: la construccion y
armado de los componentes de un juguete (un vagon de tren), la verificacion de atributos
formales y estéticos como orientacion, escala, posicion y apariencia de material segun
referencias proporcionadas y el desarrollo de actividades complementarias como la Bitacora
del proceso de disefio del juguete.

La configuracion del experimento tiene lugar en un entorno virtual, aprovechando las
herramientas de Gravity Sketch, se crearon dos salas colaborativas para la ejecucion del
experimento con cada grupo experimental para el facil acceso y monitoreo de los estudiantes
desde un mismo espacio. En ellas se proporciona a cada participante un banco de trabajo virtual
con los recursos esenciales para ejecutar la prueba (Figura 17). Los recursos de trabajo
(Apéndice E) consistian de: A) La lista de actividades a realizar en la prueba, B) Una imagen

de referencia con los planos de construccién del vagon de tren y una tabla de componentes y
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materiales, C) Cuatro de los seis componentes del vagon del tren y una plantilla para la bitacora
del proceso de disefio del juguete.

En el caso del grupo experimental con protocolo (CP), se proporcionan también las D)
fases del protocolo en una disposicion alrededor del banco de trabajo virtual.

Adicionalmente el Virtual Reality Sickness Questionnaire (VRSQ) (Kim et al., 2018)
es utilizado como una métrica para conocer los sintomas reportados por los participantes y su
frecuencia. En caso tal, identificar estudiantes criticos que reporten gran cantidad de sintomas
0 buscar su correlacién con otras variables como el Numero de errores o el Tiempo promedio.

Figura 17

Bancos de trabajo individual de los grupos experimentales CP y SP

5.5.1.5 Métodos de Recoleccion de Datos.

Variables Cuantitativas: Datos tomados a través de la observacion en un formato de
reporte de tiempos y actividades. Tiempo de prueba activa calculado por la suma de intervalos
de tiempo, el Numero de errores identificados en los componentes y actividades del modelo
final construido y el NUmero de solicitudes de ayuda registradas durante la prueba.

Variables Cualitativas: En el grupo experimental con protocolo, se utilizd un
cuestionario ya estructurado para evaluar la interaccion de los participantes con el protocolo
mismo segun las consecuencias subjetivas del Uso Intuitivo (QUESI) (Hurtienne y Naumann,

2010) y se realizaron grupos focales para obtener una retroalimentacion cualitativa y
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experiencial en el uso del protocolo durante la prueba, asi como su percepcion de la aplicacion
del mismo en el &mbito académico y profesional del Disefio Industrial.

5.5.1.5 Prueba piloto. Con el fin de realizar posibles correcciones al disefio de la
prueba antes de su ejecucion, se realiza una prueba piloto en la que participan tres estudiantes.
Los resultados alcanzados por los estudiantes se pueden evidenciar en la Figura 18. Esta prueba
piloto tuvo como objetivo evaluar aspectos clave del disefio de la prueba y el protocolo y su
implementacion, entre los que destacan: los tiempos promedio que los participantes tardaron
en cada seccion de la prueba, la identificacion de posibles problemas con los tutoriales previos
de Gravity Sketch (relacionados con la conexion o vacios de conocimiento) y la recopilacion
de experiencias u opiniones respecto al disefio y disposicion de los recursos proporcionados y
el protocolo en el banco de trabajo virtual. Se les solicité que compartieran sus comentarios
sobre la facilidad de uso de los recursos, la claridad de las instrucciones proporcionadas,
cualquier dificultad encontrada durante el proceso y sugerencias de mejora en el disefio del
experimento.
Figura 18

Evidencias de los resultados de la prueba piloto
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La realizacion de esta prueba piloto permitié identificar que los tiempos promedio

fueron de 69.7 minutos para completar los tutoriales y de 56 minutos para la realizacion de la
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prueba activa, dato que nos permitié planear horarios para la ejecucion del experimento con
los estudiantes. Respecto a posibles areas de mejora en el disefio del experimento se identificd
que era necesario implementar un espacio previo de explicacion de la prueba y de lectura de
las actividades y protocolo (en caso de que aplique), cambiar el entorno de trabajo a un fondo
que no fuera de color blanco, agregar las apariencias de los componentes en una columna
separada, la redefinicion de la paleta de color y la conveniencia de tomar un registro detallado
del comportamiento de cada participante durante la prueba. Acerca del disefio del protocolo,
los participantes sugirieron separar las secciones y cambiar el color de fondo para facilitar su
lectura y reducir el peso visual, aclarar la seccion de ajustar/modificar el modelo en los ejes
XYZ,y dividir la seccidn de construccion de modelos segun el tipo de geometria (lineas, planos

y volumenes) para identificar mas rapidamente el método constructivo deseado.

5.5.2 Ejecucion del experimento

El equipo utilizado en el experimento consistio de 6 visores de Realidad Virtual
(MetaQuest 2), propiedad del semillero de investigacion Tridimental y se definié que las
sesiones se llevarian a cabo en una sala de pruebas con aire acondicionado al interior de la
Escuela de Disefio Industrial UIS.

El experimento se realiz6 en el plazo de dos semanas, segun la disponibilidad de los
dispositivos, del salén designado y de los estudiantes segln su grupo experimental. Debido a
la separacion del experimento en las dos secciones: tutoriales y prueba activa, se decide dividir
también la prueba en dos sesiones, cada una de aproximadamente una a dos horas (contando
los tiempos de descanso cada 30 minutos), segun el calculo de tiempo promedio que arrojo la
prueba piloto. En la primera sesion, el estudiante debia realizar los tutoriales béasicos ofrecidos
por Gravity Sketch y en la segunda sesion se debia ejecutar la prueba activa con la actividad

propuesta.
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Antes de iniciar, a cada participante se le realizé la introduccion al experimento y
presentacion del consentimiento informado (Apéndice F), posteriormente se acomodaron los
asientos segun el nimero de estudiantes y se ajustaron los dispositivos de RV (visores y
controladores) en los participantes.

Durante la actividad se monitorearon las acciones y se tomaron datos de los
participantes dentro y fuera del entorno virtual (Figura 19). Desde el exterior del entorno se
registraban las solicitudes de ayuda, registro de intervalos de tiempo y actividades, y la toma
de evidencias fotograficas de documentacion del proceso. Ademas, se atendieron inquietudes
como el reajuste de los dispositivos, carga de estos o cambios de posicidn de los asientos. Por
su parte, el monitoreo dentro del entorno virtual se realizé por medio de las salas colaborativas,
donde se brindo la orientacion previa respecto al manejo de la prueba en el entorno virtual y
tareas del ejercicio propuesto y se identificaron problemas y atendieron dudas.

Figura 19

Configuracién de monitoreo dentro y fuera del entorno virtual, tomado de los autores

Lateral Derecha

Al finalizar la actividad, todos los participantes completaron el cuestionario VRSQ
(Apéndice G) para el reporte de sintomas relacionados con dispositivos de RV, también
respondieron una encuesta sobre la satisfaccion respecto a la actividad y expresaron opiniones
sobre sus impresiones y expectativas utilizando Gravity Sketch. En el caso de los participantes

con protocolo (CP) se realizaron preguntas abiertas grupales sobre su experiencia, opiniones y
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recomendaciones de mejora del protocolo. Adicionalmente, respondieron el cuestionario
QUESI (Apendice H) sobre el uso intuitivo de la herramienta.

Al momento de despedida, se agradecié a los participantes su colaboracion en el
experimento y se les invitd a participar en el grupo de investigacion y semillero Tridimental,
centrado en el uso de herramientas como la Realidad Virtual a disposicion del Disefio
Industrial.

5.5.3 Analisis de resultados de las Validaciones

Los datos obtenidos durante el experimento fueron organizados (Apéndice 1) y
analizados de la siguiente manera:

5.5.3.1 Tiempos del experimento. Como se menciono anteriormente, se calcularon los
tiempos durante las dos secciones del experimento. Se calculé el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) con el objetivo de conocer la existencia de una conexion entre el tiempo invertido
en los tutoriales y el tiempo de prueba activa por ambos grupos (CP y SP). El valor de (r)
0,0138 indica que no hay relacion fuerte entre variables, es decir, los tiempos empleados por
los participantes en el desarrollo de la prueba no estuvieron relacionados de manera
significativa con el tiempo de los tutoriales de Gravity Sketch.

Los promedios de tiempo tienen un comportamiento similar en los grupos
experimentales (Tabla 4). La diferencia entre los promedios de Tiempo durante la seccion de
tutoriales con Gravity Sketch, es de 0,333 min y en los promedios de Tiempo Activo de la
prueba la diferencia es de 2,917 min. Estos valores no suponen una diferencia significativa con
referencia al promedio de tiempo por seccion o tiempo total de la prueba, sefialando asi que el
uso del protocolo no tiene influencia relevante en el promedio de tiempo que llevd su uso
durante la actividad.

Tabla 4

Promedios de tiempo del experimento en estudiantes con protocolo y sin protocolo
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Promedios de Tiempo (min) Con Protocolo (CP) Sin Protocolo (SP)
Tiempo Tutorial 50,083 50417
Tiempo Activo 72,250 69,333
Coeficiente de Pearson { r ) entre Tlempos 0,013887642

5.5.3.2 Numero de Errores identificados sobre el modelo final construido. Al
finalizar el experimento, el grupo de investigacion evaluo el resultado final de los modelos de
vagon de tren realizados por los participantes de cada grupo experimental e identifico el nimero
de errores percibidos segun las referencias que se proporcionaron (Figura 20). Los errores se
dividen en dos categorias principales: errores en los componentes individuales y errores en las
actividades definidas.

Figura 20

Modelos finales de los vagones de tren en el experimento, grupo experimental CP y SP

5.5.3.2.1 NUumero de errores en los componentes. Cualquier discrepancia encontrada
en los componentes individuales respecto a los Planos de referencia y Tabla de componentes.
En la Figura 21 se ilustran los resultados segln el grupo experimental y categoria de error
identificado en los componentes, donde se observa que se identificd un mayor nimero total de

errores en los componentes del grupo sin protocolo en comparacion del grupo con protocolo
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(97 errores frente a 46 errores, respectivamente). Las categorias de errores en los componentes
identificadas se presentan en la Figura 22 y son las siguientes:

e Componentes con Orientacion incorrecta: Presentado en la categoria A, se muestra la
alineacion vertical u horizontal incorrecta de los componentes en relacion a las
iméagenes de referencia. En el grupo SP se identificaron mayor nimero de componentes
con orientacion incorrecta (33 errores frente a 5 del grupo CP).

e Componentes con Escala incorrecta: La categoria B se refiere al tamafio inapropiado de
los componentes en comparacion con las proporciones definidas en las imagenes de
referencia. La diferencia de componentes identificados con escala incorrecta no fue
significativa entre los grupos. 15 errores identificados en el grupo CP y 16 en el grupo
SP.

e Componentes con Posicion incorrecta: En la categoria C se evidencia el
posicionamiento inadecuado de los componentes en relacion con otros componentes en
el armado del modelo, seguin las imagenes de referencia. En el grupo SP se identificaron
mayor nimero de componentes con error de posicion que en el grupo CP (26 frente a 9
errores, respectivamente).

e Componentes con Color y/o Apariencia incorrecta: Presentado en la categoria D, se
observan las diferencias en el color o apariencia de material aplicada en los
componentes, en comparacién con las especificaciones de la Tabla de componentes. Se
identificaron mayor numero errores de color y/o apariencia incorrecta en los
componentes en el grupo SP con 22 errores frente a 17 en el grupo CP.

Figura 21

Ndamero de errores en los componentes del modelo final
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Figura 22

Categorias de errores en los componentes del modelo final, tomado de los autores
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5.5.3.2.2 Numero de participantes que cometieron errores en las actividades
definidas. Relacionados con las acciones definidas en la Lista de actividades de la prueba y
herramientas de Gravity Sketch correspondientes. Se presentan segln el grupo experimental y
actividad en la Figura 23, en el que se resalta que un mayor nimero de participantes sin
protocolo cometieron errores en las actividades definidas en comparacion con el grupo con
protocolo (9 participantes frente a 5 participantes, respectivamente).

e Agrupacion: Omision al agrupar los componentes dentro del armado del modelo de
vagon de tren final. EI nUmero de participantes que no agruparon los componentes
fueron similares en los dos grupos, 5 en el grupo SP y 2 del grupo CP.

e Duplicacion incorrecta: Reproduccion erronea o duplicacion indebida del modelo o sus
componentes. En el grupo SP se encontraron 2 participantes con duplicacion incorrecta

frente a 4 participantes del grupo CP.
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e Bitacora: Se refiere a la omisidn de la actividad de presentacion del modelo del vagon
de tren en la Bitacora definida. Solo 1 participante del grupo CP omiti6 la actividad de
la Bitacora.

Figura 23

Namero de participantes que cometieron errores en las actividades definidas, tomado de los

autores
sin Protocolo (5P) [ 4
Con Protocolo (CP) [ INEGEENED 2 1
0 2 4 i} 8 10
B Agrupacidn Duplicacién incorrecta Bitacora

5.5.3.3 Numero de solicitudes de ayuda. Se registr6 el nimero de solicitudes de ayuda
realizadas por los participantes durante la ejecucién de la prueba, relacionadas con la
manipulacion y configuracion de los elementos en el entorno virtual de Gravity Sketch.

Los registros se clasificaron segun la categoria de ayuda especifica y grupo
experimental en la Figura 24. Donde en general, se observa que el grupo SP realiz6 un mayor
numero de solicitudes de ayuda en comparacién del grupo con protocolo (31 solicitudes frente
a 11 solicitudes, respectivamente). Esto sugiere que los participantes que no utilizaron el
protocolo necesitaron mas asistencia durante la realizacion de la prueba en Gravity Sketch.

Segun la actividad, el grupo SP realiz6 mas solicitudes en las categorias de Color (8
solicitudes de ayuda) y Escalar en un eje (5 solicitudes de ayuda), mientras que el grupo CP
realizd mas solicitudes en las categorias de Duplicar (4 solicitudes de ayuda) y le siguen Escalar
proporcionalmente y Color (3 solicitudes de ayuda), indicando areas especificas problema.
Figura 24

Namero de solicitudes de ayuda por los participantes durante la prueba, SP y CP
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5.5.3.4 Numero de Sintomas reportados por los estudiantes durante el
experimento. Al tabular el total de sintomas reportados y el total de errores en los componentes
por participante, no parece existir relacion entre estas variables. Por ejemplo, algunos de los
participantes que reportaron mayor numero de sintomas tuvieron menor presencia de errores
en los componentes y viceversa.

A partir de la posterior tabulacion de datos para agrupar los sintomas reportados segun
la fase de la prueba (Tabla 5), se observa que la frecuencia absoluta y relativa de sintomas
reportados fue mas alta en ambos grupos durante los tutoriales en comparacion con la fase de
prueba activa (52 sintomas durante los tutoriales frente a 36 sintomas durante la prueba activa
para el grupo CP, y 66 sintomas durante los tutoriales frente a 56 sintomas durante la prueba
activa para el grupo SP). Esto sugiere que los sintomas de malestar podrian ser mas comunes
durante las fases de aprendizaje o adaptacion al entorno de realidad virtual, en lugar de durante
la fase activa de modelado.

Adicionalmente, es posible identificar los sintomas mas comunes reportados en cada
fase del experimento. Durante los tutoriales, la vista cansada, la vision borrosa y la dificultad
para enfocar fueron los mas frecuentes en ambos grupos experimentales y durante la prueba
activa fueron la vision borrosa y la dificultad para enfocar. Esto podria indicar que estos
sintomas son mas propensos a ocurrir durante las fases de aprendizaje y adaptacion al entorno

virtual.
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Tabla b

Sintomas reportados por los participantes durante el experimento, tomado de los autores

Sintomas reportados durante 1os tutoriales

Con protocolo Sin protocolo Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%o)

Malestar general 0 1 1 4,17
Fatiga 1 3 4 16,67
Vista cansada 5 8 13 54,17
Dificultad para enfocar 5 4 37,50
Dolor de cabeza 3 4 2917
Pesadez de cabeza 2 3 20,83
Visién borrosa 7 5 12 50,00
Mareos con los ojos cerrados 0 1 4,17
Vértigo 0 0 0,00
Ninguna 2 1 12,5
Total de sintomnas reportados 23 29

Sintomas reportados durante 1a prueba activa

Con protocolo Sin protocolo Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%6)

Malestar general 0 0 0 0,00
Fatiga 1 1 2 833
Vista cansada 2 3 5 20,83
Dificultad para enfocar 2 5 7 2917
Dolor de cabeza 2 2 4 16,67
Pesadez de cabeza 2 1 3 12,50
Vision borrosa 3 [ 9 37,50
Mareos con los ojos cerrados 0 1 1 4,17
Vértigo 1 0 1 4,17
Ninguna 7 4 11 45,83
Total de sintomas reportados 13 23

5.5.3.5 Uso Intuitivo del Protocolo. Se evalud la interaccion de los participantes con
el protocolo disefiado (n=12) mediante las subescalas definidas por la métrica del cuestionario
QUESI: Low subjective mental workload (W), High perceived achievement of goals (G), Low
perceived effort of learning (L), High familiarity (F) y Low perceived error rate (E). Naumann
& Hurtienne (2010), la valoracion mas alta en cada subescala indica una mayor probabilidad
de uso intuitivo.

Los resultados se ilustran en la Figura 25 y para cada categoria se obtienen los
siguientes promedios: Promedio de W= 4,167; Promedio G = 4,528; Promedio L = 4,361,

Promedio F =4,111; Promedio E = 4,0. Con un puntaje total de 4,236. Los resultados sugieren
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que en general, los participantes evaluaron positivamente la interaccién con el protocolo
disefiado.
Figura 25

Resultados de Uso Intuitivo segun la métrica QUESI

X
[l Low subjective mental workload (W) 4 1
[ High perceived achievement of goals (G) 3.5 J J
[ Low perceived effort of learning (L) 3
[ High familiarity (F) 2,5
[7] Low perceived error rate (E) 2 . . ®

5.5.3.5 Retroalimentacion del protocolo. Al finalizar la prueba se realizaron sesiones
de discusion en grupos focales con el fin de recopilar informacion sobre la percepcion de
aspectos relacionados con la experiencia de uso de los participantes con protocolo (n=12)
durante la prueba, asi como para explorar su potencial impacto en el campo académico y
profesional. Entre los aspectos se incluyen los siguientes:

e Percepcion de habilidades adquiridas con Gravity Sketch: Los participantes expresaron
una mejora significativa en el manejo del software después de la prueba, en
comparacion con las habilidades aprendidas con los tutoriales. Destacaron la utilidad
de ahora conocer herramientas que permiten un mayor control sobre los modelos como
laescalay el movimiento inteligente, asi como declaran una curva de aprendizaje rapida
y mayor fluidez en el proceso de modelado. Destacan el formato del protocolo como
imagen para su disposicion libre en el entorno y su acceso rapido y concreto a secciones
particulares, sin ser comprometido por la conexion de internet (como es el caso de los

videos).
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e Aplicaciones potenciales del protocolo y de Gravity Sketch en el ambito académico y
profesional del Disefio Industrial: EI potencial de emplear el software durante toda la
carrera desde los talleres de disefio mas tempranos hasta los mas avanzados. El
aprovechamiento de estas herramientas en técnicas de creatividad como el
"BrainSketching" y “Brainstorming” y en etapas evaluativas para aprobar nuevos
modelos 0 modelos preexistentes. La utilidad de las salas colaborativas en salones de
clase o workshops para el trabajo en grupo o la presentacion de ideas en “posters
tridimensionales” recreando ambientes en torno al producto. Los estudiantes se
mostraron agradecidos por introducirles una nueva herramienta Gtil para su desarrollo
profesional.

e Sugerencias de posibles mejoras al protocolo para su uso durante las verificaciones de
modelos: Los participantes manifestaron la falta de claridad en la representacién visual
de algunos de botones o comandos y la necesidad de definir mejor algunos conceptos y
acciones como la construccién sobre planos y la aplicacion de apariencia de material,
agregando mas texto en ciertas etapas. La necesidad de una seccion previa que presente
el vocabulario y que abarque especificamente qué tipo de verificaciones se pueden
alcanzar con el protocolo.

e Reutilizacion del protocolo para verificaciones de disefio: Los participantes expresaron
su disposicion a volver a utilizar el protocolo para verificaciones de disefio, destacando
su utilidad para controlar y replicar el proceso de disefio de un modelo y su capacidad
para recordar y guiar verificaciones especificas que requiera hacer. Aprecian la etapa
de Exportar y la informacion de compatibilidad de formatos para post-procesamiento.

e Atractivo visual del Protocolo: Los participantes encontraron el protocolo visualmente
atractivo, destacando elementos como el disefio de los elementos graficos (iconos,

controles) y la legibilidad gracias al contraste del fondo oscuro y las letras blancas.
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5.6 Conclusiones y Hallazgos de las Validaciones

Basandonos en la informacion recopilada a lo largo del experimento, podemos destacar
las siguientes conclusiones y hallazgos:

Los resultados del tiempo promedio que tomaron los participantes con y sin protocolo
durante el experimento sugieren que la introduccion del protocolo no tuvo un impacto
significativo en la duracién total del proceso de construccion y verificacion de prototipos
virtuales, dato a destacar debido a que existia la posibilidad de que el uso del protocolo podria
haberles llevado un poco mas de tiempo en su lectura u implementacion.

Los datos muestran que los participantes que utilizaron el protocolo cometieron menos
errores en los componentes del modelo final construido y en las actividades definidas en el
experimento, en comparacion con aquellos que no lo utilizaron. Esto indica que el protocolo
disefiado contribuyd a una reduccion en la cantidad de errores durante la construccion del
modelo y ayudo a los participantes a realizar las actividades de la prueba de manera mas precisa
y eficiente. Sin embargo la distribucion de errores en los grupos con protocolo puede indicar
que aungue el protocolo pudo haber sido efectivo en algunas partes del proceso, ain se
observaron errores en otras areas particulares en las que el protocolo disefiado pudo haber
proporcionado una guia mas adecuada, como lo son Color/Apariencia, Escala, Duplicar y
Agrupar.

Se observa que los participantes que utilizaron el protocolo hicieron menos solicitudes
de ayuda en comparacién con aquellos que no lo utilizaron. Esto indica que el protocolo
proporciond una guia mas clara y precisa durante el experimento, lo que resulté en una menor
necesidad de asistencia. Adicionalmente, la ausencia de solicitudes de ayuda en las categorias
de: Construccion, Orientacion, Posicion y Agrupar para el grupo con protocolo, podria sugerir
que el protocolo disefiado fue efectivo para abordar estas areas especificas y proporcionar

claridad o instrucciones suficientes a los participantes.
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Los participantes reportaron diferentes sintomas durante los tutoriales y la prueba
activa, destacando mayor frecuencia de sintomas como la vision borrosa y la dificultad para
enfocar. Sin embargo, la prevalencia de estos sintomas no representé diferencias significativas
entre los grupos que utilizaron el protocolo y aquellos que no lo hicieron.

La informacion recopilada a través del cuestionario QUESI indico que los participantes
evaluaron positivamente la interaccion con el protocolo disefiado, con puntajes promedio altos
en todas las subescalas, indicando una mayor probabilidad de uso intuitivo.

Los comentarios de los participantes en los grupos focales resaltaron la utilidad del
protocolo en mejorar sus habilidades con Gravity Sketch y su vasto potencial para ser aplicado
desde semestres tempranos a avanzados a lo largo del campo académico y el desarrollo como
profesional de Disefio Industrial. También elogiaron aspectos como los elementos graficos y la
conveniencia del formato de imagen, junto con sugerencias que podrian mejorar su eficacia y
usabilidad en futuras implementaciones, entre las que destacan el ofrecer mayor claridad en la
representacion y definicion de conceptos y gestos y la inclusion de una seccién introductoria
maés detallada.

A pesar de no haber planificado en el experimento una actividad netamente creativa, se
observd que algunos participantes de los grupos CP y SP decidieron complementar la
presentacion final de la Bitacora de componentes afiadiendo ambientaciones a sus propuestas.

En el caso del grupo CP, 10 de 12 participantes (83,3%), frente a 6 de 12 participantes
(50%) en el grupo SP elaboraron ambientacion creativa adicional. Este comportamiento,
destaca la disposicion de los estudiantes de disefio en incorporar la creatividad incluso en
actividades estructuradas cuando el entorno y herramienta lo permite.

5.7 Ajustes del Protocolo y Protocolo Final
Las areas identificadas como posibles mejoras se modificaron en términos de las

falencias presentadas durante el experimento. Se refinaron detalles en la inclusion de
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indicaciones directas como la construccion sobre una imagen o plano de referenciay la correcta
aplicacion de color y apariencia para eliminar texturas preseleccionadas. Se busco aumentar la
claridad de ciertas acciones desde la representacion visual al ilustrar la ubicacion de botones
segun lateralidad del control, destacar Unicamente los elementos de ejecucion de los pasos y
afiadir instrucciones textuales a estas representaciones visuales. Se afadié la secuencia
numérica de los pasos del protocolo y una seccidn inicial que presenta las verificaciones de
disefio y otros alcances del uso del mismo junto con la introducciédn de la terminologia utilizada
a lo largo del protocolo y su representacion correspondiente.

Posterior a la aplicacion de estos ajustes y mejoras, se presenta la propuesta de
protocolo final (Apéndice J). Con el fin hacer el protocolo facilmente reconocible por
estudiantes de Disefio e interesados en el entorno académico, el protocolo es nombrado VIMO,
Protocolo de Verificacion Inmersiva y Modelado de Objetos.

5.8 Divulgacién del Protocolo en Pagina web

La divulgacion del protocolo se espera que sea accesible y comprensible para todos los
interesados, por esta razon se exploraron distintas alternativas para su disposicion libre y
divulgacion con la comunidad. Se define entonces como herramienta digital el disefio e
implementacidn de una pagina web a traves de la plataforma Github, disponible en el siguiente

enlace: https://protocolo-vimo.github.io/
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6. Conclusiones

Basandonos en los hallazgos obtenidos a lo largo de este estudio, se puede afirmar que el
protocolo disefiado ha demostrado ser una herramienta efectiva y con buen recibimiento por
los estudiantes de Disefio Industrial de la UIS, para guiar y apoyar su proceso de verificaciones
de disefio utilizando el Bocetado Inmersivo por RV.

La implementacion del protocolo indica la mejora significativa de la experiencia de los
participantes en el manejo del software y la reduccién de errores, proporcionando asi mayor
control sobre el proceso de construccion y evaluacion de prototipos virtuales. Ademas, la
retroalimentacion recibida destaca el valor del protocolo para ser aplicado a lo largo de la
carrera universitaria, desarrollar habilidades practicas de modelado 3D y su potencial en
diversas etapas del proceso de disefio de productos.

Esta investigacion ha contribuido a llenar un vacio en la literatura cientifica al centrarse en
campos poco explorados en la profesion, como lo es el campo educativo de la realidad virtual
en América Latina y Colombia. Ha proporcionado una perspectiva valiosa y relevante para el
avance de futuros estudios en este campo y en el desarrollo y la competitividad de la industria
en la region.

En ultima instancia, se destaca la importancia de difundir e implementar este tipo de
herramientas tecnoldgicas en la academia, capaces de impactar positivamente en la formacion
de profesionales del disefio y ayudandolos a mantenerse a la vanguardia de las Ultimas

tendencias y tecnologias aplicables a proyectos de Disefio Industrial.

7. Recomendaciones

Se recomienda encarecidamente fomentar la implementacion de tecnologias emergentes,
atractivas y con gran potencial en la formacion en el Disefio Industrial como la Realidad
Virtual. Se destaca el menester de promover el acceso y la integracion efectiva de estas
tecnologias en el entorno educativo, proporcionando a los estudiantes recursos necesarios
como: infraestructuras fisicas e inmersivas, adecuaciones del plan de estudios, creacién de
semilleros de investigacion, capacitacion de estudiantes y docentes y mas entornos propicios

para el aprendizaje y la practica de la herramienta. Ademas, se sugiere explorar el potencial de
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complementos particulares de Gravity Sketch, como las caracteristicas de las cuentas
educativas, la capacidad de compartir proyectos o trabajar en equipo en salas colaborativas, la
transmision en vivo en otros dispositivos y la compatibilidad con otros softwares de modelado

para el post-procesamiento de prototipos virtuales.
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