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RESUMEN 

 

El uso de tecnologías basadas en realidad mixta y realidad aumentada, poseen un alto potencial 

de impacto en las prácticas de laboratorio asociadas a las ciencias de la salud, debido a que 

brindan apoyo en componentes teóricos y prácticos. La presente investigación analiza la 

influencia sobre la aceptación de estudiantes de morfología humana hacia la aplicación de 

realidad mixta HOLOVISION, desarrollada para el dispositivo HoloLens 2. Esta aplicación 

permite al usuario tener una visualización de modelos 3D de estructuras del órgano de la visión, 

interactuar con cada una de ellas, modificar la visualización modelo 3D mediante la agrupación 

de estructuras por sistemas del cuerpo humano, visualizar la información asociada y evaluar el 

desempeño de los estudiantes mediante cuestionarios interactivos, todo esto desde un entorno 

totalmente libre de riesgos biológicos generados por el contacto con cadáveres y demás 

elementos de estudio convencionales. 

 

Una vez desarrollada la aplicación, se utilizó el modelo de aceptación de la tecnología (TAM) 

para analizar las interacciones de los núcleos involucrados, tales como la facilidad de uso 

percibida, utilidad percibida, actitud hacia el uso, conocimientos en morfología y anatomía; 

con el fin de validar las hipótesis planteadas con respecto a la aceptación de la aplicación. Para 

la construcción de los núcleos anteriormente mencionados, se diseñó una encuesta basada en 

escalas de Likert y se aplicó a una muestra de 27 estudiantes de segundo semestre de 

enfermería. 

 

Los resultados reflejan que la aceptación de HOLOVISION es influenciada principalmente por 

la utilidad percibida por encima de la facilidad de uso percibida, y su aprovechamiento no está 

ligado a los conocimientos en morfología y anatomía, por lo que la aplicación puede ser 

utilizada tanto para facilitar los primeros momentos del aprendizaje, como para afianzar los 

conocimientos ya adquiridos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la última década, la tecnología de Realidad Extendida: Espectro que engloba la Realidad 

Virtual, Realidad Mixta y Realidad Aumentada [1], ha tenido un gran desarrollo y tiene un 

futuro prometedor en distintas áreas del conocimiento. Estas tecnologías brindan varias 

ventajas, ya que permiten que el acceso a la información sea más inmediato [2], y la simulación 

de pruebas sea más detallada, lo que contribuye a mejorar las experiencias de diseño y 

aprendizaje [3]. Al ser una tecnología muy innovadora, permite desarrollar nuevas 

metodologías de investigación y desarrollo dentro de las universidades y diversifica las 

alternativas de aprendizaje [4, 5], incrementando la colaboración entre estudiantes y profesores 

[6].  

 

Las aplicaciones interactivas basadas en Realidad Mixta con fines educativos deben combinar 

texto, audio y modelos 3D sobre la información específica que el usuario solicita, la cual se 

pueda obtener mediante una interacción intuitiva, facilitando el proceso de evaluación de los 

conocimientos adquiridos de forma dinámica y con un alto grado de inmersión [7].  

 

Las aplicaciones interactivas con fines educativos más fiables son las basadas en Realidad 

Virtual, ya que son aquellas que tienen mayor trayectoria y permiten dar un alto grado de 

inmersión durante las prácticas realizadas [8]. Sin embargo, la gran desventaja que tienen estas 

aplicaciones es que su uso prolongado puede generar fatiga, náuseas y desorientación al usuario 

dado que el mismo permanece aislado del mundo real tanto visual como auditivamente [9, 10]. 

 

Existen numerosas aplicaciones interactivas basadas en Realidad Aumentada, las cuales tienen 

un uso muy extendido dado que usualmente son ejecutadas desde dispositivos móviles y no 

requieren de dispositivos especializados para su funcionamiento [11]. Una de las desventajas 

que más destaca en estas aplicaciones es su bajo grado de inmersión en el entorno, haciendo 

que muchas de las aplicaciones con fines educativos bajo esta modalidad sean utilizadas como 

recursos introductorios o de apoyo para los contenidos académicos, pero no como herramientas 

principales para desarrollar las temáticas de los cursos [12]. 

 

La Universidad de Cauca, mediante el Centro de Gestión de la Calidad y la Acreditación 

Institucional realizó la adquisición de un par de gafas Hololens 2, dispositivos que soportan 

aplicaciones de Realidad Mixta, los cuales poseen un alto potencial de impacto en las prácticas 

de laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Salud. Sin embargo, estas no incluyen licencias 

para aplicaciones profesionales basadas en Realidad Mixta con enfoques a prácticas en 

educación médica. Cada departamento de la facultad de Ciencias de la Salud maneja distintos 

tipos de prácticas, de acuerdo a sus filosofías de enseñanza, lo cual supone una dificultad al 

adquirir licencias, ya que las aplicaciones comerciales de Realidad Mixta presentan un alto 

costo adquisitivo y son de característica cerrada, siendo poco adaptables a las necesidades 

particulares que presentan las facultades de cada institución [13]. 

 

Ante esta dificultad se hace necesario desarrollar una aplicación basada en Realidad Mixta que 

satisfaga las necesidades anteriormente presentadas, ya que permitiría dar un alto grado de 
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inmersión en las prácticas, permitiendo a los estudiantes complementar adecuadamente su 

proceso de aprendizaje, siendo la práctica del órgano de la visión del cuerpo humano el caso 

sugerido por el departamento de Morfología de la Universidad del Cauca. Con lo anterior surge 

la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué características debe tener una aplicación de 

Realidad Mixta enfocada a interactuar con modelos 3D del órgano de la visión del cuerpo 

humano? 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Definición de Realidad Extendida y relacionados 

 

1.1.1 Realidad Extendida 

 

El concepto de continuo de la virtualidad (virtuality continuum en inglés) fue definido por 

primera vez el año 1994, por Paul Milgram y Fumio Kishino [1]. El continuo de la virtualidad 

es un concepto que sirve para describir que existe una escala continua que oscila entre lo que 

se puede definir como completamente virtual, es decir, una realidad virtual, y lo que es 

completamente real y tangible. Así que intenta abarcar todas las posibles variaciones y 

composiciones de objetos virtuales y reales. 

 

 

 
Figura 1. Esquema de Continuo de la virtualidad. Fuente: Adaptado de P. Milgram et. al. 

 

De izquierda a derecha va aumentando el grado de estímulos generados por ordenadores. En el 

extremo derecho se encuentra lo que se llama realidad virtual inmersiva, donde todos los 

estímulos son generados por ordenador. En cambio, en el extremo izquierdo se encuentra 

aquello que es totalmente real, es decir, personas, y objetos físicos que se pueden tocar y sentir 

como estamos acostumbrados a hacerlo en la vida cotidiana. El área comprendida entre los dos 

extremos, donde la realidad y la virtualidad se mezclan, se encuentra aquello que se conoce 

como realidad mixta. 

 

1.2 Definición del Órgano de la Visión y relacionados 

 

El órgano de la visión hace parte de los órganos de los sentidos, los cuales recogen información 

procedente del medio externo y del propio organismo transformando energías exteriores en 

impulsos nerviosos que son conducidos al sistema nervioso central por las vías o canales o 

canales de información [2]. Este órgano en particular consta del ojo y de las formaciones 

accesorias. 

 

1.2.1 Globo Ocular 

 

El globo ocular constituye el órgano periférico de la visión. Se encuentra localizado y protegido 

en el interior de la cavidad orbitaria, que sirve además para proporcionar la inserción de 

músculos que lo movilizan y se encuentra recubierto por una cápsula aponeurótica denominada 
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vaina del globo ocular, que lo separa de la grasa orbitaria que se encuentra en el interior de la 

órbita. 

De acuerdo con la descripción de Latarjet [3], el globo ocular tiene forma esférica, levemente 

aplanada de arriba hacia abajo que se encuentra constituido por dos segmentos de esfera de 

diámetros diferentes al que se le describen dos polos, un ecuador y meridianos: 

 

● El polo anterior, transparente, corresponde al centro de la córnea.  

● El polo posterior, opuesto al anterior, formado por la esclerótica, donde se ubica el 

orificio de entrada del nervio óptico.  

● El ecuador es el círculo mayor perpendicular al eje del globo ocular que lo divide en 

dos hemisferios, anterior y posterior. 

● Los meridianos son todos los círculos mayores que pasan a la vez por los dos polos.  

 

Las paredes del globo ocular corresponden a las envolturas del mismo. son tres, concéntricas, 

que del interior hacia la periferia se denominan: capa interna, nerviosa que corresponde a la 

retina. La capa media, vascular, comprende: la coroides, el cuerpo ciliar y el iris. La capa 

externa, fibrosa, está constituida por la esclerótica y la córnea. 

 

En la capa interna se encuentran los fotorreceptores, que son las células formadoras de la 

imagen que corresponden a un tipo especializado de células neuroepiteliales capaces de 

absorber luz y convertirla en señales eléctricas en las etapas iniciales del mecanismo de la 

visión [4], este proceso es denominado fototransducción [5]. Los fotorreceptores están 

dispuestos de forma muy ajustada, permitiendo que un gran volumen de luz sea absorbido 

dentro de una pequeña área de la retina [6]. Los fotorreceptores en la retina están clasificados 

en dos grupos, denominados de acuerdo a su morfología [7]. Los bastones son altamente 

fotosensibles con una función en la visión nocturna, mientras que los conos son capaces de 

detectar un amplio espectro de fotones y son responsables por la visión a color [8]. 

 

La capa media o capa vascular pigmentada de la córnea, también conocida como úvea o tracto 

uveal, consta de tres capas que son continuas entre sí. Desde posterior hacia anterior, estas son 

la coroides, el cuerpo ciliar y el iris [9]. El iris deja un espacio abierto en su sección anterior 

conocido como pupila, mientras que queda cerrado en el polo posterior del ojo en donde el 

nervio óptico sale del globo ocular [10]. 

 

Finalmente, la capa más externa se compone de tejidos fibrosos que ayudan a la protección del 

ojo, allí se encuentra la córnea y la esclera o esclerótica que es la capa blanca más visible del 

ojo [11]. La esclera es una capa externa de color blanco opaco que recubre los cinco sextos 

posteriores del ojo. Es gruesa en su porción posterior (1mm) y se va adelgazando 

progresivamente hacia su extremo anterior (0.4 mm) [12]. El polo posterior de la esclera es 

perforado por el nervio óptico. Este sitio se conoce como foramen escleral posterior, en el cual 

los dos tercios externos de la esclera son continuos con la vaina dural del nervio óptico. 

 

Por su parte la córnea comprende el sexto anterior de la capa fibrosa del ojo. Es una capa 

circular transparente que cubre la pupila, iris y la cámara anterior del ojo. La córnea es 
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notablemente más convexa hacia el exterior que la esclera, por esta razón, el limbo o unión 

esclerocorneal presenta un pequeño surco en su superficie, llamado surco escleral [13]. Para 

mayor claridad se tiene la Figura 2 

 

 
Figura 2. Partes del órgano de la visión. Fuente: Medline Plus 

 

1.2.2 Orbita Ocular 

 

La órbita ósea es la región del cráneo que rodea el ojo y está compuesta de las estructuras que 

siguen: 

 

Pared superior. Formada por el hueso frontal y el ala menor del hueso esfenoides [14]. 

 

Agujero supraorbitario. Es la vía de paso del nervio supraorbitario (Craneal nerve (CN) V-

1) y vasos sanguíneos hacia el cuero cabelludo [3]. 

 

Pared lateral. Formada por el hueso cigomático y el ala mayor del hueso esfenoides [15]. 

 

Pared inferior. Formada por los huesos maxilar, cigomático y palatino [16]. 

 

Agujero infraorbitario. Es la vía de paso del nervio infraorbitario (CN V-2) y vasos hacia la 

región maxilar de la cara [17]. 
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Pared medial. Está formada por los huesos etmoides, frontal, lagrimal y esfenoides [18]. 

 

Agujeros etmoidales anterior y posterior. Son la vía de paso de los nervios etmoidales 

anterior y posterior, y de vasos, hacia la cavidad nasal y los senos esfenoidal y etmoidal [19]. 

 

Canal naso lagrimal. Está formado por los huesos maxilar, lagrimal y cornete nasal inferior. 

Drena lágrimas desde el ojo hacia el meato inferior en la cavidad nasal [20]. 

 

Canal óptico. Es la vía de paso del nervio óptico (CN II) y la arteria oftálmica [21]. 

 

Fisura orbitaria superior. Una abertura entre las alas mayor y menor del hueso esfenoides; 

es la vía de paso de los nervios motor ocular común, patético, oftálmico y motor ocular externo 

(CN III, IV, V-1 y VI, respectivamente), y de las venas oftálmicas [22]. 

 

Fisura orbitaria inferior. Se comunica con las fosas infratemporal y pterigopalatina. La fisura 

orbitaria inferior es la vía de paso del CN V-2 y la arteria y vena infraorbitarias [14]. 

 

Lo antes descrito se puede observar en la Figura 3. 

 
Figura 3. Partes de la órbita ocular. Fuente: ACCPO Colombia 

 

1.2.3 Vía Visual 

 

Nace a nivel de las células bipolares estimuladas por las células fotorreceptoras en la retina. 

Dichas neuronas hacen sinapsis con las células ganglionares cuyos axones constituyen el nervio 
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óptico, el cual está conformado aproximadamente por 1.000.000 a 1.200.000 axones [23]. 

Ambos nervios ópticos se juntan en el quiasma óptico, donde las fibras provenientes de las 

hemirretinas nasales (mediales) cruzan posteriormente al tracto óptico contralateral, mientras 

que las fibras de las retinas temporales (laterales) discurren al tracto óptico ipsilateral [23]. Los 

tractos ópticos terminan a nivel del tálamo, en el núcleo o cuerpo geniculado lateral (CGL) 

donde hacen sinapsis con alrededor del 80 a 85% de axones provenientes de la retina [24]. El 

resto no llega al tálamo sino al mesencéfalo para participar en el reflejo fotomotor. La última 

neurona de la vía va desde el CGL hasta la corteza visual primaria (V1 o área 17 de Brodmann) 

ubicada en el surco calcarino del lobo occipital, constituyendo un haz de axones que contornea 

todo el cuerno temporal del ventrículo lateral, por lo que adoptan una forma radiada [24]. Por 

este motivo reciben el nombre de radiaciones ópticas. En el lobo occipital también se encuentra 

la corteza visual secundaria y terciaria (V2 y V3 o Áreas 18 y 19 de Brodmann) y áreas de 

asociación a nivel de los lobos temporales y parietales [25]. Relaciones anatómicas importantes 

de saber son las del quiasma óptico, el cual se relaciona a inferior con la hipófisis (silla turca), 

a lateral con la arteria carótida interna y a superior con el piso del tercer ventrículo [26]. Por su 

parte los tractos ópticos discurren hacia posterior contorneando a los pedúnculos cerebrales del 

mesencéfalo. En la Figura 4 se puede ver las partes de la vía visual. 

 

 
Figura 4. Partes de la Vía Visual. Fuente: OftalAndes 

 

1.2.4 Músculos Extrínsecos Oculares 

 

El sistema muscular extrínseco ocular se compone de siete músculos esqueléticos: Cuatro 

músculos rectos, dos músculos oblicuos, todos éstos con inserción ocular, y adicionalmente un 

músculo elevador del párpado con inserción palpebral superior [3]. Los músculos rectos medial 
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(RM), lateral (RL), superior (RS) e inferior (RI) se originan a nivel del vértice orbitario 

mediante un tendón anular común o anillo tendinoso que rodea al canal óptico y a la porción 

más ancha y baja de la fisura orbitaria superior [15]. El oblicuo superior (OS) y el elevador del 

párpado (EP) también se originan en el vértice mediante dependencias fibrosas con el anillo 

[16]. 

 

Por su parte, el oblicuo inferior (OI) es el único músculo que no nace en el vértice orbitario, 

sino cercano a la base entre piso y pared medial [17]. Todos los rectos se insertan en el bulbo 

ocular por anterior a una línea imaginaria que lo corta coronalmente por la mitad, y que 

llamamos ecuador [18]. Por su parte ambos oblicuos se insertan posterior a dicho ecuador, por 

los cuadrantes laterales [19]. El oblicuo superior puede hacer esto gracias a que su tendón se 

refleja hacia posterolateral desde la base orbitaria a nivel de la tróclea, estructura fibrosa que 

funciona como polea, ubicada a 4 mm dorsal del reborde orbitario, en el ángulo superonasal 

[20]. Para mayor claridad ver la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Músculos Extraoculares. Fuente: Lecturio.com 

 

Los cuatro músculos rectos forman un compartimento cónico desde su origen hasta su inserción 

ocular, cerrado por las fascias que unen a cada músculo entre sí [21]. De esta manera el nervio 

óptico, la arteria central de la retina, el ganglio ciliar y sus ramos, quedan ubicados al interior 

de dicho compartimento intraconal, todos inmersos en un tejido adiposo de grasa semifluida 

que forma el cuerpo adiposo retrobulbar [22]. Por fuera del cono muscular y las paredes 

orbitarias se encuentra el compartimento extraconal que aloja principalmente a grasa más densa 

y a vasos venosos [14]. 

 

A continuación, se presenta la Tabla 1, que muestra el resumen de los músculos extrínsecos 

oculares: 

Tabla 1. 

Resumen Músculos Extraoculares [14] 
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1.2.5 Nervios Craneales Extraoculares 

 

Los nervios orbitarios acceden a la órbita principalmente por la fisura orbitaria superior y el 

canal óptico. Aquellos que atraviesan la fisura orbitaria superior proceden del seno cavernoso, 

siendo únicamente el nervio abductor el que discurre al interior del seno en relación cercana a 

la arteria carótida interna [23]. El resto de los nervios discurren por la pared fibrosa de dicho 

seno. Al entrar a la órbita se relacionan con el anillo tendinoso, de manera tal que algunos 

entran por dentro de dicha estructura y otros por fuera, en la porción más lateral y superior de 

la fisura orbitaria superior [24]. Por dentro del anillo tendinoso pasan los nervios oculomotores 

(dividido ya en un ramo superior para los músculos EP y RS y en un ramo inferior para el RM, 

RI y OI), abductor y uno de los tres ramos de la primera división del trigémino (nervio 

oftálmico), llamado nervio nasociliar [25]. Como el anillo también contornea al canal óptico 

debemos incluir al nervio óptico, a la arteria oftálmica y al plexo simpático que discurre por la 

pared de dicha arteria [25]. Por fuera del anillo atraviesan la fisura orbitaria superior el nervio 

troclear y los otros dos ramos del nervio oftálmico; el frontal y el lagrimal [26]. Los nervios 

troclear y abductor son exclusivamente motores, el nervio oculomotor es motor y parasimpático 

y el nervio oftálmico (V1) con sus tres ramos es completamente sensitivo [26]. (Ver Figura 6) 
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Figura 6. Inervación de la órbita. Fuente: express.adobe.com 

 

1.2.6 Irrigación Orbitaria 

 

La principal fuente de irrigación orbitaria proviene de la arteria oftálmica, última rama colateral 

de la carótida interna antes de originar sus ramas terminales para el encéfalo [3]. La arteria 

oftálmica ingresa a la órbita junto con el nervio óptico y el plexo simpático que la rodea, a 

través del canal óptico [15]. En la órbita da una serie de ramas para la glándula lagrimal 

principal, para los músculos extraoculares, e incluso para las celdillas etmoidales y la cavidad 

nasal [16]. Especialmente importantes son las ramas para el globo ocular. Ellas son la arteria 

central de la retina, las arterias ciliares cortas posteriores y las arterias ciliares largas posteriores 

[17]. 

 

Arteria central de la retina: ingresa al nervio óptico al cual ayuda a irrigar para luego entrar al 

ojo por la excavación central del disco óptico. Se ramifica en las capas más internas de la retina 

a las cuales irriga, pero no da ramas para las capas más externas ni para las 500 µ centrales de 

la fóvea [18]. 

 

Arterias ciliares cortas posteriores: suelen ser tres troncos que se ramifican hasta dar entre 15 

a 20 finas arterias que entran al polo posterior del ojo rodeando la salida del nervio óptico. 

Capilariza a nivel de la coroides y no sobrepasan la ora serrata hacia anterior. Nutren al epitelio 

pigmentario retinal y a las capas más externas de la retina por difusión de nutrientes [19]. 

 

Arterias ciliares largas posteriores: son dos arterias que entran junto a las arterias ciliares cortas 

posteriores, pero a diferencia de ellas discurren hacia anterior entre coroides y esclera (espacio 

virtual supracoroideo) a derecha e izquierda en los meridianos de las 3 y de las 9 hrs. del bulbo 

ocular, para irrigar la región del cuerpo ciliar y el iris [20]. 
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Las ramas que irrigan a los músculos rectos originan hacia el segmento anterior del ojo a las 

arterias ciliares anteriores que irrigan a la conjuntiva bulbar y también ayudan a irrigar al 

cuerpo ciliar y al iris [21], como se puede observar en la Figura 7. 

 

 
Figura 7. Irrigación Orbitaria. Fuente: Ocularis.es 

 

1.3 Problemática del estudio morfológico del órgano de la visión en los laboratorios de 

morfología 

 

El estudio del órgano de la visión supone un reto para los estudiantes de ciencias de la salud, 

dadas las complejidades en su anatomía y neuroanatomía, en la que se observa que los 

estudiantes no cuentan con herramientas de aprendizaje adecuadas que faciliten la comprensión 

de todas las estructuras y tejidos, desde el sistema óseo, vascular y nervioso hasta llegar al 

sistema muscular, debido a que el material de estudio y la información presentada en distintos 

atlas de anatomía e imágenes en 2D permite analizar solo áreas específicas del órgano de la 

visión por separado desde planos de vista particulares y no todo el órgano en su totalidad. 

 

De aquí la importancia de este trabajo de pregrado, que busca ayudar a los docentes y 

estudiantes del programa de medicina a estudiar el órgano de la visión recreado en 3D con una 
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experiencia inmersiva desde diferentes ángulos de vista y capas, también con una visión 

integral del órgano y con múltiples funcionalidades que permiten al usuario configurar distintos 

escenarios de estudio, así como la posibilidad de crear cuestionarios que permitan realizar la 

evaluación por parte del docente. 
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2 Estado del Arte sobre Aplicaciones de Realidad Mixta 

 

Se hizo una revisión sistemática de artículos académicos que tienen relación con el tema de 

investigación. La investigación se realizó en diferentes bases de datos tales como: 

ResearchGate, ScienceDirect, IEEE Explore, Springer, PubMed, ACS Publications y Archives 

of Pathology & Laboratory Medicine. Como metodología de investigación se plantearon las 

siguientes preguntas, con el objetivo de dar un enfoque a la recolección de la información. 

  

1. ¿Qué aplicaciones se han propuesto como herramientas de visualización y/o interacción 

con modelos 3D para la educación en Medicina, haciendo uso de Realidad Mixta o 

Realidad Aumentada? 

2. ¿Qué aplicaciones se han propuesto como laboratorios virtuales remotos para la 

educación en ingeniería haciendo uso de Realidad aumentada o Realidad mixta? 

3. ¿Qué ventajas y dificultades relacionadas con la utilidad y facilidad de uso de las 

aplicaciones se observaron en el desarrollo y prueba de dichos proyectos? 

 

Se hizo una revisión bibliográfica de 64 artículos, de los cuales se seleccionaron 14 de acuerdo 

a criterios establecidos, tales como no más de 10 años de antigüedad en la fecha de publicación 

(artículos a partir del 2012 en adelante) y pertinencia en el tema de investigación, de forma que 

la información contenida contribuya a la respuesta de las preguntas para la elaboración del 

estado del arte y den respuesta al planteamiento del problema de la investigación. 

 

2.1 Aplicaciones para Educación en Medicina 

 

Para dar inicio, en este aparte se muestran los resultados de la revisión sistemática sobre el uso 

que se le ha dado a la realidad mixta usando HoloLens en el campo de la medicina. 

 

El artículo titulado “Towards X-ray free endovascular interventions – using HoloLens for on-

line holographic visualization”, trata sobre dar solución al problema de la fijación de una 

endoprótesis (stent), ya que, en este tipo de intervenciones endovasculares, se usan agentes de 

contraste y rayos X, no solo para la ubicación del problema y sino para el seguimiento de la 

instalación del stent. Lo que buscan los autores es encontrar una forma de disminuir la radiación 

ionizante que recibe el cirujano durante la intervención [27]. Proponen una aplicación de 

navegación en tiempo real, lo desarrollan usando Unity y lenguaje C#, para el intercambio de 

información entre los diferentes elementos se emplea middleware, donde toman como 

imágenes de referencia las de una tomografía computarizada (TC). Sin necesidad de radiación, 

el sistema muestra una visualización en 3D del sistema vascular. Las pruebas se realizan 

utilizando un modelo antropomorfo y HoloLens de Microsoft que el cirujano usa para ver las 

estructuras vasculares. También, usan un sistema de seguimiento magnético de Northern 

Digital llamado Aurora, el cual ayuda a mostrar la posición y orientación del catéter, que tiene 

seis grados de libertad. Para la evaluación del sistema, este se presenta a una serie de 

profesionales de la medicina sin ninguna experiencia en sistemas similares, a todos se les deja 

la misma tarea, posteriormente, se les hacen una serie de preguntas cuya puntuación máxima 

es de 20, para el panel de cirujanos puesto a prueba se obtuvo una media de 17.5, lo que 
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demuestra que el sistema mejora el flujo de trabajo y lo más importante, sin radiación dañina 

ionizante. Otra conclusión a la que llegaron, es que los novatos tienen una mejor curva de 

aprendizaje en las habilidades que requieren los cirujanos vasculares y torácicos [27]. 

 

Con lo anterior se ve, que es de utilidad la realidad aumentada en la enseñanza, pero también 

sería importante tratar de comparar un sistema de realidad virtual con uno de realidad 

aumentada usando los HoloLens. Se encuentra entonces el artículo titulado: “A Comparative 

Evaluation of a Virtual Reality Table and a HoloLens-Based Augmented Reality System for 

Anatomy Training” que hace esta comparación entre estos sistemas, para la enseñanza de la 

anatomía [28]. Los autores exponen que tanto la realidad virtual como la realidad mixta ya han 

llegado a un estado de madurez, que existen muchos sistemas de este tipo, usados en la 

educación, así como en otras áreas. A pesar de que los Microsoft HoloLens ya llevan apenas 

siete años en el mercado, ya se ven sus múltiples aplicaciones. En esta investigación se usan 

dos sistemas uno de realidad virtual semi inmersiva usando una mesa VR y el segundo un 

sistema óptico de realidad aumentada usando los HoloLens, se solicita a 82 voluntarios realizar 

dos tareas, una en cada sistema, haciendo uso de un cadáver virtual. La primera conclusión que 

se obtiene es que gracias al uso de cadáveres virtuales se eliminan los riesgos que tienen los 

cadáveres reales. Durante la prueba se tomaron tres medidas: tiempo, número de movimientos 

y puntuación. Luego de hacer los análisis estadísticos respectivos, arrojaron que el 67.53% 

prefieren, el 67.53% recomiendan y el 75.32% piensan que el sistema de realidad virtual es 

más útil que el sistema de realidad aumentada [28]. 

 

En los anteriores artículos, se puede ver la practicidad de la realidad virtual, aumentada y mixta, 

pero un aspecto interesante que también se debe tener en cuenta es la seguridad en los 

laboratorios, especialmente los que manejan químicos. En el artículo titulado: “Increasing 

Enthusiasm and Enhancing Learning for Biochemistry Laboratory Safety with an Augmented-

Reality Program” se muestra este aspecto en el laboratorio de Bioquímica [29]. En el 

documento se trata el problema de la seguridad en el laboratorio, en la mayoría de estos, se 

muestran cortometrajes, presentaciones y documentos con toda la información necesaria, pero 

los estudiantes no se ven motivados a retener este conocimiento, para solucionar este 

inconveniente, los autores proponen es una aplicación de realidad aumentada que mejore el 

aprendizaje de la seguridad en los laboratorios. Usando la herramienta Unity 3D, se 

implementó una aplicación dentro del laboratorio que lleve a los estudiantes de pregrado a 

conocer todos los riesgos y cuidados que se deben tener. Los acompaña una imagen holográfica 

a la que le pueden hacer preguntas e interactuar con ella. Para probar la efectividad en el 

aprendizaje de la seguridad, se tomó una muestra de 29 estudiantes de pregrado, los cuales 

confirmaron que conocían la ubicación de los exacta de los elementos comparados con los que 

habían usado los métodos tradicionales, además de ver que el entusiasmo por aprender usando 

HoloLens [29]. 

 

En el siguiente artículo se muestra la tecnología de realidad aumentada que utiliza Microsoft 

HoloLens aplicada a la patología anatómica, su título es: “Augmented Reality Technology 

Using Microsoft HoloLens in Anatomic Pathology” [30]. Los autores exponen que los 

HoloLens no han sido usados adecuadamente en medicina, así que buscan evaluar un sistema 
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de realidad aumentada, para los residentes de patología que realicen las autopsias de manera 

remota, recibiendo instrucciones por voz y diagramas en tiempo real. La aplicación está 

diseñada en la plataforma holográfica de Windows y el hardware que se usó es HoloLens y una 

tableta Microsoft Surface Pro 3 de 12 pulgadas con sistema operativo Windows 10. La solución 

toma muestras de patología macroscópica para mostrarlas como hologramas, permitiendo que 

los residentes pueden manipularlas cómodamente. Los HoloLens permitieron que se 

encontraran elementos importantes para los patólogos, también, facilitaron la visualización de 

radiografías, así como la navegación en secciones de tejidos buenos que permiten comparar y 

evaluar la patología actual en 3D [30]. 

 

Por último, se aborda otro artículo relacionado con medicina que trata de un simulador 

quirúrgico de realidad mixta con HoloLens de Microsoft para la formación en artroplastia de 

cadera específica del paciente, su nombre en inglés es: “A Microsoft HoloLens Mixed Reality 

Surgical Simulator for Patient-Specific Hip Arthroplasty Training” [31]. El documento expone 

que una de las dificultades en el aprendizaje de la medicina, es la forma en que los residentes 

practican, puesto que con su poca experiencia pueden llegar a cometer errores fatales. Es por 

eso que los autores proponen un sistema de enseñanza para los cirujanos novatos, que puedan 

practicar fuera del quirófano y de manera segura y controlada. Para este caso, se diseña un 

sistema para realizar cirugías ortopédicas usando un simulador multimodal en 3D con 

HoloLens. El sistema fue probado con siete estudiantes, con buenos resultados, aunque como 

conclusión se expone que es necesario realizar más evaluaciones y estudios sobre la precisión 

y satisfacción de los usuarios al manejar estos nuevos sistemas [31]. 

 

2.2 Aplicaciones para Educación en Ingeniería 

 

El laboratorio es el lugar donde se puede realizar experimentos, investigación, prácticas y 

permite a los estudiantes aprender mediante la experiencia. Como se sabe, es indispensable 

para la enseñanza de muchas de las ingenierías, pero los equipos necesarios para su montaje, 

más la puesta a punto y el mantenimiento, son costoso, es aquí donde se puede pensar como 

solución la realidad virtual, aumentada y mixta, ya que estos son más económicos y los 

estudiantes corren menos riesgos. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó una revisión sistemática de los diferentes trabajos 

relacionados sobre este tema y a continuación, se muestran algunos de ellos. El primero lleva 

por título: “Advanced remote laboratory for control systems based on Matlab and .NET 

platform” [32]. Este documento muestra una aplicación para sistemas de control para un 

laboratorio de tipo remoto, que usa la herramienta Matlab / Simulink. El programa principal se 

desarrolla en .Net, se usa arquitectura cliente servidor. Aquí se explica la diferencia de un 

laboratorio virtual con uno remoto, pues el remoto está conectado, del lado del servidor a un 

laboratorio real a través de tarjetas que hacen las veces de interfaces y este tipo de arquitectura 

permite que varios clientes se conecten simultáneamente. El único inconveniente encontrado 

es que el cliente debe tener el sistema operativo Windows, para no perder toda la potencialidad 

de .Net, aunque sí se podría crear para otras plataformas. Finalmente se hace una comparación 

en que ventajas y desventajas trae el uso de un sistema como este [32]. 
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Otra de las aplicaciones que se encontró fue en el artículo denominado “Augmented Reality for 

the Improvement of Remote Laboratories: An Augmented Remote Laboratory”. En este 

documento se realiza una investigación para mejorar los laboratorios de la Universidad de 

Huelva España, de los programas de ingeniería electrónica e informática. Aquí se presentan los 

problemas típicos de toda universidad, como: Número limitado de estudiantes, equipos 

insuficientes, horarios, etc [33]. Los autores proponen un laboratorio remoto usando realidad 

aumentada, que permite hacer una práctica de diseño de un sistema digital, donde lo más 

importante no es en sí el problema a resolver, sino el uso de esta nueva herramienta. Se propone 

el uso de las FPGA de alta capacidad para realizar estas prácticas. El laboratorio remoto tiene 

como ventajas, no desplazarse hasta la universidad, hacer uso en horarios flexibles y tener los 

mismos elementos con la ventaja de agregar nuevas herramientas educativas. Aunque esto se 

realiza para un laboratorio de ingeniería eléctrica, los autores concluyen que estos tipos de 

sistemas se pueden realizar para otras ingenierías e inclusive en las ciencias sociales [33]. 

 

Otro de los laboratorios virtuales encontrados fue uno basado en tecnología Node.js con 

Realidad Mixta utilizando Microsoft HoloLens, el artículo se denomina “Virtual Laboratory 

Based on Node.js Technology and Visualized in Mixed Reality Using Microsoft HoloLens” 

[34]. Los autores exponen que los laboratorios virtuales se han convertido en un complemento 

para la educación de las ingenierías, probando diferentes configuraciones y experimentos sin 

correr ningún riesgo hasta encontrar una solución adecuada que se pueda llevar a cabo en un 

laboratorio real. En este documento, se realiza un paralelo de las ventajas y desventajas de los 

laboratorios reales, virtuales y remotos, posteriormente se hace una comparación entre varios 

laboratorios virtuales existentes, para finalmente proponer una la solución usando internet, 

Matlab, Node.js y como base de datos MongoDB, llegando a la conclusión de que es una 

manera más sencilla de llegar a una solución tanto del lado del cliente como del servidor. Este 

trabajo no se terminó, ya que se encontró que si se ponen dos simulaciones en Matlab al tiempo 

se demoraba demasiado, así que, en un próximo trabajo, se pretende poner un servidor 

exclusivo para hacer los cálculos de Matlab, así como también diseñar una interfaz de 

intercambio de datos más eficiente [34]. 

 

Una de las prácticas más comunes en los laboratorios es el montaje del circuito LC, en el 

siguiente artículo se hace un análisis del rendimiento del oscilador LC usando un laboratorio 

remoto, su nombre es: “Analysis of LC-tuned Oscillator in Remote Laboratory” [35]. En este 

artículo se puede ver un laboratorio remoto para el aprendizaje mediante la experiencia. Los 

osciladores son circuitos fundamentales, el laboratorio remoto permite al usuario simular 

diferentes configuraciones, escoger los elementos necesarios y variar los parámetros para luego 

ver la salida obtenida. Se ha demostrado que luego que el estudiante tenga claro los conceptos 

en clase, estos se solidifican si los lleva a la práctica en un laboratorio real. Los elementos que 

se usaron para su implementación fueron: Arduino ATMEGA-2560, el kit Analog Discovery 

de National Instruments (NI) y una PCB dedicada [35]. 

 

Finalmente, se encontró otro laboratorio virtual de flujo de calor usando realidad mixta con 

HoloLens, el documento se llama: “Augmenting the thermal flux experiment: A mixed reality 
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approach with the HoloLens” [36]. En este artículo, como en los anteriores, hace un análisis 

comparativo entre la realidad virtual y aumentada, para luego llegar a la conclusión que lo más 

adecuado para el proyecto propuesto es la realidad mixta, ya que permite que los objetos 

creados por computadores y los objetos reales coexistan, permitiendo hacer una interacción en 

tiempo real. Los autores desarrollaron una aplicación de realidad mixta para un experimento 

muy usual en física, con la que los estudiantes podían visualizar una simulación de lo invisible 

como calor y temperatura. Esto logró fortalecer el aprendizaje de la teoría, pues con el sistema 

se logra obtener una vista integral de todos los elementos que intervienen en la simulación, así 

como la contextualización y fundamentación de la misma. Otro aspecto importante encontrado, 

es que, al realizar una evaluación en ese mismo momento, la aplicación permitió a los 

estudiantes volver a examinar el proceso para visualizar detalles que se omitieron, llevando a 

cabo un aprendizaje significativo [36]. 

 

2.3 Aplicaciones de uso profesional basadas en HoloLens 

 

En esta sección se muestran los artículos encontrados con relación al uso de HoloLens en el 

campo profesional. Para iniciar esta uno que expone el uso de la realidad aumentada en 

producción, más específicamente en el mantenimiento asistido a distancia con HoloLens, el 

documento se denomina: (Assessing augmented reality in production: remote-assisted 

maintenance with HoloLens) [37]. Con los avances en la tecnología, la mayoría de sistemas de 

este tipo, se han vuelto muy complejos, así que el proceso de mantenimiento y reparación 

requiere de personal experto que normalmente no se encuentra en el sitio, es por eso que se 

busca mejorar la transferencia de conocimiento, evitando gastos de viajes y retardos en tiempo. 

Las llamadas por teléfono o consultas remotas son una solución, pero no efectiva, mientras que 

si se hace una comunicación sincrónica verbal y visual se puede resolver los problemas 

rápidamente. El documento propone como solución un sistema VIPAR (Virtual Interactive 

Presence and Augmented Reality), donde el trabajador de mantenimiento usa HoloLens para 

transmitir en vivo el video al experto remoto, con un intercambio de audio bidireccional, el 

experto propone soluciones no solo auditivas sino que se complementa con anotaciones al 

modelo 3D. Finalmente se experimenta con 12 personas donde se encuentra que el sistema es 

una buena solución para los casos donde un experto es requerido [37]. 

 

Una de las operaciones en las que la realidad mixta tiene mayor utilidad es al momento de 

realizar montajes guiados, en el siguiente artículo se muestra una aplicación de este tipo. El 

documento se titula: “Evaluating the Microsoft HoloLens through an augmented reality 

assembly application” [38]. El artículo trata sobre una de las bondades que ofrece la realidad 

aumentada y es la de sobre poner imágenes generadas por computador y la interacción con 

estas, esto permite que los usuarios puedan tomar, mover y fijar los elementos en una posición 

deseada. Desarrollan una aplicación de ensamble para la industria, donde el usuario recibe 

instrucciones ya sea del programa o de manera remota. Fue desarrollada usando HoloLens y la 

herramienta Unity 3D. Algunas aplicaciones se desarrollan para tabletas, pero estas no 

permiten la operación con las manos libres, limitando la posibilidad de los movimientos y la 

capacidad de interacción, con el uso de HoloLens este problema se soluciona. En el artículo 

dicen que se enfrentan a un reto y es encontrar una interfaz de usuario fácil de operar pues los 
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usuarios están acostumbrados a manejar teclados, ratones y pantallas táctiles. Finalmente 

concluyen que haciendo uso de esta aplicación se obtuvieron buenos resultados, pero a pesar 

de que los HoloLens tienen la capacidad de hacer un mapeo espacial, la malla creada no es lo 

suficientemente precisa para realizar montajes de muy alta precisión. En cuanto a la interfaz de 

usuario, lograron implementarla de tal manera que fue fácil adaptar a los usuarios, con textos 

claros y botones que permiten llevar a cabo los ensambles sin ningún problema [38]. 

 

Una de las áreas que más se beneficia con la realidad mixta es la medicina, en el siguiente 

artículo se expone un nuevo procedimiento para hacer mejoras importantes en la telemedicina 

con el uso de los HoloLens, el documento lleva por título: (A New Procedure for Advancing 

Telemedicine Using the HoloLens) [39]. Uno de los problemas más frecuentes es la falta de 

especialistas de la medicina en las zonas rurales, esto produce una pérdida de tiempo en las 

intervenciones y un diagnóstico inapropiado, además del alto riesgo de perder la vida del 

paciente. Las consultas electrónica o telemedicina pueden ayudar a tener expertos en el sitio de 

manera virtual y hacer una consulta compartida que aumente la eficiencia en el tratamiento, 

diagnóstico y consulta del personal médico. El sistema se probó con seis pacientes con 

problemas cardiotorácicos en la UCI del Hospital Buddhachinaraj, Phitsanulok, Tailandia, así 

como también con 14 pacientes que sufrieron accidentes. Luego de un mes, se encontró que 

los resultados fueron satisfactorios, una encuesta cuya nota máxima era de 5, arrojó un 

promedio de 4.37 para la usabilidad y un 4.5 en los beneficios obtenidos. Con estos resultados 

se pueden notar las virtudes del sistema haciendo uso de los HoloLens y hologramas para 

realizar estas intervenciones y diagnósticos [39]. 

 

La industria 4.0 tiene muchos escenarios posibles donde se puede implementar sistemas de 

realidad aumentada, pues con ellos los trabajadores pueden ser más productivos, pudiendo 

trabajar con las manos libremente y con información adicional según sea el caso. El trabajo 

llamado: “Localization Limitations of ARCore, ARKit, and Hololens in Dynamic Large-scale 

Industry Environments” es una muestra de este caso [40]. Una de las funciones que los sistemas 

de realidad mixta tienen es conocer con precisión la posición del usuario, pero esto es para 

espacios pequeños de no más de 5m x 5m. Los entornos industriales son de mayor tamaño 

alrededor de 1600 m2, por lo que en este documento se busca demostrar si los sistemas SLAM 

(Simultaneous Localization and Mapping) simplificados que se ubican en los sistemas de 

realidad mixta, son apropiados para los entornos industriales. Las pruebas demostraron que un 

sistema de realidad mixta para realizar mantenimiento a equipos industriales en grandes áreas, 

no fue tan preciso, solo son adecuados en pequeñas habitaciones de nos mas de 25 m2, cuando 

el usuario hace movimientos rápido en grandes áreas, se desenfoca y deja de ser preciso y se 

tiene errores de hasta 14.4 cm por cada metro [40]. 

 

Por último, se encontró un sistema de navegación de realidad aumentada portátil para tele 

tutoría quirúrgica basado en Microsoft HoloLens, su título en inglés es: “A Wearable 

Augmented Reality Navigation System for Surgical Telementoring Based on Microsoft 

HoloLens” [41]. En este trabajo investigativo, los autores ven una oportunidad de mejorar de 

los servicios médicos especializados en lugares de difícil acceso, en países con escasos recursos 

para salud y también para la educación de los nuevos cirujanos que son asesorados por 
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especialistas remotamente en intervenciones, a través de la telemedicina y la teletutoría 

empleando un sistema de realidad mixta que usa HoloLens y un módulo de seguimiento de 

puntos en tres dimensiones. Con las cámaras presentes en el HoloLens se transmite los datos 

al especialista quien desde el sitio remoto posiciona un bisturí virtual para que el médico del 

otro lado, direccione adecuadamente el real. El sistema se probó en cirugías de injerto de piel 

y en fasciotomía, logrando muy buenos resultados [41]. 

 

  



31 

 

3 Metodología 

 

Línea de investigación 

 

La línea de investigación que enmarca este proyecto es ingeniería del software que dice: “Esta 

línea está asociada a el estudio y aplicación de estrategias para mejorar la calidad y oportunidad 

de la industria del software. Su eje central es la mejora de los procesos de software en las 

PyMEs.” [42]. 

 

Enfoque  

 

La Metodología Cuantitativa es aquella que permite examinar los datos de manera numérica, 

especialmente en el campo de la estadística. Para que exista Metodología Cuantitativa se 

requiere que entre los elementos del problema de investigación exista una relación cuya 

naturaleza sea lineal. Es decir, que haya claridad entre los elementos del problema de 

investigación que conforman el problema, que sea posible definirlo, limitarlos y saber 

exactamente donde se inicia el problema, en cual dirección va y que tipo de incidencia existe 

entre sus elementos [43]. 

 

Tipo De Investigación  

 

Para el desarrollo de este proyecto el tipo de investigación que se usa, es la investigación 

experimental. “La investigación experimental consiste en la manipulación de una o más 

variables experimentales no comprobadas, en condiciones rigurosamente controladas, con el 

fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situación o acontecimiento 

particular” [44]. 

 

3.1 Metodología de Modelado 3D 

 

3.1.1 Definición de términos 

 

Primero de todo, es importante aclarar algunos términos relacionados al modelado 3d para 

poder comprender a lo que se refiere con exactitud.  

 

Vértice: Un vértice es un punto de una figura geométrica donde se unen dos o más aristas.  

 

Arista: Una arista es una línea formada por la intersección de dos caras, considerándola por la 

parte exterior del ángulo que forman. Estas pueden ser curvas, vectores, rectas, semirrectas o 

segmentos. 

 

Cara: Una cara es una figura geométrica plana delimitada por tres o más aristas, la unión de 

múltiples caras en un contorno cerrado da origen a los cuerpos o figuras en 3D. 

 

Figura 3D: Una figura 3D es cualquier tipo de modelo realizado en un software de modelado 

3D. Ello incluye las formas geométricas, edificios, vehículos, props de cualquier índole o 
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personajes. Se excluyen de este grupo elementos como sistemas de partículas, todo lo referente 

a cámaras, iluminación y todo aquello que no esté compuesto por vértices, mallas u objetos 

geométricos. En la Figura 8 aparecen representados dos modelos. A pesar de que ambas son 

figuras 3D, una de ellas es una primitiva (el cubo) y la otra no (el vehículo). 

 

 
Figura 8. Ejemplos de figuras 3D. Fuente: https://www.artstation.com/minlibi 

 

Primitiva 3D: Las primitivas 3D son todos aquellos objetos geométricos básicos dados por el 

entorno de modelado 3D, los cuales sirven de base para la creación de elementos más 

complejos. Dicho de otro modo, son modelos básicos y elementales a partir de los cuales es 

posible desarrollar un modelo más complejo. La mayor parte de las primitivas en el modelado 

3D hace alusión a aquellos objetos que tienen su homónimo en el ámbito 2D. Ejemplos de esto 

lo vemos en el caso de la esfera o el cubo, las cuales son representaciones tridimensionales de 

un cuadrado o un círculo respectivamente. Entre las primitivas más habituales podemos 

encontrar, esferas, cubos, conos, planos, cilindros y anillos, aunque algunos programas también 

ofrecen dodecaedros, geosferas, cápsulas entre otros, tal como se observa en la Figura 9. 

 

 
Figura 9. Primitivas 3D creadas en Blender. Fuente: https://www.artstation.com/minlibi 
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3.1.2 Proceso de Modelado Anatómico 

 

Para el modelado 3D del órgano de la visión, se utilizaron 3 técnicas de modelado para la 

generación de cada una de las estructuras: modelado primitivo, modelado poligonal y modelado 

NURBS, cada una de ellas de forma consecutiva e incremental, para mejorar gradualmente los 

resultados obtenidos de cada etapa. Para ver todas las etapas se utilizará como referencia el 

proceso de modelado del hueso frontal. 

 

Etapa 1: Obtención y posicionamiento de imágenes de referencia: En esta etapa se obtienen 

las imágenes de referencia en 2D de las distintas vistas del objeto a modelar, requiriendo un 

mínimo de 6 vistas: superior e inferior, anterior y posterior, izquierda y derecha. Es importante 

en esta etapa identificar los ejes de simetría del modelo, ya que en caso de encontrar uno o más 

ejes de simetría se puede simplificar el proceso de modelado generando una porción del modelo 

y luego replicando el resultado a modo de espejo sobre los ejes de simetría. En el caso del 

cuerpo humano es el eje craneocaudal que atraviesa el plano sagital, por lo que, de acuerdo a 

esta simetría, se simplifican las vistas izquierda y derecha como una única vista lateral, tal 

como se observa en la Figura 10. 
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Figura 10. Planos anatómicos del cuerpo humano. Fuente: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Edoarado#/media/File:Planos_anat%C3%B3micos.svg 

 

De acuerdo con esto, se obtienen las vistas de distintas fuentes de información, en las que se 

recomienda que se tenga asesoría de un experto sobre el modelo a realizar para obtener distintas 

relaciones y proporciones en el modelo. En este caso se obtuvo asesoría por parte de los 

docentes del departamento de morfología de la Universidad del Cauca, quienes sugirieron que 

se tomarán como referencia las imágenes brindadas por la aplicación AnatomyLearning (ver 

Figura 11). 

 

 
Figura 11. Imágenes de referencia para modelado. Fuente: AnatomyLearning 

 

 

Una vez obtenidas las imágenes, se insertan en el entorno de modelado y se posicionan de 

forma superpuesta sobre un plano tridimensional, de forma que se puedan hacer proyecciones 

en 3D a partir de dichas imágenes, tal como se muestra en la Figura 12. 
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Figura 12. Imágenes de referencia en proyección 3D. Fuente: Elaboración propia. 

 

Etapa 2: Modelado primitivo o Box Modelling: En esta etapa se analiza las primitivas 3D 

que servirán de base para el desarrollo del modelo, y las modificaciones macroestructurales 

que se deben realizar para tener una figura 3D que tenga las relaciones esenciales para facilitar 

la etapa de modelado poligonal [45]. Para este caso se identifica como primitiva principal una 

esfera con polo en la corona del hueso frontal, y una primitiva secundaria en forma de cono 

para la pared superior de la órbita, la cual se incluirá más adelante en la etapa de modelado 

poligonal. Como modificaciones macroestructurales se identifican el corte a la mitad de la 

esfera y un aplanamiento en la parte inferior para generar la pared superior de la órbita (ver 

Figura 13). 

 

 
Figura 13. Modelado primitivo. Fuente: Elaboración propia 
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Etapa 3: Modelado Poligonal: En esta etapa se implementan los detalles característicos que 

permiten identificar el modelo y compararlo con las imágenes de referencia, esto se obtiene 

mediante modificaciones microestructurales sobre regiones específicas del modelo primitivo 

[46]. En este caso se implementan las siguientes operaciones: 

 

● Extrusión para generar las paredes de la muesca etmoidal y para el proceso cigomático 

del hueso frontal.  

● Arrastre de vértices para generar la pared superior de la órbita de acuerdo a la primitiva 

en forma de cono identificada para este elemento, y para las suturas del hueso frontal 

con el hueso parietal y esfenoides. 

● Cortes circulares para generar los forámenes supraorbitario y frontal. 

 

Los resultados obtenidos de esta etapa se muestran en la Figura 14. 

 

 
Figura 14. Modelado poligonal. Fuente: Elaboración propia 

 

Etapa 4: Modelado NURBS: El modelado NURBS (acrónimo inglés de non-uniform rational 

B-spline), permite obtener representaciones matemáticas de geometría en 3D capaces de 

describir cualquier forma con precisión [47]. En este caso se facilita su implementación 

mediante modificadores automatizados brindados por Blender, los cuales optimizan el modelo 
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poligonal a partir de una serie de parámetros establecidos, logrando modelos con superficies 

suavizadas y con mayor detalle. Las operaciones realizadas en esta etapa son: 

 

● Modificador Subdivision Surface, con los parámetros Level viewport: 3 y Render: 2 

● Modificador Decimate, con los parámetros Method: Collapse y Ratio: 0.05 

 

Se aplica el modificador Subdivisión Surface para generar una mayor densidad de vértices que 

permitan representar mejor el modelo poligonal, sin embargo, este proceso puede incrementar 

en gran medida el número de vértices, lo que conlleva un aumento en el peso del modelo. Se 

identifica que muchos de los vértices generados pueden ser eliminados, conservando solo los 

que dan un aporte más significativo, para reducir la carga de procesamiento y mejorar el 

rendimiento se aplica el modificador Decímate, que permite reducir la densidad de vértices, 

pero conservando la visualización previa, logrando una mejora en la visualización con respecto 

al modelo poligonal, en particular en la pared superior de la órbita, tal como se ve en la Figura 

15. 

 

 
Figura 15. Modelado NURBS. Fuente: Elaboración propia 

 

Etapa 5: Implementación de texturas y shaders: Con la etapa de modelado finalizada, se 

inicia la implementación de las texturas, para ello se utilizan imágenes base de textura y se 

generan los mapas UV de cada uno de los modelos. El mapeo UV es el proceso de proyección 

de la superficie de un modelo 3D en una imagen 2D para el mapeo de texturas. Blender permite 



38 

 

crear los mapas UV de forma automatizada mediante la operación Unwrap, sin embargo, es 

recomendable hacer modificaciones sobre los mapas UV generados para garantizar una 

continuidad en la textura, las cuales pueden realizarse de la misma manera como se realizan 

operaciones en los modelos 3D (extrusión, arrastre, corte, rotación, etc.). 

 

Se recomienda que las imágenes de textura sean procesadas mediante editores como Adobe 

Photoshop para generar un mayor nivel de resolución y calidad, de forma que el mapa UV se 

adapte a la imagen sin necesidad de reducir su tamaño y se generen errores de mapeo en el 

modelo. La implementación del mapa UV del modelo sobre la textura se puede ver en la Figura 

16. 

 

 
Figura 16. Implementación de textura y mapa UV. Fuente: Elaboración propia 

 

Para la implementación de los shaders se utiliza la pestaña de Blender destinada para este fin. 

Los shaders permiten dar efectos adicionales sobre los modelos 3D para dar más realismo y 

generar detalles sobre superficies que tomarían mucho tiempo y esfuerzo realizarlos de forma 

directa en modelado Blender utiliza esquemas de diagramas en bloques para la implementación 

de los shaders, lo cual facilita su visualización y compresión con unidades funcionales. 

 

Para este caso se utilizan shaders para generar desplazamientos sobre la superficie del hueso 

frontal de forma que los detalles en la imagen de textura adquieran un poco de relieve, dando 

un efecto que enriquece la visualización del modelo. El diagrama de bloques puede observarse 

en la Figura 17. 
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Figura 17. Diagrama de bloques para shaders. Fuente: Elaboración propia 

 

Como resultado final del proceso de texturizado y adición de shaders, se pueden ver los 

resultados obtenidos en la Figura 18. 

 

 
Figura 18. Resultados de texturizado y shaders. Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Metodología de desarrollo de software 

 

Se implementó la metodología de desarrollo en cascada, mediante la cual se definen 5 fases: 

Análisis, diseño, implementación, verificación y finalmente, mantenimiento. La ejecución de 

estas fases se realiza en un orden específico y una fase a la vez. Esta metodología se centra en 

tener una planificación y documentación detallada, teniendo claro el resultado final esperado 

en cada una de las fases, pero con la posibilidad de corregir en cada iteración detalles del 

proyecto [48]. 

 

A continuación, se describen brevemente las fases realizadas y los resultados de cada una de 

ellas. 

 

Fase 1. Análisis: Durante la fase de análisis se deben establecer reuniones con los clientes para 

poder obtener información sobre las necesidades y requisitos que debe satisfacer la solución, 

con ello se presenta una propuesta inicial con la información compilada [48]. 

 

Para llevar a cabo esta etapa se realizaron reuniones con los clientes (profesores del 

departamento de morfología de la Universidad del Cauca), en las cuales se detectaron los 

siguientes requerimientos: 

 

● Posibilidad de ejecutarse sin necesidad de internet. 

● Capacidad de manipular las diferentes estructuras 

● Interfaces con colores adecuados para la aplicación de acuerdo al área 

● Permitir a los usuarios ver la información de cada una de las estructuras 

● Permitir a los usuarios evaluar su desempeño de acuerdo a lo especificado 

● La información de las estructuras y cuestionarios debe ser editable 

 

Fase 2. Diseño: En esta etapa se define la estructura general del desarrollo y los elementos de 

arquitectura necesarios, así como su relación con las interfaces de usuario y las interacciones 

en cada una de ellas, para ello se implementan elementos tales como diagramas de arquitectura, 

historias de usuario y mockups [48]. 

 

De acuerdo con los requerimientos definidos en la fase anterior se propuso inicialmente tener 

todas las opciones de edición de la información en una sola aplicación de realidad mixta, sin 

embargo, después de considerar factores de usabilidad, de acuerdo con la experiencia previa 

con las gafas HoloLens 2, se observó que para los usuarios resulta incómodo ingresar caracteres 

desde el teclado integrado en las aplicaciones de realidad mixta, lo cual se convierte en una 

desventaja al momento de insertar o editar las estructuras y cuestionarios. Por esto se decidió 

abrir la posibilidad de gestionar los datos desde una interfaz web convencional (escritorio y 

móvil) con el objetivo de brindar mayor comodidad y flexibilidad al momento de su uso. 
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De acuerdo con lo anterior, la solución propuesta se compone de dos interfaces de usuario: una 

interfaz web a la cual se puede acceder desde distintos dispositivos con navegador y la 

aplicación de realidad mixta para HoloLens 2. 

 

Aplicación de realidad mixta: Una primera escena de menú principal donde se gestione la 

información básica de la aplicación y la posibilidad de navegar hacia los dos modos 

(aprendizaje y evaluación), una segunda escena donde se visualicen cada una de las estructuras 

del órgano de la visión y una tercera pantalla en la cual se permite a los usuarios interactuar 

con los cuestionarios y obtener resultados de cada uno de ellos. Se decidió implementarla con 

el MRTK adaptado al motor de desarrollo de videojuegos Unity [49]. 

 

Frontend: Se propuso la creación de 2 CRUD’s (del original en inglés: Create, Read, Update 

and Delete), para la implementación de las funciones básicas para el manejo de bases de datos: 

CRUD de estructuras para ingresar los datos básicos requeridos por la aplicación de realidad 

aumentada en el modo de aprendizaje; y otro CRUD de cuestionarios para administrar la 

información del modo evaluación. 

 

Backend: Para establecer un puente entre las aplicaciones se propuso la implementación una 

arquitectura cliente-servidor en la cual el servidor se encarga de procesar las solicitudes de 

modificación y entrega de datos mediante una API que brinda las funciones básicas (CRUD) 

con peticiones y respuestas http, así como la definición de los modelos de datos a usar en los 

endpoints. Como se aprecia en la Figura 19, para el servidor se usa NodeJS, para la base de 

datos mongoDB, mientras la aplicación web del lado del cliente se construyó con ReactJS. 

 

 
Figura 19. Esquema de conexión servidor web con aplicación de escritorio 

 

Fase 3. Implementación: Con base en los insumos obtenidos en la etapa de diseño, se debe 

proceder a implementar mediante las herramientas y lenguajes de programación seleccionados, 

así como realizar pruebas por separado de cada módulo y posteriormente integrarlos [48]. 
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En esta etapa se realizaron los desarrollos de cada de uno de los módulos con las siguientes 

características: 

 

Backend: La API se desarrolló con NodeJS [50], más específicamente Express [51], además 

de ello se definió la implementación de MongoDB [52], como base de datos para lograr 

persistencia. Esta API cuenta con la posibilidad de realizar operaciones CRUD y expone 5 

endpoints para las dos entidades existentes:  estructuras y cuestionarios. En esta etapa además 

se realizó el llenado de la información en cada una de las estructuras en la base de datos 

basándose en información encontrada en la web y se realizó un cuestionario de prueba con 3 

preguntas básicas. El desarrollo de este módulo tomó alrededor de 3 semanas. 

 

Frontend: Se desarrolló utilizando la librería ReactJS, que permite el desarrollo basado en 

componentes. Las vistas se desarrollaron basadas en la librería MaterialUI [53], facilitando la 

construcción de los componentes gráficos. Adicionalmente, las peticiones a la API se 

realizaron mediante la librería Axios [54], mientras para el manejo de estados, se implementó 

Redux [55]. El desarrollo de este módulo tomó alrededor de 1 mes. 

 

Aplicación de realidad mixta: El desarrollo de esta aplicación se hizo basada en la librería 

MRTK [56] y las configuraciones dadas en sus guías, adicionalmente se implementaron la 

librería UnityWebRequest [57] para gestión de peticiones http, y la librería JSON.NET [58]. 

 

Fase 4. Verificación: En esta etapa se comprueba el cumplimiento de los objetivos y 

funcionalidades iniciales, que dan solución a las problemáticas presentadas por los clientes, 

para ello es posible realizar una presentación a los clientes en la que puedan tener una 

experiencia con el producto desarrollado. Además, en caso de no cumplirlas a cabalidad, se 

compila la retroalimentación de los usuarios y clientes, para resolverlos en la siguiente etapa. 

 

Para la verificación en este caso, una vez desarrollados e integrados los módulos de la solución 

se procedió a testear el cumplimiento de las historias de usuario en cada una de las aplicaciones 

y se hicieron los reportes de fallos asociados al incumplimiento de los requerimientos. Se 

detectaron 5 incidencias en la aplicación de realidad mixta y 4 incidencias en la aplicación web. 

Adicionalmente se realizó la validación con los clientes, los cuales solicitaron modificaciones 

visuales en 10 de los modelos 3D de las estructuras, además de ello se solicitó mejorar la 

información asociada a las estructuras. 

 

Fase 5. Mantenimiento: Para concluir, se deben realizar los cambios necesarios de acuerdo a 

la información del paso anterior, además es viable repasar esta fase con el tiempo, para verificar 

la adaptación de la tecnología al entorno y en caso de ser necesario, añadir las mejoras 

pertinentes. 

 

En la solución planteada, cada uno de los fallos de las aplicaciones fueron corregidos y las 

modificaciones en los modelos 3D solicitadas por los clientes de modo que se pudo finalizar 

satisfactoriamente esta etapa. Con respecto a la información asociada a las estructuras, se 

realizó la corrección, mientras que en los cuestionarios se plantearon 2 cuestionarios de 10 
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preguntas cada uno orientadas a dos temas: “Morfología del globo ocular y anexos” y 

“Neuroanatomía de la vía visual”; todo esto con el apoyo de los clientes, profesionales expertos 

en salud. 

 

Adicionalmente, con base a las observaciones de los clientes se plantea la posibilidad de iniciar 

una etapa de mejoramiento de algunas interacciones en la aplicación después del lanzamiento, 

dado que se desea obtener mayor feedback de los usuarios finales con respecto a posibilidades 

de mejora. 

 

3.3 Descripción Técnica de los equipos y herramientas utilizadas 

 

3.3.1 HoloLens 2 

 

HoloLens es un dispositivo de realidad mixta que funciona con hologramas y proporciona 

aplicaciones y soluciones que mejoran la colaboración. Las principales aplicaciones están en 

el campo de la medicina y la educación [59]. Este dispositivo se puede ver en la Figura 20. 

 

 
Figura 20. HoloLens 2 Visión externa [59] 

 

Algunas de las características más importantes son: Conexión USB tipo C, resolución Full HD 

de 1080p, cámara con 8 Megapíxeles, comunicación inalámbrica y bluetooth. Este dispositivo 

ha venido avanzando, en cuanto al ángulo de visión. En la Figura 21 se ve las diferentes 

versiones versus sus ángulos de visión [59]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21. Ángulo de visión de HoloLens en sus diferentes versiones [59] 

Algunas de los beneficios de usar HoloLens son las siguientes: 

 

● Actuar con precisión, puesto que el usuario estará siempre con las manos libres y más 
cómoda, además de ser segura y sin errores críticos. 
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● Colaboración sin límites: Trabaja en tiempo real y por lo tanto le permite conectar con 
colegas de forma remota que ayuden y trabajen juntos en diferentes tareas. 

● Innovación: Puesto que se puede usar con diferentes ecosistemas compatibles que 
permitan tener seguridad, confiabilidad y estabilidad.  

● Comandos por voz: Posee comando de voz, tiene mapeo espacial, seguimiento ocular 
y amplio campo de visión. Esto permite trabajar con mucha certeza y sin errores. 

● Seguimiento de manos: Esta función permite tocar, agarrar y mover objetos como si 
fueran reales [59]. 

 

Las características técnicas completas se pueden ver en las siguientes tablas [60]: 

 
Tabla 2. 

Pantalla 

Óptica Lentes holográficas transparentes (guías de ondas) 

Resolución 2000 motores de luz 3:2 

Densidad holográfica >2500 radiantes (puntos de luz por radián) 

Representación basada en los ojos Optimización de la pantalla para la posición 3D del ojo 

 
Tabla 3. 

Sensores 

Seguimiento de la cabeza 4 cámaras de luz visible 

Seguimiento de los ojos 2 cámaras de infrarrojos 

Profundidad 1 sensor de profundidad de tiempo de vuelo de 1 MP 

IMU Acelerómetro, giroscopio, magnetómetro 

Cámara Imágenes fijas de 8 MP, vídeo 1080p30 

 
Tabla 4. 

Audio y voz 

Matriz de micrófonos 5 canales 

Altavoces Sonido espacial integrado 

 
Tabla 5. 

Comprensión humana 

Seguimiento de la mano Modelo totalmente articulado de dos manos, 
manipulación directa 

Seguimiento de los ojos Seguimiento en tiempo real 

Voz Comandos y controles en el dispositivo; 
lenguaje natural con conexión a Internet 

 
Tabla 6. 

Comprensión del entorno 

Seguimiento 6DoF Seguimiento posicional a escala mundial 

Cartografía espacial Malla de entorno en tiempo real 

Captura de realidad mixta Fotos y vídeos de hologramas y entornos 
físicos mixtos 
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Tabla 7. 

Cálculo y conectividad 

SoC Plataforma de proceso Qualcomm Snapdragon 850 

HPU Unidad de procesamiento holográfico personalizada de 
segunda generación 

Memoria DRAM LPDDR4x DE 4 GB 

Almacenamiento UFS 2.1 de 64 GB 

WiFi 802.11ac 2×2 

Bluetooth 5.0 

USB USB tipo C 

 

Finalmente, se puede decir que tiene un tamaño único y que se adapta a las gafas. Y su peso es 
de 566 g. 

 

3.3.2 Blender 3D 

 

Es un software de código abierto para la animación en 3D, se puede utilizar para crear 

visualizaciones en 3D, animaciones en 3D, tomas VFX, así como también edición de video. Es 

adecuado para individuos y pequeños estudios que se benefician de su flujo de trabajo unificado 

y su activo proceso de desarrollo. Es multiplataforma esto quiere decir que se puede instalar en 

Windows, Linux y macOS [61]. 

 

Uno de sus ventajas comparadas con otras herramientas de este tipo es su bajo requerimientos 

de recursos. Utiliza el estándar OpenGL que es una especificación que permite crear gráficos 

en 2D y 3D [61]. 

 

 
Figura 22. Interfaz gráfica de Blender 3D [61] 

 

Según los desarrolladores de Blender las principales características son las siguientes [61]: 
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● Blender es un paquete de software de creación de contenido 3D integrado que 

proporciona una amplia gama de herramientas esenciales, que incluyen modelado, 

renderizado, animación, edición, edición de video, efectos especiales, síntesis, textura 

y algún tipo de simulación. 

● Es multiplataforma, con una GUI OpenGL que es consistente en todas las plataformas 

principales (y personalizable mediante scripts de Python). 

● Cuenta con una arquitectura 3D de alta calidad, lo que permite un proceso de creación 

rápido y eficiente. 

● Cuenta con un apoyo activo de la comunidad, visita blender.org/community para una 

extensa lista de sitios. 

● Tiene un pequeño ejecutable, que es opcionalmente portátil. 

 

3.3.3 Unity 

 

Unity es un motor de desarrollo de juegos multiplataforma. En otras palabras, permite crear 

juegos para diferentes consolas y dispositivos sobre una misma base sin tener que crear desde 

cero para cada plataforma, siendo esta la principal ventaja [62]. 

 

Con la composición multiplataforma, permite crear videojuegos para la web, dispositivos 

móviles, consolas, televisores inteligentes e incluso dispositivos de realidad aumentada, lo que 

lo convierte en un éxito. Una herramienta de desarrollo casi universal que brinda importantes 

ahorros de costos para los desarrolladores independientes. y programadores [62]. 

 

Unity Technologies es una empresa fundada en 1988. Su misión era hacer videojuegos desde 

el primer día. Sin embargo, la primera versión de "GooBall" falló. Pero no fue gris para el 

fundador David Helgason y sus codirectores, ya que sabían que en este primer fracaso vieron 

el gran potencial de su máquina para desarrollar otros juegos [62]. 

 

Luego de varios años, en 2015, se lanzó la última versión de Unity 5. Esta versión eleva las 

expectativas de todos los principiantes y desarrolladores de software para crear juegos de 

calidad, ya que ofrece correcciones de errores y mejores formatos, compatibilidad con Linux y 

varios efectos [62]. 

 

3.3.4 ReactJS 

 

ReactJS, en resumen, es una biblioteca de JavaScript para construir interfaces de usuario, esta 

herramienta tiene las siguientes características:  

 

Declarativo: React ayuda a crear fácilmente interfaces de usuario interactivas. Diseñe vistas 

simples para cada estado de una aplicación, y React actualizará y entregará eficientemente los 

componentes apropiados a medida que cambien los datos [63]. 
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Basado en componentes: Cree componentes encapsulados que gestionan su propio estado y 

los transformen en interfaces de usuario complejas. Dado que la lógica del componente está 

escrita en JavaScript y no en plantillas, puede pasar datos fácilmente a través de su aplicación 

y mantener el estado fuera del DOM [63]. 

 

Un componente simple: Los componentes de React realizan un proceso llamado render() que 

toma la entrada y devuelve lo que se muestra. Este ejemplo usa una sintaxis similar a XML 

llamada JSX. Puede acceder a la entrada pasada al componente a través de render() a través de 

this.props [63]. 

 

Un componente con estado: Además de recibir datos de entrada (a los que se accede a través 

de this.props), un componente puede contener datos en su estado interno (a los que se accede 

a través de this.state). Cuando los datos de estado del componente cambian, se llama a la vista 

con los nuevos valores en this.state [63]. 

 

3.3.5 NodeJS 

 

Node.js está diseñado como un tiempo de ejecución de JavaScript asincrónico basado en 

eventos, diseñado para crear aplicaciones de red escalables. puede administrar varias 

conexiones simultáneamente. Para cada conexión, se activa la devolución de llamada, pero si 

no hay nada más que hacer, Node.js entra en suspensión [64]. 

 

Esto contrasta con el modelo de concurrencia más popular hoy en día, que utiliza subprocesos 

del sistema operativo. Las redes cableadas son relativamente ineficientes y difíciles de usar. 

Además, los usuarios de Node.js pueden preocuparse cómodamente de que el proceso se 

bloquee porque no existe. Casi no hay funciones en Node.js que realicen E/S directas, por lo 

que el proceso nunca falla. Por ello, es muy conveniente desarrollar sistemas escalables en 

Node.js [64]. 

 

3.3.6 MongoDB 

 

De manera precisa, MongoDB es un sistema de base de datos NoSQL orientado a documentos 

de código abierto, cuyo desarrollo inició en 2007 de la mano de 10gen Inc. (ahora llamada 

MongoDB Inc.), en esa época se desarrollaba una plataforma como servicio (PaaS), 

actualmente es una base de datos adecuada para su uso en producción. Esta DB es ampliamente 

utilizada en la industria [65]. 

 

La forma como trabaja es que, en lugar de almacenar datos en tablas como una base de datos 

relacional, MongoDB almacena una estructura de datos BSON (especificación similar a JSON) 

con un esquema dinámico, lo que facilita la integración de sus datos en múltiples aplicaciones. 

Más fácil, más ligero y más rápido [66]. 
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En su sitio oficial dicen que se puede llevar las ideas al mercado más rápido con una plataforma 

líder de datos para desarrolladores impulsada por una base de datos. Esta admite casos de uso 

móviles, de búsqueda, analíticos y transaccionales utilizando interfaces de consulta populares 

y modelos de datos que a los desarrolladores les encantan [66]. 

 

Las principales características son la siguientes [66]: 

 

Construcción más rápida: Se puede enviar e iterar de tres a cinco veces más rápido con el 

modelo de datos de documentos flexible y la interfaz de consulta unificada para cualquier caso 

de uso. 

 

Escalar más lejos: Puede ser un solo cliente o 20 millones de usuarios en todo el mundo, con 

MongoDB cumple con sus SLA de rendimiento en cualquier entorno. 

 

Descanse más: Se puede garantizar una alta disponibilidad, protegiendo la integridad de los 

datos y que cumpla con los estándares de seguridad y desempeño para sus cargas de trabajo de 

misión crítica. 
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4 Resultados 

 

4.1 Modelado y texturizado del órgano de la visión. 

 

Para el modelado de cada uno de los elementos se obtuvo la información de las medidas, 

ángulos y relaciones anatómicas del Atlas de anatomía humana de F. Netter (VII Edición), y 

se tuvo como referente a la aplicación AnatomyLearning para las relaciones espaciales y 

ubicación de los elementos en tres dimensiones. 

 

4.1.1 Globo Ocular 

 

El globo ocular es el órgano a través del cual percibimos la mayor parte de la información sobre 

el medio y objetos que nos rodean, tal como su forma, color y tamaño. Este órgano del cuerpo 

humano es el responsable de la captación de la radiación lumínica y la envía mediante impulsos 

nerviosos al cerebro a través de la vía visual para que se procese esta información. El modelo 

final se puede ver en la Figura 23. 

 

 
Figura 23. Resultados modelado Globo ocular. Fuente: Elaboración propia 

 

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el globo ocular se 

consolidan en la Tabla 8: 
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Tabla 8 

Especificaciones de modelado globo ocular 

Estructura Vértices Aristas Caras 

Retina 1.649 3.258 1.609 

Conducto Hialoideo 2.507 4.975 2.470 

Córnea 156.161 311.808 155.648 

Cuerpo CIliar 11.586 2.816 1,408 

Cuerpo Vítreo 44.034 88.064 44.032 

Esclera 1.835 3.630 1.795 

Iris 480 928 448 

Cristalino 482 992 512 

Ora Serrata 8.268 15.769 7.527 

Total 227.002 432.240 215.449 

 

4.1.2 Sistema Vascular 

 

La función principal del sistema circulatorio (o cardiovascular) es entregar oxígeno a los tejidos 

del órgano de la visión y simultáneamente remover el dióxido de carbono producido por el 

metabolismo. De forma general se encarga de mantener irrigadas las estructuras con los 

nutrientes, electrolitos y hormonas a través de arterias, arteriolas y capilares, a la vez que retira 

las sustancias de desecho por medio de las venas y vénulas. Los resultados se pueden observar 

en la Figura 24. 
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Figura 24. Resultados modelado Sistema vascular. Fuente: Elaboración propia 

 

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el globo ocular se 

consolidan en la Tabla 9: 

 

Tabla 9. 

Especificaciones del globo ocular. Fuente: Elaboración propia 

Estructura Vértices Aristas Caras 

Seno Cavernoso 872 1.741 868 

Seno intercavernoso 300 588 288 

Venas comunicantes 268 528 264 

Venas oftálmicas 2.394 4.795 2.407 

Vena supraorbitaria 2.024 4.021 2.014 

Venas vorticosas 1.080 2.144 1.072 

Arteria carotida interna 276 548 274 

Arterias ciliares 

posteriores cortas 

3.035 6.058 3.035 

Arterias ciliares 

posteriores largas 

676 1.344 672 

Arteria lacrimal 857 1.719 863 

Arteria oftálmica superior 1.135 2.261 1.134 
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Arterias palpebrales 

inferiores 

1.742 3.493 1.752 

Arterias palpebrales 

laterales 

752 1.500 750 

Arterias palpebrales 

mediales 

268 532 266 

Arterias palpebrales 

superiores 

1.702 3.413 1.712 

Arteria supraorbitaria 1.496 2.993 1.499 

Rama cigomática - Art. 

lacrimal 

542 1.083 542 

Rama cigomaticofacial 846 170 856 

Rama cigomático-

temporal 

740 1.476 738 

Arterias y venas 

Coroideas 

1.105.398 2.210.504 1.105.421 

Arteria central de la 

retina 

7.960 16.119 8.166 

Vena central de la retina 7.640 15.328 7.698 

 

4.1.3 Sistema Muscular y Ligamentos 

 

El sistema muscular y los ligamentos tienen la función de dar movimiento al globo ocular, 

regular el paso de la luz a través del iris, generar las expresiones faciales y proteger el globo 

ocular de agentes externos. Los resultados del modelado se pueden ver en la Figura 25. 

 

 
Figura 25. Resultados Modelado Sistema Muscular y Ligamentos. Fuente: Elaboración propia 
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Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el sistema muscular y los 

ligamentos se consolidan en la Tabla 10: 

 

Tabla 10. 

Especificaciones Modelado Sistema Muscular y Ligamentos. Fuente: Elaboración propia 

Estructura Vértices Aristas Caras 

Recto Inferior 992 1.952 962 

Recto Lateral 1.056 2.080 1.026 

Recto Medial 1.152 2.272 1.122 

Recto Superior 1.152 2.272 1.122 

Oblicuo Inferior 576 1.120 546 

Oblicuo Superior 1.184 2.336 1.154 

Músculos Iris 7.979 17.294 8.806 

Elevador Párpado Superior 1.152 2.272 1.122 

Ligamentos Lente 55.068 110.424 55.292 

Anillo Tendinoso Común 1.152 2.304 1.152 

M. Orbic. Orbitaria 10.400 20.800 10.400 

M. Orbi. Palpebral 1.600 3.040 1.440 

 

4.1.4 Glándulas 

 

El sistema glandular cumple la función de mantener debidamente hidratado y lubricado el 

globo ocular mediante la secreción de lágrimas, las cuales también lo limpian en caso de que 

agentes externos hayan logrado entrar en la órbita. El tejido conectivo está compuesto por los 

tarsos principalmente, cuya función es mantener conectado el globo ocular al músculo 

orbicular. Los resultados del modelado se pueden ver en la Figura 26. 
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Figura 26. Resultados Modelado Glándulas. Fuente: Elaboración propia 

 

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el sistema glandular y el 

tejido conectivo se consolidan en la Tabla 11: 

 

Tabla 11. 

Especificaciones Modelado Glándulas. Fuente: Elaboración propia 

Estructura Vértices Aristas Caras 

Glándula Lacrimal 964 1984 1.024 

Saco Lacrimal 132 257 129 

Tarso Inferior 606 1.208 606 

Tarso Superior 606 1.208 606 

 

4.1.5 Órbita 

 

La órbita compone el sistema óseo asociado al órgano de la visión y tiene la función de albergar 

el globo ocular con sus respectivos nervios y sistema de irrigación, protegiéndolo de golpes y 

dándole la estabilidad necesaria para cumplir correctamente sus funciones visuales. Los 

resultados de modelado se pueden ver en la Figura 27. 
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Figura 27. Resultados Modelado Órbita. Fuente: Elaboración propia 

 

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman los huesos de la órbita se 

consolidan en la Tabla 12: 

 

Tabla 12. 

Especificaciones Modelado Órbita. Fuente: Elaboración propia 

Estructura Vértices Aristas Caras 

Cigomático 14.486 39.262 24.761 

Esfenoides 38.145 110.837 72.244 

Etmoides 53.689 142.003 88.495 

Frontal 15.852 31.765 15.852 

Lacrimal 2.458 4.904 2.452 

Maxilar 6.171 12.151 5.976 
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4.1.6 Sistema Nervioso 

 

El sistema nervioso del órgano de la visión es el encargado de recibir, transportar y procesar la 

información dada por el globo ocular, y también dar los impulsos nerviosos de motricidad para 

los músculos del mismo. Los resultados del modelado del sistema nervioso se pueden ver en la 

Figura 28. 

 

 
Figura 28. Resultados Modelado Sistema Nervioso. Fuente: Elaboración propia 

 

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el sistema nervioso se 

consolidan en la Tabla 13: 

 

Tabla 13. 

Especificaciones Modelado Sistema Nervioso. Fuente: Elaboración propia 

Estructura Vértices Aristas Caras 

Area 17 Brodmann  2.852 8.416 5.565 

Área 18 Brodmann  4.706 13.732 9.025 
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Área 19 Brodmann  7.363 17.667 10.307 

Ext. Lob. Occipital 12.908 38.132 25.226 

Radiaciones Ópticas (16) 4.212 8.424 4.212 

Cuerpo Geniculado Lateral 964 1.984 1.024 

Cuerpo Geniculado Medial 964 1.984 1.024 

N. Abducens 9.344 18.656 9.320 

N. Oculomotor 4.371 12.526 8.246 

N. Trigemino (CN.V1) 95.195 191.859 96.647 

N. Troclear 2.259 7.109 4.850 

Tallo Cerebral 31.135 88.386 57.274 

Fibras del Nervio Óptico 

(16) 

1.948 3.892 1.946 

 

4.2 Diseño de mockups y mapa de navegación de la aplicación. 

 

Teniendo como base los requerimientos definidos por los usuarios, se escribieron 19 historias 

de usuario con sus respectivos mockups que cuentan con descripciones detalladas del 

funcionamiento de las dos aplicaciones desarrolladas para la solución software, en aspectos 

gráficos y funcionales de cada segmento de las mismas. 

 

HU 1.0. Home - Menú de navegación 

 

Como usuario quiero visualizar los posibles modos de uso de la aplicación y las opciones de 

navegación a cada uno de ellos. 

 

Requerimientos gráficos: 

● La escena inicial debe contener un menú con vista radial constante dentro del campo 

de visión del usuario definido en el mockup. 

● En el encabezado debe visualizarse el logo de la aplicación 

● Debajo del encabezado se verán dos botones ubicados de manera horizontal que 

contenga los iconos y textos respectivos para cada uno: Modo Aprendizaje (Ícono de 

lupa con un ojo), Modo evaluación (Ícono de lista de chequeo) 

● En la parte inferior derecha estará localizado el botón con el ícono de información de 

la aplicación 

Requerimientos funcionales: 

● El botón “Modo aprendizaje”, al ser presionado conducirá a la escena 2.1 Modo 

aprendizaje - Manipular modelo completo 

● El botón “Modo evaluación”, al ser presionado conducirá a la escena 3.1 Modo 

evaluación - Distribución inicial 
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● El botón “Información”, al ser presionado mostrará el menú 1.1. Home - Sobre la 

aplicación 

 

En la Figura 29 se puede observar el diseño del mockup de la escena de Home. 

 

 
Figura 29. Mockup Home - App Realidad Mixta 

HU 1.1. Home - Sobre la aplicación 

 

Como dueño del producto quiero mostrar al usuario detalles generales de la aplicación: Entidad 

responsable, desarrolladores, directores y colaboradores. 

 

Requerimientos gráficos: 

● En el encabezado debe visualizarse el logo de la aplicación 

● Debajo del encabezado debe verse la información general de la aplicación de acuerdo 

al texto definido en el mockup 

● En la parte inferior izquierda estará localizado el botón “Volver” 

 

Requerimientos funcionales: 

● El botón “Volver”, al ser presionado conducirá a la escena 1.0 Home - Menú de 

navegación 

 

En la Figura 30 se puede ver el mockup de créditos de la aplicación. 
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Figura 30. Mockup Home - Responsables 

HU 2.0.0. Modo aprendizaje - Manipular modelo completo 

 

Como usuario quiero tener la posibilidad de manipular el modelo del órgano de la visión desde 

el momento en que ingreso al modo aprendizaje y en cualquier momento de interacción de 

manera manual. 

 

Requerimientos gráficos: 

● Debe visualizarse el órgano de la visión con guías tipo caja alrededor que indiquen que 

se está realizando la manipulación total del modelo 

● En el lado inferior izquierdo de manera fija en el campo de visión del usuario se 

mostrarán los botones “Cancelar” y “Confirmar” 

● En el Hand Menú debe mostrarse el botón “Manipular” 

 

Requerimientos funcionales: 

● Al iniciar la escena “Modo aprendizaje” o al presionar el botón “Manipular” se debe 

dirigir el modelo con sus guías de manipulación al frente de la vista del usuario 

● El modelo podrá ser manipulado de cada una de las esquinas de la caja, las cuales 

permitirán aumentar o reducir su tamaño 

● Las esquinas laterales permitirán rotar el modelo sobre su mismo eje 

● Se podrá cambiar el tamaño del modelo también a dos manos con Raycast o 

manipulación cercana 

● Se podrá rotar el modelo con manipulación a una o dos manos con Raycast o 

manipulación cercana 
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● Al presionar el botón “Cancelar” se llevará el modelo a sus posición, escala, rotación y 

tamaño iniciales.  

● Al presionar el botón “Finalizar” se conservarán la posición, escala y rotación definidos 

por el usuario en esta interacción. 

● Al presionar los botones “Cancelar” y “Finalizar” se ocultarán las guías de 

manipulación y se detendrá la manipulación del modelo completo. 

 

En la Figura 31 y Figura 32 se observa el mockup de manipulación de estructuras agrupadas y 

los resultados después de la finalización de esta interacción. 

 

 
Figura 31. Mockup manipulación de estructuras agrupadas 

 
Figura 32. Mockup - Finalización manipulación estructuras agrupadas 
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HU 2.1.0. Modo aprendizaje - Manipular estructuras individualmente 

 

Como usuario quiero tener la posibilidad de manipular cada una de las estructuras del órgano 

de la visión en escala, rotación y posición. 

 

Requerimientos gráficos: 

● Al pasar el Raycast por una estructura, la sección final del mismo debe posicionarse 

encima de ella, indicando que está detectando la malla. 

● Al pasar el Raycast por encima de una estructura debe cambiar la transparencia de la 

estructura a un 80% para indicar al usuario que es la seleccionada actualmente 

 

Requerimientos funcionales: 

 

● Cuando se posicione el Raycast encima de la estructura y el usuario haga el gesto de 

mantener presionado, podrá cambiar la posición y rotación de la estructura con el 

desplazamiento o giro de la mano. 

● Cuando se posicionan dos Raycast encima de una estructura se permitirá cambiar la 

rotación, escala y posición de la misma con los respectivos gestos de manipulación a 

dos manos 

 

En las Figura 33 y Figura 34 se observan los mockups de la manipulación individual de 

estructuras y los resultados obtenidos después de realizar esta operación. 

 

 
Figura 33. Mockup Manipulación individual de estructuras - Inicio de manipulación 
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Figura 34. Mockup Manipulación individual de estructuras - Fin de manipulación 

HU 2.1.1. Modo aprendizaje - Silueta de estructuras 

 

Requerimientos gráficos:  

● Las estructuras conservarán las características gráficas estándar descritas en la HU 

2.1.0. 

● Las siluetas deben tener la misma malla de la estructura, con un material transparente 

de color HEX #292825 al 50/255 de alpha 

● En el Hand Menú debe existir un switch de siluetas con su ícono y label respectivos, 

este debe estar ubicado al lado derecho del botón manipular 

Requerimientos funcionales: 

● Cada estructura debe tener asociada una silueta que por defecto se encuentre oculta 

● El switch “Siluetas” debe permitir habilitar o deshabilitar las siluetas en las estructuras. 

● Una vez el usuario cambie de posición la estructura, se debe renderizar una silueta en 

la posición inicial siempre que se encuentren activas las siluetas por el usuario. 

● Cuando el usuario acerque la estructura a su posición inicial, se posicionará la estructura 

con la transformación (escala, rotación, posición) inicial. 

 

En la Figura 35 y Figura 36 se observan los mockups del modo silueta con su Hand Menú y 

los resultados obtenidos después de realizar esta operación. 
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Figura 35. Mockup Siluetas - Modelo con silueta 

 
Figura 36. Mockup siluetas - Hand Menú 
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HU 2.1.2 Modo aprendizaje - Visualizador de información de estructuras 

 

Como usuario quiero visualizar información asociada a las estructuras para adquirir 

conocimientos generales de la misma 

 

Requerimientos gráficos: 

● El tooltip de información de estructuras debe contener el nombre de la estructura 

asociada y posicionarse en la parte superior de la misma. 

● El menú de visualización de información de estructuras debe contener: El nombre de la 

estructura señalada El sistema al que pertenece La descripción asociada a la estructura 

 

Requerimientos funcionales: 

● Al pasar el Raycast por encima de una estructura deberá desplegarse el tooltip de 

nombre de estructura. 

● Al presionar una estructura deberá ajustar la información del menú de visualización a 

la información asociada a la estructura. 

● El menú de información de estructuras podrá cambiarse de posición al sujetarlo desde 

los bordes visibles en el layout, de color blanco 

● El menú de información de estructuras podrá ser modificable en tamaño y rotación al 

interactuar con las líneas blancas alrededor del layout. 

 

En la Figura 37 se puede ver el mockup del Slate de Información de estructuras. 

 

 
Figura 37. Mockup Slate Información de estructura 
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HU 2.1.3 Modo aprendizaje - Mostrar/Ocultar estructuras por sistema 

 

Como usuario quiero mostrar u ocultar estructuras de acuerdo al sistema al que pertenecen. 

 

Requerimientos gráficos: 

● En el Hand Menú debe posicionarse el botón “Capas” debajo del botón “Manipular” 

● En el layout de capas deberán visualizarse en grilla los switches de los sistemas 

disponibles. 

 

Requerimientos funcionales: 

● Al presionar el botón “Capas”, debe ocultarse el layout inicial del Hand Menú y mostrar 

el layout de Capas. 

● Al presionar cada una de los Switches de las capas deberá mostrarse u ocultarse las 

estructuras del sistema modificado de acuerdo al estado del Switch 

● Al presionar el botón volver, se ocultará el layout de capas y se mostrará el layout inicial 

del Hand Menú. 

 

En la Figura 38 y Figura 39 se observan los mockups de los switches que permiten 

habilitar/deshabilitar estructuras agrupadas por sistemas y los resultados obtenidos después de 

realizar esta operación. 

 

 
Figura 38. Mockup Hand Menú - Switches estructuras agrupadas por sistemas 
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Figura 39. Mockup Hand Menú - Switch sistema óseo deshabilitado 

HU 2.1.4 Modo aprendizaje - Rayos X 

 

Como usuario quiero tener la posibilidad de hacer cortes para visualizar a mayor detalle el 

órgano de la visión. 

 

Requerimientos gráficos: 

● En el Hand Menú debe visualizarse el botón “Rayos X” 

● El plano de rayos X debe ser transparente con bordes blancos 

 

Requerimientos funcionales: 

● Al activar el switch de “Rayos X” se debe desplegar el plano de rayos X a 50 

centímetros de la vista del usuario. 

● El plano de Rayos X podrá ser manipulado en posición y rotación por el usuario con 

los gestos de manipulación a una o dos manos. 

● Al posicionarse el plano de rayos X sobre las modelos de estructuras, estas empezaran 

a ocultar los segmentos que sobrepase el plano de modo que sólo se visualizará la 

sección detrás de la cara principal del plano de rayos X. 

● Al desc chequear el switch “Rayos X” deberá ocultarse el plano de rayos X y visualizar 

los modelos de las estructuras como se veían antes de pasar el plano por encima de 

ellos. 
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HU 2.1.5 Modo aprendizaje - Resetear transformación de estructuras 

 

Como usuario quiero tener la posibilidad de resetear las transformaciones de las estructuras de 

manera general y de manera individual 

 

Requerimientos gráficos: 

● En el Hand Menú debe visualizarse el botón “Reiniciar” 

● Al lado del texto, dentro del tooltip desplegado al pasar por encima de las estructuras, 

descrito en la HU 2.1.2 debe posicionarse el botón “Reset” 

 

Requerimientos funcionales: 

● Al presionar el botón “Reiniciar” del Hand Menú, se debe asignar las características 

iniciales de transformación correspondientes a cada modelo de las estructuras en el 

espacio del órgano de la visión 

● Al presionar el botón “Reiniciar” del tooltip de estructura, debe asignar las se debe 

asignar las características iniciales de transformación en el espacio del órgano de la 

visión correspondientes al modelo asociado al tooltip en el que se presionó. 

 

En la Figura 40 y Figura 41 se observan los mockups del reinicio de estructuras agrupadas por 

sistemas y los resultados obtenidos después de realizar esta operación. 

 

 
Figura 40. Mockup Reiniciar estructuras - Estructuras desorganizadas 
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Figura 41. Mockup reiniciar estructuras - Estructuras organizadas 

HU 2.1.5 Modo aprendizaje - Navegación 

 

Como usuario quiero tener la posibilidad de navegar desde el modo de aprendizaje al menú 

principal o al modo evaluación. 

 

Requerimientos gráficos: 

● En el layout del Hand Menú debe visualizarse una línea divisoria de los botones de 

interacción de la escena y los botones de navegación. 

● Debajo de la línea divisoria deben observarse los botones “Menú principal” y “Modo 

evaluación” 

 

 

Requerimientos funcionales: 

● El botón “Menú principal”, al ser presionado conducirá a la escena 1.0. Menú principal 

● El botón “Modo evaluación”, al ser presionado conducirá a la escena 3.0. Modo 

evaluación 

 

En la Figura 42 se puede observar los botones de navegación del Hand Menú para el modo 

aprendizaje. 
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Figura 42. Mockup Hand Menú - Modo aprendizaje - Navegación 

HU 3.0 Modo evaluación 

 

Como usuario quiero interactuar con el modo evaluación 

 

Requerimientos gráficos: 

● Las estructuras serán desplegadas con sus características estándar iniciales del modo 

aprendizaje y las guías de manipulación. 

● El layout de evaluación deberá estar ubicado al lado del modelo del órgano de la visión 

y debe contar con vista radial que lo mantenga ubicado a mínimo 1 metro y máximo a 

2 metros de distancia del usuario. 

● Debe contar con un Hand Menú que contenga dos botones con fines de navegación: 

“Modo aprendizaje” y “Menú principal” 

 

Requerimientos funcionales: 

● El modelo completo del órgano de la visión deberá posicionarse inicialmente en frente 

del usuario. 

● El botón “Modo aprendizaje”, al ser presionado conducirá a la escena 1.0. Modo 

aprendizaje - Manipular modelo completo 

● El botón “Menú principal”, al ser presionado conducirá a la escena 1.0. Menú principal 

 

En la Figura 43 se observa el mockup de la distribución inicial del modo evaluación. 
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Figura 43. Mockup modo evaluación - Distribución inicial 

HU 3.1.0. Modo evaluación - Lista de cuestionarios 

 

Como usuario quiero visualizar los cuestionarios disponibles para resolución. 

 

Requerimientos gráficos: 

● El encabezado del layout debe decir “Seleccione un cuestionario” 

● Seguido del encabezado debe visualizarse una línea divisora 

● Debajo de la línea divisoria, al costado derecho debe visualizarse el contador de la 

página actual con respecto al número total de páginas 

● Debajo del contador se debe visualizar una lista de hasta 4 cuestionarios por página, 

que contará exclusivamente con el título del cuestionario en cada item 

● En la parte inferior de la lista deben posicionarse dos botones: “Anterior”y “Siguiente” 

Requerimientos funcionales: 

● La lista de cuestionarios debe contar con paginación de hasta 4 cuestionarios por página. 

● Al presionar el botón “Siguiente” se debe avanzar hacia la siguiente página, si existe y 

renderizar los cuestionarios correspondientes. 

● Al presionar el botón “Anterior” se debe retroceder hacia la siguiente página, si existe 

y renderizar los cuestionarios correspondientes. 

● Al presionar los botones “Anterior” o “Siguiente”, si se cambia de página deberá ser 

actualizado el contador de página actual con respecto al número de páginas total. 

● Al presionar un item de cuestionario deberá ocultar el layout actual y mostrar el layout 

de pregunta inicial del cuestionario seleccionado. 
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En la Figura 44 se observa el mockup que muestra el layout de los cuestionarios. 

 

 
Figura 44. Mockup layout cuestionarios 

HU 3.2.0. Modo evaluación - Cuestionario - Preguntas 

 

Como usuario quiero ver las preguntas y posibles respuestas asociadas a ella para seleccionar 

la que considero correcta. 

 

Requerimientos gráficos: 

● Debe visualizarse el encabezado con el título del cuestionario seleccionado 

● Debajo del encabezado debe ubicarse una línea divisoria 

● Después de la línea divisoria debe visualizarse el enunciado de la pregunta actual con 

su índice correspondiente. 

● A continuación, se deben renderizar las posibles respuestas asociadas a la pregunta 

actual (máximo cuatro)  

● El color inicial del fondo de cada respuesta será blanco 

● En la parte inferior del Layout se verán los botones “Anterior” y “Siguiente” 

● Cuando uno de los botones se encuentre deshabilitado debe visualizarse con una 

opacidad del 60% 

● En la parte superior del Layout debe visualizarse un botón con el icono de cuestionarios. 

Requerimientos funcionales: 
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● Al renderizar la primera pregunta el botón “Anterior” estará deshabilitado, dado que no 

se cuenta con preguntas anteriores 

● El botón “Siguiente” estará deshabilitado, mientras no se encuentre chequeada una 

respuesta de la pregunta actual. 

● Al presionar el botón “Siguiente” deberá almacenarse en memoria el valor de la 

respuesta seleccionada, asociada a la pregunta actual y dirigir al usuario a la siguiente 

pregunta. 

● Al presionar el botón “Anterior” mientras se encuentra habilitado se debe regresar a la 

pregunta anterior que ya debe contar con una respuesta marcada por el usuario. 

● Cada vez que se cambie de pregunta, se debe resaltar la estructura asociada a la pregunta 

actual, mientras las otras estructuras se visualizarán a modo de silueta 

● Al ubicarse en la última pregunta del cuestionario, el botón “Continuar” pasará a tener 

el label “Confirmar” y su comportamiento se adaptará a confirmar el formulario 

completo. 

● Al presionar el botón “Confirmar” se deben seguir los lineamientos descritos en la HU 

3.3.0 

● Al presionar el botón “Cuestionarios” se debe ocultar el layout actual y mostrar el layout 

inicial de lista de cuestionarios, adicionalmente, se deben volver las estructuras a su 

estado de renderización inicial 

 

En la Figura 45 y Figura 46 se observan los mockups los layouts para las preguntas de los 

cuestionarios y el mockup de la pregunta final. 

 

 
Figura 45. Mockup preguntas - Pregunta inicial 
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Figura 46. Mockup preguntas - Pregunta final 

HU 3.2.0. Modo evaluación - Cuestionario - Calificación 

 

Como usuario quiero conocer los resultados del cuestionario resuelto. 

 

Requerimientos gráficos: 

● Debe mostrarse el encabezado “Resultados” 

● Seguido del encabezado se debe visualizar una línea divisoria horizontal 

● Debajo de la línea divisoria debe verse el ícono de la emoción seleccionada para el 

rango de respuestas correctas 

● Debajo del ícono debe visualizarse el contador de respuestas correctas con respecto al 

total de preguntas el formulario 

● En la parte inferior se debe visualizar el mensaje asociado al rango de respuestas 

correctas 

● Fuera del layout debe seguir mostrando el botón “Cuestionarios” 

Requerimientos funcionales: 

● Al llegar a esta pantalla se debe calificar la cantidad de respuestas correctas y obtener 

las características de este rango (ícono y mensaje) 

 

Los iconos y rangos son los descritos en la Tabla 14. 
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Tabla 14. 

Elementos gráficos de acuerdo a resultados de cuestionarios 

Rango Ícono Mensaje 

0 - 59 % 

 

Ups, deberías intentarlo de 

nuevo. 

60 - 79 % 

 

Podrías mejorar, sigue 

estudiando. 

80 - 100 % 

 

Wow, bien hecho. 

 

En la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se observan los mockups de los resultados de los 

cuestionarios para 0-59%, 80-100% y 60-79% de respuestas correctas respectivamente. 
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Figura 47. Mockup resultados cuestionarios - 0 a 59% de respuestas correctas 

 
Figura 48. Mockup resultados cuestionarios - 80 a 100% de respuestas correctas 
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Figura 49. Mockup resultados cuestionarios - 60 a 79% de respuestas correctas 

HU 4.0 Estructuras 

Como usuario quiero añadir, editar y eliminar la información asociada a las estructuras del 

órgano de la visión que serán mostradas en la aplicación de realidad mixta, así como el 

identificador de cada elemento. 

 

Requerimientos gráficos: 

 

● Se debe visualizar el encabezado “Holovision Suite” 

● Debajo del encabezado de debe visualizar dos pestañas: “Estructuras” y 

“Cuestionarios” 

● Debajo de las tabs se debe visualizar el texto con la descripción de las acciones que se 

pueden realizar en esta pantalla 

● El encabezado de la tabla debe contar con el botón “Añadir”, al lado del mismo debe 

verse el nombre de la tabla y al costado derecho se debe ver el campo de texto del 

buscador. 

● Se debe visualizar una tabla únicamente con divisores verticales con las columnas: 

“Nombre”, “Sistema”, “Grupo”, “Descripción”, “Acciones” 

● En la parte inferior de la tabla se debe visualizar un paginador 

 

Requerimientos funcionales: 

● La página de estructuras será visible por defecto. 
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● Al dar click sobre la pestaña “Cuestionarios” se debe navegar hacia la pantalla de de 

resumen de cuestionarios 

● Al dar click sobre la pestaña “Estructuras”se debe navegar hacia la pantalla de 

estructuras 

● Al escribir sobre el campo de búsqueda deberán filtrarse las filas de la tabla que 

contenga el texto escrito 

 

Las columnas tendrán las características descritas en la Tabla 15: 

 

Tabla 15. 

Descripción columnas tabla estructuras - Aplicación web 

Título Detalles 

Nombre Nombre de la estructura 

Sistema Sistema al que pertenece la estructura 

Grupo Grupo del subsistema que contiene la 

estructura 

Descripción Breve descripción de la estructura 

Acciones Botones tipo iconos para generar 

interacciones sobre las filas (Editar o 

Eliminar) 

● Al presionar el ícono añadir se desplegará el modal Estructura en modo creación 

● Al presionar el ícono “Editar” de cada fila, se desplegará el modal de estructuras en 

modo de edición 

 

En la Figura 50 se observa el mockup del CRUD de estructuras para la aplicación de escritorio. 
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Figura 50. Mockup CRUD de estructuras 

HU 4.1 Modal añadir/editar estructuras 

 

Como administrador de la aplicación quiero agregar y editar la información de las estructuras, 

así como asociarlas a assets de la aplicación de realidad mixta 

 

Requerimientos gráficos: 

● Este layout debe desplegarse como un modal 

● El modal debe contar con el título “Añadir estructura” en modo creación y “Editar 

estructura” en el modo edición. 

● Debajo del título se debe visualizar el texto “Llena la información de la estructura” en 

modo creación y “Edita la información de la estructura” en modo edición. 

● A continuación, se debe observar el formulario con los campos “Nombre”, “Sistema”, 

“Subsistema”, “Descripción” y “Asset” 

● En la parte inferior del modal se deben ver dos botones: “Cancelar” y “Confirmar” 

 

Requerimientos: 

● Al presionar en el botón cancelar del modal Estructura, se llevará al usuario a la pantalla 

principal y se deben limpiar los campos del modal. 

● Al presionar en el botón CONFIRMAR del modal Estructura, si se encuentra en modo 

creación se guardarán los datos en un nuevo registro de la base de datos. Si se encuentra 

en modo edición, los datos de la estructura actual serán actualizados. 
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● Al desplegar el modal en modo edición debe tener la información asociada al ítem a 

editar en los campos de texto que tendrán las mismas. 

 

El modal Añadir Estructura contiene un formulario con los campos descritos en la Tabla 16 

 

Tabla 16. 

Formulario modal Añadir 

Nombre Requerido Tipo de dato Tipo de elemento 

de entrada 

Nombre Si Cadena de 

caracteres.  

Máximo 50 

caracteres. 

Campo de texto 

Sistema Si Cadena de 

caracteres 

Selector 

Subsistema Si Cadena de 

caracteres 

Selector 

Descripción Si Cadena de 

caracteres. 

Máximo 200 

caracteres 

Campo de texto 

multilínea 

 

 

 

En la Figura 51 se observa el mockup del modal de estructuras de la aplicación de escritorio. 
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Figura 51. Mockup modal de estructuras 

HU 5.0. Resumen de cuestionarios 

 

Como usuario necesito visualizar una lista con los cuestionarios existentes con información 

básica de los mismos. 

 

Requerimientos gráficos: 

● Se debe visualizar el encabezado “Holovision Suite” 

● Debajo del encabezado de debe visualizar dos pestañas: “Estructuras” y 

“Cuestionarios” 

● En la parte inferior de las pestañas de navegación se visualizará en grilla de dos 

columnas las cards con el cuestionario enumerado y el título correspondiente, debajo 

del título, en la parte izquierda se deben visualizar la cantidad de preguntas del 

cuestionario, y a la derecha se verá la fecha de creación del formulario 

 

Requerimientos funcionales: 

● Al dar click sobre la pestaña “Cuestionarios” se debe navegar hacia la pantalla de de 

resumen de cuestionarios 

● Al dar click sobre la pestaña “Estructuras”se debe navegar hacia la pantalla de 

estructuras 

● Al dar click encima de cada card elemento se navegará hacia la pantalla “Detalles de 

cuestionario” 
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En la Figura 52 se observa el mockup de la lista de cuestionarios para la aplicación de escritorio. 

 

 
Figura 52. Mockup lista de cuestionarios 

 

HV 5.1 Detalles del cuestionario 

 

Como usuario necesito tener la posibilidad de ver y editar los detalles del cuestionario, así 

como sus preguntas asociadas. 

 

Requerimientos gráficos: 

● Se debe visualizar el encabezado “Holovision Suite” 

● Debajo del encabezado de debe visualizar dos pestañas: “Estructuras” y 

“Cuestionarios” 

● En la parte inferior de las pestañas se debe visualizar el botón “Regresar” 

● Al lado del botón cancelar se visualizará el título del cuestionario, y debajo del título se 

debe ver la cantidad de preguntas. 

● Al lado del título se deben visualizar los botones “Editar” y “Eliminar” 

● Debajo del layout de título y botones de edición debe visualizarse la tabla con el botón 

“Añadir”, al lado del mismo se visualizará el título “Preguntas” y en el lado derecho se 

verá el campo de texto de búsqueda. 

● A continuación, se verá una tabla con divisiones horizontales entre filas, y debe 

contener las columnas “Pregunta”, “Estructura resaltada”, “Respuestas” 

 

 



82 

 

Requerimientos funcionales: 

● Al dar click sobre la pestaña “Cuestionarios” se debe navegar hacia la pantalla de de 

resumen de cuestionarios 

● Al dar click sobre la pestaña “Estructuras”se debe navegar hacia la pantalla de 

estructuras 

● Al dar click en el botón “Volver” se debe navegar a la ventana de resumen de 

cuestionarios. 

● Al presionar el botón “Editar” se desplegará el modal cuestionario en modo edición, el 

cual permitirá cambiar el nombre del cuestionario activo al presionar el botón 

“Confirmar”, sin embargo, al presionar el botón “Cancelar”, el formulario no sufrirá 

modificaciones. 

● Al presionar el botón “Cancelar” se eliminará el formulario activo y conducirá a la 

pantalla “Resumen de cuestionarios” 

● La columna Respuestas deberá mostrar la lista de respuestas y la respuesta seleccionada 

como correcta se deberá ver de color verde con el fin de resaltarla. 

● Al presionar el botón editar de un ítem de la tabla se desplegará el modal Editar pregunta 

 

En la Figura 53 y Figura 54 se muestra el mockup de detalles de cuestionario para la aplicación 

de escritorio y el mockup para editar los cuestionarios respectivamente. 

 

 
Figura 53. Mockup detalles de cuestionario 
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Figura 54. Mockup editar cuestionario 

HU 5.3. Modal crear/editar preguntas 

 

Requerimientos gráficos: 

● El modal debe contar con el título “Añadir pregunta” en modo creación y “Editar 

estructura” en el modo edición. 

● Debajo del título se debe visualizar el texto “Llena la información de la pregunta” en 

modo creación y “Edita la información de la pregunta” en modo edición. 

● En modo edición de respuesta, se debe mostrar un campo de texto con el botón “Añadir” 

en la parte lateral derecha. 

● En modo estándar de respuesta se debe mostrar la respuesta con un radio button en el 

lado izquierdo, el texto de la respuesta en el centro y los botones “Editar”y “Borrar” 

pregunta. 

 

Requerimientos funcionales: 

● Las preguntas se añadirán en un campo de texto que al presionar el botón + al lado 

derecho insertará una nueva pregunta con la cadena de caracteres escrita en el campo 

de texto. 

● Al ingresar un valor en el campo de texto “Nueva respuesta”y presionar el botón 

“Añadir” se almacenará el valor de la nueva pregunta. Este procedimiento solo se podrá 

repetir hasta máximo 4 preguntas. 

● Al dar click en el radio button de la pregunta, se marcará la respuesta asociada como la 

correcta y se cambiará su color al de resaltado. 

● Al dar click sobre el botón “Editar” de una pregunta se mostrará las opciones gráficas 

de modo edición de respuesta, el campo de texto contará con el valor de la pregunta y 

se permitirá cambiar el mismo, de modo que al presionar el botón “Confirmar” de la 

pregunta se guardarán los cambios, en caso de presionar el botón “Cancelar” de la 

pregunta, su valor no se verá afectado, y se almacenará el valor anterior. 
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● Al presionar en el botón “Cancelar” se cerrará el modal descartando los cambios, al 

presionar el botón confirmar se deben guardar los cambios en la base de datos de la 

aplicación. 

● En modo edición, el formulario debe tener los datos de la pregunta a editar. 

● Al presionar en el botón CONFIRMAR del modal Pregunta, si se encuentra en modo 

creación se guardarán los datos en un nuevo registro de la base de datos. Si se encuentra 

en modo edición, los datos de la pregunta actual serán actualizados. 

 

En la Tabla 17 se muestran los detalles de los elementos que conforman los formularios de 

preguntas. 

 

Tabla 17. 

Detalles formulario de preguntas 

Nombre Requerido Tipo de dato Tipo de elemento 

de entrada 

Pregunta Si Cadena de 

caracteres.  

Máximo 150 

caracteres. 

Campo de texto 

multilínea 

Estructura Si Cadena de 

caracteres 

Selector 

Respuesta Si Cadena de 

caracteres. 

Máximo 50 

caracteres 

Campo de texto 

multilínea 

 

En la Figura 55 se muestran los mockups del modal para añadir pregunta (izquierda) y editar 

pregunta (derecha). 
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Figura 55. Modal preguntas para cuestionarios 

 

4.3 Programación e implementación de la aplicación en HoloLens. 

 

4.3.1 Inicio de la implementación 

 

Como primera parte, se inicia con la instalación del motor de videojuegos Unity 2020.23.24f1 

como versión inicial, sin embargo, se encontraron algunos inconvenientes y por eso se instaló 

más adelante la versión 2020.3.35f1 LTS, ya que una issue relacionado con el uso del paquete 

UnityWebRequest que particularmente, al hacer build de la app en modo release no hacía 

correctamente las peticiones a la API. 

 

Dado que se hace uso de MRTK, fue necesario recurrir a la guía de inicio para la configuración 

[Using the Unity Package Manager - MRTK 2 | Microsoft Docs] [67] con la ayuda del Mixed 

Reality Feature Tool [Welcome to the Mixed Reality Feature Tool - Mixed Reality | Microsoft 

Docs] [68], haciendo uso de los packages que se muestran en la Figura 56 
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Figura 56. Paquetes base MRTK. Fuente: elaboración propia 

Una vez instalados los packages principales, se procedió a configurar el proyecto para ser 

compilado para Universal Windows Platform (UWP), más específicamente HoloLens de 

arquitectura ARM64. 

 

 
Figura 57. Configuración de plataforma UWP. Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se hicieron los correspondientes ajustes en el plugin OpenXR para lograr 

compatibilidad con HoloLens 
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Figura 58. Configuración OpenXR para Microsoft HoloLens. Fuente: elaboración propia 

 

Finalmente, se configuró el perfil de MRTK para HoloLens 2, guardando las configuraciones 

originales de cada sección a personalizar con el fin de no afectar los perfiles por defecto. Se 

eligió la sección Diagnistics en la configuración, para ocultar el elemento de medición de 

frames y performance, ya que interfiere con el flujo de desarrollo y pruebas. 

 

 
Figura 59. Perfil de diagnóstico - deshabilitación 

Sistema de escenas: En el desarrollo usando las metodologías agiles, son de gran importancia 

las historias de usuario, tomándolas como base para la aplicación de realidad mixta, se 

detectaron 3 escenas: 
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Menú principal (MainMenuScene.unity): Escena de aterrizaje del usuario, que contiene 

navegación hacia modo evaluación y modo aprendizaje, así como información básica de la 

aplicación. 

 

Modo aprendizaje (LearningModeScene.unity): Escena orientada a permitir al usuario tener 

una interacción completa con cada una de las estructuras del órgano de la visión, con la 

posibilidad de ver adicionalmente información de cada una de ellas. 

 

Modo evaluación (EvaluationModeScene.unity): En esta escena se interactúa con los 

cuestionarios para evaluar al usuario respecto al órgano de la visión. Tiene una interacción más 

general con el modelo del órgano de la visión, el cual se usa como complemento visual para 

las preguntas. 

 

Para implementar el sistema de escenas, se hizo uso del Scene System de MRTK. Después de 

seguir los pasos dados en la guía [Scene system getting started - MRTK 2 | Microsoft Docs] 

[69], se determinó la implementación de una escena principal nombrada ManagerScene, donde 

se encuentra el componente de configuración MixedRealityToolkit, en el apartado 

SceneSystem se configuraron las respectivas escenas. como se aprecia en la Figura 60. Cada 

una de ellas cuenta con un sistema de iluminación independiente dado que se encontraron 

algunos problemas al generar cada escena. 
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Figura 60. Configuración de sistema de escenas con MRTK 

 

En cada escena se añadieron los elementos de carga para cada una, con el componente 

LoadContentScene de la cual se desea navegar, acción que se realiza al invocar la función 

LoadContent. Sin embargo, en el caso particular de la escena Menú principal se configuró de 

tal manera que se ejecute desde el inicio de la aplicación, chequeando la casilla 

“LoadOnStartup”, como se aprecia en la Figura 61. 
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Figura 61. Componente de carga de escena “Menú principal” 

Customización de Prefab “Pizarra/Slate”: MRTK cuenta con el prefab “Slate”, el cual, de 

acuerdo con la documentación “ofrece un control de estilo de ventana delgada para mostrar 

contenido 2D” [Pizarra -- MRTK2 - MRTK 2 | Documentos de Microsoft] [70] y cuenta con 

las siguientes características: 

 

TitleBar: Toda la barra de título en la parte superior de la pizarra. 

Título: el área de título en el lado izquierdo de la barra de título. 

Buttons: El área de botones en el lado derecho de la barra de título. 

BackPlate: La parte posterior de la pizarra. 

ContentQuad: El contenido se asigna como material. En el ejemplo se utiliza un material de 

muestra 'PanContent'. 

 

En la Figura 62 se puede apreciar con mayor detalle la distribución gráfica de los elementos 

brindados por el prefab “Slate” 

 

 
Figura 62. Detalle gráfico de prefab Slate. Fuente: MRTK 
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A pesar de que el prefab ofrece las características adecuadas, no se ajusta completamente a los 

layouts definidos en los mockups, por ende, se eliminó el TitleBar y se modificó el 

ContentBackPlate para ser usado como elemento de manipulación de transformación (rotación, 

escala, posición) del contenido del slate, usando la configuración de componentes que se 

aprecia en la Figura 63. Adicionalmente se redujo el tamaño del ContentQuad con el fin de 

tener un espacio para permitir al usuario manipular la transformación del prefab. En la Figura 

64 se observa la nueva distribución del prefab “CustomSlate” 

 

 
Figura 63. Componentes ContentBackPlate - prefab “Pizarra” personalizado. Fuente: elaboración propia 

 

 
Figura 64. Prefab “Pizarra/Slate” personalizado - Fuente: Elaboración propia 
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Fuentes de datos de estructuras y cuestionarios: Dada la naturaleza de la solución, se 

requería la posibilidad de editar los datos de estructuras y cuestionarios en la aplicación web, 

y que a su vez estos se vieran reflejados en la aplicación de realidad aumentada. La primera 

alternativa que se implementa para solventar esta necesidad es consumir la API REST, para 

ello se usó el paquete UnityWebRequest. Sin embargo, esta solución por sí sola no es suficiente, 

ya que, en caso de perder conectividad a internet, los datos no serían cargados, por tanto, se 

implementó el almacenamiento de los datos actualizados en formato JSON en cada llamado 

exitoso a las API’s, de modo que al no tener conectividad se contará con los últimos datos 

actualizados. 

 

Lo anteriormente descrito, parece ser una solución adecuada, peor se detectó que esto hace a la 

app dependiente a tener como mínimo conexión a internet en su primer lanzamiento para 

almacenar los datos requeridos, por esta razón, se implementó una tercera fuente de datos: un 

archivo JSON con los datos predeterminados en el último release de la app. 

 

El llamado a las fuentes se realiza en el siguiente orden:  

1. Archivo JSON por defecto 

2. Archivo JSON almacenado tras respuesta oportuna de la API 

3. Datos de respuesta de la API 

 

En la Figura 65 se detalla el flujo de obtención de datos por medio de las diferentes fuentes 

 

 
Figura 65. Flujo de obtención de datos aplicación Holovision - HoloLens 2 

 

Importación de modelos 3D: Una vez exportados los modelos de Blender en formato FBX 

con su carpeta de texturas, el procedimiento consistió en acceder al folder del proyecto de Unity 

donde se desea almacenar el modelo y pegarlo en esta ubicación; a continuación, en Unity se 

visualizará la información de los materiales asociados al modelo, que por defecto serán de tipo 

“Standard”. Sin embargo, para obtener los mejores resultados de renderización fue necesario 
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convertir todos los materiales a tipo “Mixed Reality Toolkit/Standard”; para ellos se extrajeron 

estos, en un folder llamado Materials en la misma ubicación, posteriormente, se seleccionaron 

todos y en el tipo de material se cambió “Standard” por “Mixed Reality Toolkit/Standard”. 

Luego de ello se configuró en el modelo la propiedad “Location” a “Use External Materials” y 

la propiedad “Naming”a “From Model’s Material” para sincronizarlos, como se ve en la Figura 

66. 

 

 
Figura 66. Configuración de importación de materiales externos para Modelo 3D 

En cuanto a los materiales con transparencia, se configuró el “Rendering Mode” a 

“Transparent” para que se adapte su transparencia de acuerdo con el color elegido y su valor 

alfa, es importante destacar que si se desea apreciar un efecto adecuado de transparencia se 

deben seleccionar colores oscuros, los cuales darán mejores resultados que los claros debido a 

la tecnología de proyección de Hololens 2. Como un ejemplo se puede ver el material “Córnea” 

cuyo color RGBA es 41, 31, 31, 165. 

 

En la Figura 67 se observa a la izquierda la visualización del modelo con materiales “Standard” 

y a la derecha con materiales “Mixed Reality Toolkit/Standard” y configuración de materiales 

con transparencia. 

 

 
Figura 67. Comparativa Materiales “Standard” y “Mixed Reality Toolkit/Standard” 



94 

 

Transformación de los modelos con interacción del usuario: MRTK cuenta con dos 

implementaciones principales de manipulación de elementos, a continuación, se describe la 

forma en que funciona cada uno de ellos, y el modo de empleo de las mismas en la aplicación 

Holovision. 

 

a) Bounds Control: permite la manipulación del elemento con control de límites en forma 

de cubo que se presenta alrededor del mismo, con retroalimentación visual que 

reaccionan a las entradas del usuario [Control de límites - MRTK 2 | Documentos de 

Microsoft] [71], como se aprecia en la Figura 68. La implementación de Bounds 

Control resultó apropiada para manipular el modelo 3D en conjunto, con todas las 

estructuras agrupadas, dado que, al manipularlos como grupo, se mostrará una sola caja 

alrededor de ellos y el usuario tendrá una guía de proporciones. 

 
Figura 68. Bounds Control, modo de visualización HoloLens 2. Fuente: Bounds control - MRTK 2 | Microsoft 

Docs [71] 

b) Object Manipulator: Permite la manipulación de escala, rotación y posición de 

elementos a una o dos manos, este se distingue del Bounds control dado que no cuenta 

con ayudas visuales diferentes a la generada por la colisión entre el Raycast y el Collider 

del objeto [Manipulador de objetos - MRTK 2 | Documentos de Microsoft] [72]. La 

implementación de este componente resultó apropiada para convertir cada una de las 

estructuras en elementos manipulables de lejos, así como de cerca. 
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Figura 69. Object manipulator, interacción cercana a dos manos Fuente: Manipulador de objetos - MRTK 2 | 

Documentos de Microsoft [72] 

 

4.3.2 Aplicación de realidad mixta 

 

Con base en las historias de usuario y los detalles descritos previamente con respecto a las 

herramientas para la realidad mixta y la arquitectura de la solución, se desarrollaron las 

aplicaciones correspondientes, de las cuales se describe su funcionalidad y detalle de 

asociación con los recursos descritos anteriormente. 

 

Menú inicial: Como respuesta a HU1.0 y HU1.1 se desarrollaron la escena principal que cuenta 

con el layout que permite navegar hacia los modos de la aplicación con botones posicionados 

en el prefab slate customizado para la aplicación. En la Figura 70 se puede apreciar el detalle. 

 

 
Figura 70. Menú inicial - Aplicación Holovision 

 

Modo de aprendizaje: Dando cumplimiento a la HU 2.0.0, se aprecia en la Figura 71, la 

implementación de las interacciones correspondientes para cumplir los requerimientos de la 

historia nombrada, es posible apreciar el detalle del modelo 3D con el comportamiento 
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generado por el script de MRTK, Bounds Control. Así mismo los botones de confirmación y 

otros elementos complementarios. En la Figura 72 se aprecia el modelo del órgano de la visión, 

con las características de transformación, después de su confirmación. 

 

 
Figura 71. Inicio de transformación del modelo del órgano de la visión 

 

 
Figura 72. Fin de transformación del modelo del órgano de la visión 

 

A continuación, en la Figura 73, se aprecia el cumplimiento de la HU2.1.0 y HU2.2.2, en las 

que se detallan las interacciones asociadas a cada una de las estructuras, con el fin de permitir 

su manipulación individual a una y dos manos, así como el detalle de la estructura seleccionada 

en el tablero posicionado por el usuario. A modo de ejemplo, se manipula la posición, rotación 

y tamaño del hueso frontal. Adicionalmente, se visualiza cumplimiento de parte de la HU2.1.1, 

relacionada con las siluetas, sin embargo, en la Figura 74 se aprecia con mayor detalle el leve 
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impedimento visual generado con las siluetas cuando se intenta ver estructuras internas, de 

modo que con la implementación del switch de las mismas se solventa dicho problema (Ver 

Figura 75). 

 

 
Figura 73. Manipulación del hueso frontal en aplicación de realidad mixta 

 

 
Figura 74. Impedimento visual de las siluetas sobre estructuras internas del órgano de la visión 
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Figura 75. Des habilitación de siluetas desde Hand Menú 

 

Con respecto a la HU2.1.3, se ejecutó a cabalidad, la primera, permitiendo al interesado 

navegar a la vista de sistemas de estructuras disponibles y permitiendo habilitar o deshabilitar 

de acuerdo con los switches presionados por el usuario. 

 

En la Figura 76 se visualiza la deshabilitación del sistema óseo, el efecto sobre el modelo y los 

estados de los switches. Además, se puede evidenciar el cumplimiento de la HU2.1.5, al 

realizar una comparación de la Figura 76, donde se encuentran varias estructuras 

desorganizadas, y luego de presionar el botón “Reiniciar” se ve la distribución de la Figura 75, 

donde se aprecia que las estructuras poseen sus propiedades de transformación iniciales. 

 

 
Figura 76. Deshabilitación del sistema óseo 
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Finalmente, para dar cumplimiento a la HU2.1.4, que tiene como requerimiento principal 

“brindar al usuario la posibilidad de hacer cortes para visualizar a mayor detalle el órgano de 

la visión”, se implementó el botón en el Hand Menú que permite habilitar y deshabilitar esta 

funcionalidad, así como las demás interacciones que hacen posible su funcionamiento, el 

detalle del cumplimiento de los cortes tomográficos se puede ver en la Figura 77. 

 

 
Figura 77. Rayos X en aplicación de realidad mixta 

 

 
Figura 78. El botón en el Hand Menú 

 

Modo evaluación: El modo de evaluación tiene como objetivo brindar a los usuarios, 

cuestionarios asociados al órgano de la visión, con preguntas de selección múltiple con única 

respuesta. La vista inicial del mismo, se aprecia en la Figura 79, basada en la HU3.0 HU3.1.0, 
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donde abordan los requerimientos de visualización del modelo y la pizarra de cuestionarios con 

su respectiva paginación. 

 

 
Figura 79. Visualización inicial modo aprendizaje 

 

Una vez se ha seleccionado el cuestionario a resolver, se procede a observar las interacciones 

asociadas a la HU3.2.0, donde se especifica el comportamiento visual, así como los eventos 

entre el modelo y la pizarra en cada una de las preguntas. Uno de los ítems a resaltar es la 

transparencia de las estructuras mientras que la estructura asociada a la pregunta se mantiene 

con su visualización original. En la Figura 80 es posible apreciar por ejemplo cómo en la 

pregunta asociada a la córnea, se conserva como inicialmente y las demás estructuras se 

adaptan visualmente tal como lo describe la historia de usuario. 

 

 
Figura 80. Pregunta asociada a la córnea 
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Figura 81. Pregunta asociada al músculo oblicuo superior 

 

Una vez se han completado todas las preguntas del cuestionario, se procede a visualizar lo 

descrito en la HU3.2.0, donde da el detalle de los íconos y textos a mostrar en cada uno de ellos 

de acuerdo con los rangos definidos para los porcentajes de respuestas correctas con respecto 

al total. 

 

A continuación, en la Figura 82, Figura 83 y Figura 84 es posible apreciar el cumplimiento de 

la historia anteriormente comentada. 

 

 
Figura 82. Resultado cuestionario: 0% a 59% de respuestas correctas 
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Figura 83. Resultado cuestionario: 60% a 79% de respuestas correctas 

 

 
Figura 84. Resultados cuestionario: 80 - 100% de respuestas correctas 
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4.4 Recolección y planteamiento de datos. 

 

Un aspecto importante, luego del diseño e implementación de la aplicación propuesta en el 

presente proyecto, es evaluar la satisfacción del producto final, con el fin de encontrar errores 

y mejorar la experiencia de los usuarios en su manejo, para esta valoración se usó la escala de 

Likert,  el cual es un método de investigación de campo que permite medir, por medio de una 

encuesta sencilla, dichos parámetros. 

 

Esta escala fue diseñada por el psicólogo Rensis Likert, la cual es muy usada en muchos 

campos, desde las ciencias sociales hasta el mercadeo. Su principal objetivo es que mediante 

preguntas concretas del tipo selección múltiple, se generen datos sencillos para luego ser 

dilucidados por métodos estadísticos. Para el presente proyecto, se creó una encuesta para 

estudiantes y se escogieron siete opciones de respuesta, que son los siguientes: 

 

● Totalmente en desacuerdo 

● Bastante en desacuerdo 

● En desacuerdo 

● Neutral 

● De acuerdo 

● Bastante de acuerdo 

● Totalmente de acuerdo 

 

En el Anexo 1. Evaluación Experiencia HoloLens Estudiantes (pág. 124), se encuentra la 

encuesta aplicada a los estudiantes. 

 

4.5 Análisis de resultados. 

 

Para el análisis de los resultados obtenidos, se usaron la técnica de análisis de varianza ANOVA 

y el modelo de adaptación de tecnología TAM, los cuales se describen a continuación: 

 

La técnica de análisis de varianza ANOVA, también conocida como análisis factorial y 

desarrollada por Fisher en 1930, es la principal herramienta para estudiar el efecto de uno o 

más factores (cada factor tiene dos o más variables o múltiples niveles) para significar una 

variable continua. Por lo tanto, es la prueba estadística que se utiliza cuando se desea comparar 

las medias de dos o más grupos. Esta técnica también se puede generalizar para estudiar los 

efectos potenciales de los factores sobre la varianza de una variable [73] 

 

El Modelo de Aceptación de Tecnología TAM, es una teoría extraída de campos como la 

psicología social que determina el nivel de aceptación en la sociedad ante la aparición de 

nuevas tecnologías. Existe un precedente directo en la teoría de la acción racional de Martin 

Fishbein, que desarrolló el problema en 1975. Cuando las personas actúan racionalmente, se 

necesita un análisis de investigación de estos comportamientos. Este modelo parte del supuesto 

de que, a través del análisis, podemos concluir si una sociedad es más proclive a integrar 
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novedades o, por el contrario, si es una sociedad conservadora. Por lo tanto, es una herramienta 

que ayuda a entender las expectativas de la sociedad sobre lo que trae la tecnología [74]. 

 

Uno de los modelos más utilizados para la explicación del uso de la tecnología es el Modelo 

de Aceptación de Tecnología (TAM) propuesto por de Fred Davis [75]. La aplicación del 

modelo TAM mediante pruebas de aceptación del usuario implica demostrar los prototipos del 

sistema a los usuarios potenciales y medir su motivación para usar dichas tecnologías. Dicha 

prueba de aceptación del usuario proporciona información útil sobre la probabilidad relativa de 

éxito de los sistemas propuestos al principio de su desarrollo, donde dicha información tiene 

mayor valor. 

 

Según el modelo original, la actitud del usuario influye directamente en el uso de un nuevo 

sistema de información, cuyo objetivo es medir la aceptación por parte del usuario del sistema. 

Esta actitud hacia el uso viene determinada por otras dos variables: la utilidad percibida y la 

facilidad de uso percibida. La facilidad de uso percibida, además de su efecto sobre la actitud, 

también tiene un efecto directo sobre la utilidad percibida. Las relaciones entre TAM-

construcciones se muestran en la Figura 85. 

 

 
Figura 85. Modelo TAM original. Fuente: Fred Davis (1986) 

 

Las correlaciones entre los elementos antes mencionados y su papel en la explicación del 

comportamiento han sido confirmadas en varios estudios adicionales llevados a cabo en 

diferentes muestras y en diferentes entornos. Por ejemplo, se ha realizado un metaanálisis 

enumerando solo aplicaciones educativas, que evalúan sistemas, entornos o tecnologías y 

herramientas de aprendizaje electrónico, llegando a la conclusión de que el modelo TAM es la 

herramienta más utilizada para el análisis de aceptación de tecnología y la que presenta los 

resultados más consistentes [76]. 

 

El modelo TAM ha sido aplicado satisfactoriamente para evaluar aplicaciones educativas 

basadas en realidad aumentada y realidad virtual, tal como se muestra por B. Fernández, en el 

que los resultados alcanzados revelan el alto grado de aceptación que provocan estas 

tecnologías en la Educación Primaria, indicando que hay que prestar especial interés al diseño 

de las interfaces de usuario, puesto que influye en el uso y aceptación de las tecnologías [77]. 
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También se han realizado trabajos similares que estudian la  viabilidad  del  modelo TAM  

respecto  a  la  Realidad  Aumentada (RA) utilizando las ecuaciones estructurales (SEM) en la 

Universidad de Sevilla, en la que se  efectuó  una  investigación  con  274  alumnos  de  Primaria  

que  trabajaron  con  objetos  de  RA  elaborados  para  el  estudio y  se  demostró  la  eficacia  

del  modelo,  las  posibilidades  que  ofrece  la  metodología  de  las  ecuaciones  estructurales 

SEM, y se validó el análisis del TAM hacia la RA [78]. 

 

Se han realizado también estudios que implementan el modelo TAM para analizar el nivel de 

aceptación hacia el uso de tecnologías de Realidad Aumentada en alumnos del Máster 

Universitario Tecnología, Aprendizaje y Educación que la Universidad del País Vasco. Los 

resultados obtenidos muestran una alta aceptación, destacando que el diseño de los objetos 

educativos enriquecidos con RA está ligado con la actitud y la intención de uso futuro de los 

usuarios. Lo que conlleva la necesidad de reflexionar en relación a diseños adecuados a los 

contextos educativos en los que se implanta esta tecnología [79]. 

 

4.5.1 Definición De Variables De Estudio 

 

De acuerdo con el trabajo realizado por Davis y sus colegas [75], al usar el TAM es importante 

tener en cuenta los factores externos que influyen en la utilidad percibida y la facilidad de uso 

percibida. Incluyendo estos factores en el estudio se obtiene información adicional sobre la 

aceptación de la tecnología, además de correlaciones generales. Además, con su 

implementación, se aumenta la capacidad explicativa. 

 

Para la presente investigación se propuso un modelo TAM para comprobar principalmente la 

aceptación del uso de la realidad mixta para el estudio del órgano de la visión, evaluando los 

efectos que generan sobre esta aceptación la facilidad de uso percibida, la utilidad percibida, la 

actitud hacia el uso y los conocimientos de morfología y anatomía del usuario. Esto se hace 

mediante cinco núcleos de análisis que se definen a continuación: 

 

Uso de realidad mixta (URM): Se refiere al uso directo de un individuo de la aplicación 

desarrollada en el contexto de su trabajo o estudio. Este uso debe corresponder a un patrón 

periódico de interacciones con la aplicación que buscan que el usuario tenga un mejoramiento 

en el proceso de aprendizaje del órgano de la visión, lo que refleja que la tecnología cumple 

con su propósito y es aceptada de forma satisfactoria. 

 

Facilidad de uso percibida (FUP): Hace referencia a la capacidad de la aplicación de ser 

utilizada de forma rápida e intuitiva sin necesidad de que el usuario invierta mucho tiempo y 

esfuerzo capacitándose para su uso. 

 

Utilidad percibida (UTP): Se refiere a la capacidad de la aplicación de complementar el 

proceso de estudio y aprendizaje mediante herramientas y complementos que sean pertinentes 

y que agreguen un valor significativo a la experiencia de uso, generando que el usuario perciba 

que al usar la aplicación su rendimiento en sus labores aumentará. 
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Actitud hacia el uso (ACU): Se refiere a la expectativa y satisfacción generada en el usuario 

al hacer uso de la aplicación, es un factor psicológico que incentiva al usuario a utilizar la 

aplicación por el beneficio que representa. 

 

Conocimientos de Morfología y Anatomía (CMA): Se refiere al estudio previo realizado por 

el usuario sobre conocimientos específicos de morfología y anatomía, se hace necesario evaluar 

este factor para medir su incidencia en la tasa de uso y actitud de los usuarios. 

 

4.5.2 Formulación De Hipótesis 

 

Basándose en las hipótesis planteadas por defecto en el modelo TAM original, las siguientes 

hipótesis fueron planteadas para esta investigación: 

 

● H1: La facilidad de uso percibida (FUP) tiene un impacto positivo significativo en la 

utilidad percibida (UTP) 

● H2: La facilidad de uso percibida (FUP) tiene un impacto positivo significativo en la 

actitud hacia el uso de la aplicación (ACU). 

● H3: La utilidad percibida (UTP) tiene un impacto positivo significativo en la actitud 

hacia el uso de la aplicación (ACU).  

● H4: La actitud hacia el uso de la aplicación (ACU) tiene un impacto positivo 

significativo en el uso de realidad mixta (URM).  

 

Adicionalmente, resulta de interés para la investigación el analizar las correlaciones entre el 

uso de realidad mixta (URM) con respecto a la utilidad percibida (UTP), la facilidad de uso 

percibida (FUP) y los conocimientos de morfología y anatomía (CMA), por lo que se plantean 

las siguientes hipótesis: 

 

● H5: El uso de realidad mixta (URM) tiene un impacto positivo significativo en la 

utilidad percibida (UTP). 

● H6: La facilidad de uso percibida (FUP) tiene un impacto positivo significativo en el 

uso de realidad mixta (URM). 

● H7: Los conocimientos de morfología y anatomía (CMA) tienen un impacto positivo 

significativo en la utilidad percibida (UTP) 

 

La relación entre los cinco núcleos y las siete hipótesis planteadas se aprecia en el modelo 

TAM estructural de la Figura 86. 
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Figura 86. Modelo TAM estructural propuesto para evaluar Holovision. Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.3 Caracterización De Población Objeto De Estudio 

 

La investigación va dirigida a estudiantes y profesionales de ciencias de la salud y carreras 

afines en nivel técnico, tecnológico, universitario y posgrado que deseen aprender o repasar los 

conocimientos fundamentales sobre el órgano de la visión. 

 

Realizando una segmentación de la población anteriormente descrita, se tomó como población 

objetivo a los estudiantes de la Universidad del Cauca, de los programas de la facultad de 

ciencias de la salud que se encuentren cursando segundo semestre, dado que en esta etapa los 

estudiantes deben ver toda la fundamentación teórica sobre morfología y anatomía. Para 

detallar de la población objetivo, a continuación, se describen los espacios académicos o 

asignaturas de los programas que se benefician del uso de la aplicación Holovision: 

 

● Morfología para enfermería  

● Morfología para medicina  

● Morfología para fonoaudiología 

● Morfología general y de sistemas para fisioterapia  

● Osteología para antropología  

● Introducción a las ciencias Biomédicas para ingenieros 

● Neuroanatomía funcional y clínica para fisioterapia 

 

En promedio, el número total de estudiantes asociados a estas asignaturas en la Universidad 

del Cauca es alrededor de 175 estudiantes semestralmente, de los cuales se seleccionó el grupo 

de morfología para enfermería, en donde un total de 27 estudiantes formaron el grupo objeto 

de esta investigación. 

 

4.5.4 Asignación Por Variables 
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Una vez definidas las variables de interés, se plantean una serie de preguntas (Ver Anexo 1. 

Evaluación Experiencia HoloLens Estudiantes pág. 124) que estarán asociadas para la 

medición de cada variable en la población de estudio, ver la Tabla 18: 

 

Tabla 18. 

Asignación de preguntas por variables. Fuente: Elaboración propia 

Variables Preguntas Asociadas 

Facilidad de uso percibida 

 

FUP 1 

 

 

 

FUP 2 

 

 

 

 

FUP 3 

 

 

 

FUP 4 

 

 

 

FUP 5 

 

 

FUP 6 

¿Considera que es necesario el conocimiento 

teórico o explicativo sobre el uso de HOLOVISION 

antes de realizar la práctica con la herramienta? 

¿Considera que es necesario el conocimiento 

teórico o explicativo sobre la configuración de 

HOLOVISION antes de realizar la práctica con la 

herramienta? 

¿Es necesaria la asesoría de un docente para lograr 

los objetivos propuestos en la práctica con la 

herramienta HOLOVISION? 

¿La explicación brindada con respecto al uso de la 

herramienta HOLOVISION es suficientemente 

clara? 

¿Considera que es pertinente la creación de una 

guía para el uso de la herramienta HOLOVISION? 

¿La herramienta HOLOVISION es de fácil uso? 

 

Utilidad percibida 

 

UTP 1 

 

 

 

 

UTP 2 

 

 

 

UTP 3 

 

 

 

¿La interacción con los modelos 3D de la 

herramienta HOLOVISION, interfaz y demás 

características son adecuadas para el estudio del 

órgano de la visión? 

¿El funcionamiento o tiempo de respuesta 

percibido durante la interacción y uso de la 

herramienta HOLOVISION es rápido (no presenta 

retrasos significativos)? 

¿La herramienta HOLOVISION es de uso 

intuitivo? 
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UTP 4 ¿Considera pertinente el diseño, distribución y 

funcionalidades de los elementos presentes en la 

herramienta HOLOVISION? 

 

Actitud hacia el uso de la aplicación 

 

 

 

ACU 1 

 

 

 

ACU 2 

 

 

 

ACU 3 

 

 

 

 

ACU 4 

 

¿De acuerdo a su experiencia con el uso de 

elementos de estudio (cadáveres, maquetas), la 

herramienta HOLOVISION es adecuada para 

apoyar el aprendizaje? 

¿HOLOVISION es una herramienta de aprendizaje 

interactiva? 

¿Considera que la herramienta HOLOVISION 

podría brindar una mejor experiencia en relación al 

uso de elementos convencionales de aprendizaje 

(cadáveres plastinados, maquetas, etc.) dentro de 

las prácticas del anfiteatro? 

¿La experiencia con la herramienta HOLOVISION 

le resulta inmersiva? 

Uso de la aplicación de Realidad Mixta 

 

URM 1 

 

 

 

URM 2 

 

 

URM 3 

¿El desarrollo de la práctica con la herramienta 

HOLOVISION es de ayuda para afianzar los 

conocimientos teóricos? 

¿La práctica con la herramienta HOLOVISION 

facilita el proceso de aprendizaje teórico?  

¿Considera que la herramienta HOLOVISION 

disminuye la exposición a riesgos biológicos de un 

laboratorio como el del anfiteatro? 

Conocimientos sobre Morfología y Anatomía 

 

CMA 1 

 

 

 

 

CMA 2 

¿La fundamentación teórica vista en la asignatura 

de morfología fue de ayuda para realizar la práctica 

con la herramienta HOLOVISION? 

¿Es necesario investigación adicional de su parte 

para complementar el proceso de aprendizaje de la 

práctica propuesta en la herramienta 

HOLOVISION? 
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4.5.5 Análisis De Resultados 

 

Para evaluar el modelo de investigación y examinar las hipótesis, se utilizó el modelo de 

ecuaciones estructurales (SEM) utilizando regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS). El 

uso del análisis de trayectorias PLS (PLS-SEM) se justificó por el bajo tamaño de la muestra 

(N=27) de la encuesta [80], así como por el hecho de que no se confirmó una distribución 

normal en todos los constructos [81]. 

 

El análisis se realizó mediante el programa RStudio, un software ampliamente utilizado para 

el procesamiento estadístico de información. El modelo permite la configuración simultánea 

de análisis factorial y análisis de trayectorias. Los resultados del análisis factorial se usaron 

para examinar la confiabilidad y validez del modelo de medición. Para complementar el análisis 

de los resultados obtenidos del modelo estructural, se generaron 500 submuestras a partir del 

grupo inicialmente encuestado haciendo uso de bootstrapping, y con ello establecer 

adecuadamente los intervalos de confianza para cada una de las correlaciones de Pearson 

establecidas previamente. 

 

Según el procesamiento estadístico realizado con un valor α de 0.05, se obtienen los siguientes 

resultados de investigación: 

 

Tabla 19. 

Resultados de los parámetros de aceptación de Holovision. Fuente: Elaboración propia 

Hipótesis Trayectoria Peso del 

arco (β) 

Error 

Estándar 

Prueba t Valor p Validación 

de Hipótesis 

H1 FUP <- UTP 0.8484 0.2106 4.0284 0.001 Aceptada 

H2 FUP <- ACU 0.6544 0.3764 1.7386 0.0821 Rechazada 

H3 UTP <- ACU 0.8630 0.1360 6.3459 0.0000 Aceptada 

H4 ACU <- URM 0.8985 0.0445 20.1934 0.0000 Aceptada 

H5 UTP <- URM 0.7754 0.1396 5.5541 0.0000 Aceptada 

H6 FUP <-URM 0.5880 0.3496 1.6821 0.0925 Rechazada 

H7 CMA<- UTP 0.3448 0.4025 0.8568 0.3916 Rechazada 

Nota: Los detalles del tratamiento y procesamiento estadístico de los datos se pueden consultar 

en el Anexo 2. Código en RStudio para análisis estadísticos (pág. 139). 

 

4.5.6 Discusión 

 

Los resultados corroboran el efecto positivo que la facilidad de uso percibida genera sobre la 

utilidad percibida (H1, β=0.8484; p=0.001), y el efecto positivo que genera la utilidad percibida 



111 

 

respecto hacia la actitud hacia el uso de la aplicación (H3, β=0.8630; p=0.000), sin embargo, 

los resultados indican que el efecto generado por facilidad de uso percibida sobre la actitud 

hacia el uso de la aplicación no es lo suficientemente significativo (H2, β=0.6544; p=0.0821), 

lo que implica que la población da prioridad al valor agregado que aporta la herramienta a la 

realización de sus actividades, a pesar de que su uso no sea fácil durante las primeras 

experiencias. 

 

Los resultados muestran la existencia de una correlación positiva entre la actitud y el uso de la 

realidad mixta (H4, β=0.8985; p=0.000), así como también el efecto positivo que el uso de la 

realidad mixta tiene sobre la utilidad percibida  (H5, β=0.7754; p=0.000), en contraste con la 

baja correlación que existe entre el uso de la realidad mixta y la facilidad de uso percibida (H6, 

β=0.5880; p=0.0925) y los conocimientos sobre anatomía y morfología sobre la utilidad 

percibida (H7, β=0.3448; p=0.3916), indicando que el uso de la aplicación puede estar limitado 

por su complejidad de uso, pero este uso no requiere de un conocimiento detallado sobre 

anatomía y morfología para obtener resultados satisfactorios, lo cual tiene sentido, dado que la 

aplicación está dirigida a facilitar el proceso de aprendizaje sobre el órgano de la visión. 

 

En la Figura 87 se muestra un resumen gráfico de los resultados obtenidos, mostrando en color 

verde las hipótesis aceptadas y en color rojo las hipótesis rechazadas: 

 

 
Figura 87. Resultados de hipótesis sobre Modelo TAM estructural propuesto para Holovision. Fuente: 

Elaboración propia 
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5 Conclusiones 

 

Se desarrolló el entorno de realidad aumentada Holovision como herramienta de apoyo en las 

prácticas de la asignatura de morfología y se comprobaron sus parámetros de aceptación con 

los estudiantes de segundo semestre de enfermería de la Universidad del Cauca. Holovision 

permite interactuar con un modelo 3D del órgano de la visión, brindando una alternativa con 

respecto a los métodos tradicionales de estudio, reduciendo el riesgo biológico por accidentes 

en la interacción con cadáveres y ayudando a la preservación del material biológico. 

 

La aceptación de uso de Holovision por parte de los estudiantes se ve influenciada 

principalmente por su utilidad percibida por encima de su facilidad de uso, esto indica que el 

proceso de aprendizaje del estudiante mejora significativamente después de que se dominan 

los gestos de interacción del entorno de realidad mixta. Dado que se comprueba que los 

conocimientos previos sobre morfología humana no influyen en la aceptación de la aplicación, 

se resalta que no es necesario que se tenga una base teórica sobre el órgano de la visión para 

obtener resultados satisfactorios, por lo que la herramienta tiene mayor efectividad como 

elemento introductorio para ayudar a los estudiantes a identificar las estructuras y tejidos que 

componen este órgano. 
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6 Trabajos Futuros 

 

Es necesario profundizar en el estudio de los distintos factores que pueden afectar los 

parámetros de aceptación de la aplicación, formulando hipótesis adicionales que permitan 

entender mejor las variables y sus correlaciones y con ello generar un modelo de aceptación 

más robusto. También es importante realizar experimentos con muestras más grandes y en 

distintos entornos para verificar los resultados obtenidos en esta investigación. 

 

Se observa un gran potencial del uso de la realidad mixta para el aprendizaje en anatomía y 

morfología, generando la posibilidad desarrollar trabajos similares para el estudio de otros 

órganos e integrar todo el trabajo realizado en una aplicación basada en realidad mixta que 

permita el estudio de todo el cuerpo humano. 

 

Ejercicios similares pueden ser desarrollados para la realización de prácticas en otras ciencias 

que puedan involucrar riesgos de salud o costos de implementación muy elevados, 

principalmente en áreas relacionadas a ingeniería, física y química, por ejemplo, prácticas con 

trabajo de alturas, prácticas con sustancias inflamables o corrosivas, prácticas con interacción 

con máquinas móviles, prácticas de entorno colaborativo humano-robot, entre otras. 
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Anexo 2. Código en RStudio para análisis estadísticos 

 

library(cSEM) 
library(lavaan) 
library(readxl) 
library(boot) 
library(rsample) 
library(sjmisc) 
 

dat <- read_xlsx("C:/Users/57315/OneDrive/Escritorio/Holovision/R/Holovision Estudiantes 
3.xlsx") 
model <- " 
 
FAC ~ UTI 
ACT ~  FAC + UTI 
URM ~ ACT   
CMA ~ UTI 
 
FAC <~ F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6 
UTI <~ U1 + U2 + U3 + U4 
ACT <~ A1 + A2 + A3 + A4 
CMA <~ C1 + C2 
 
URM  =~ RM1 + RM2 + RM3 
" 
 
# Setting `.resample_method`: Bootstrap para calculo de dispersion y pruebas estadisticas 
b1 <- csem(.data = dat, .model = model, .resample_method = "bootstrap") 
 
#Peso de los arcos entre los nucleos y con los indicadores 
summarize(b1) 
#AVE de los nucleos de analisis principales 
assess(b1) 
 

Resumen de análisis de resultados 
----------------------------------- Overview ----------------------------------- 
 
 General information: 
 ------------------------ 
 Estimation status                  = Ok 
 Number of observations             = 27 
 Weight estimator                   = PLS-PM 
 Inner weighting scheme             = "path" 
 Type of indicator correlation      = Pearson 
 Path model estimator               = OLS 
 Second-order approach              = NA 
 Type of path model                 = Linear 
 Disattenuated                      = Yes (PLSc) 
 
 Resample information: 
 --------------------- 
 Resample method                    = "bootstrap" 
 Number of resamples                = 499 
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 Number of admissible results       = 372 
 Approach to handle inadmissibles   = "drop" 
 Sign change option                 = "none" 
 Random seed                        = 106683512 
 
 Construct details: 
 ------------------ 
 Name  Modeled as     Order         Mode       
 
 UTI   Composite      First order   "modeB"    
 FAC   Composite      First order   "modeB"    
 CMA   Composite      First order   "modeB"    
 ACT   Composite      First order   "modeB"    
 URM   Common factor  First order   "modeA"    
 
----------------------------------- Estimates ---------------------------------- 
 
Estimated path coefficients: 
============================ 
                                                           CI_percentile    
  Path         Estimate  Std. error   t-stat.   p-value         95%         
  FAC ~ UTI      0.8484      0.2106    4.0284    0.0001 [ 0.5793; 0.9706 ]  
  CMA ~ UTI      0.3448      0.4025    0.8568    0.3916 [-0.5683; 0.8620 ]  
  ACT ~ UTI      0.3077      0.3749    0.8208    0.4118 [-0.5479; 0.9882 ]  
  ACT ~ FAC      0.6544      0.3764    1.7386    0.0821 [-0.1780; 1.2824 ]  
  URM ~ ACT      0.8985      0.0445   20.1934    0.0000 [ 0.8321; 0.9843 ]  
 
Estimated loadings: 
=================== 
                                                            CI_percentile    
  Loading       Estimate  Std. error   t-stat.   p-value         95%         
  UTI =~ U1       0.9273      0.2854    3.2491    0.0012 [-0.3540; 0.9898 ]  
  UTI =~ U2       0.7407      0.2648    2.7971    0.0052 [-0.2666; 0.8907 ]  
  UTI =~ U3       0.7782      0.1849    4.2088    0.0000 [ 0.1917; 0.9182 ]  
  UTI =~ U4       0.8557      0.1976    4.3303    0.0000 [ 0.2223; 0.9681 ]  
  FAC =~ F1       0.3877      0.3397    1.1413    0.2537 [-0.4710; 0.8237 ]  
  FAC =~ F2       0.4680      0.2830    1.6535    0.0982 [-0.2468; 0.8125 ]  
  FAC =~ F3       0.4472      0.3332    1.3422    0.1795 [-0.4281; 0.8346 ]  
  FAC =~ F4       0.7285      0.2153    3.3837    0.0007 [ 0.2814; 0.9291 ]  
  FAC =~ F5       0.7491      0.2224    3.3684    0.0008 [ 0.0981; 0.8956 ]  
  FAC =~ F6       0.8444      0.2788    3.0289    0.0025 [-0.2234; 0.9321 ]  
  CMA =~ C1       0.8300      0.3865    2.1473    0.0318 [-0.5893; 0.9994 ]  
  CMA =~ C2       0.9835      0.3468    2.8359    0.0046 [-0.3437; 0.9998 ]  
  ACT =~ A1       0.9306      0.0801   11.6167    0.0000 [ 0.6449; 0.9874 ]  
  ACT =~ A2       0.8018      0.2245    3.5716    0.0004 [ 0.1287; 0.9662 ]  
  ACT =~ A3       0.5405      0.2767    1.9530    0.0508 [-0.3520; 0.8060 ]  
  ACT =~ A4       0.8071      0.1762    4.5794    0.0000 [ 0.2607; 0.9345 ]  
  URM =~ RM1      0.9265      0.0510   18.1664    0.0000 [ 0.7824; 0.9897 ]  
  URM =~ RM2      0.9427      0.0633   14.9019    0.0000 [ 0.7428; 0.9958 ]  
  URM =~ RM3      0.4673      0.1738    2.6892    0.0072 [ 0.0461; 0.7540 ]  
 
Estimated weights: 
================== 
                                                            CI_percentile    
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  Weight         Estimate  Std. error   t-stat.   p-value         95%         
  UTI <~ U1       0.5616      0.3889    1.4443    0.1487 [-0.7659; 0.8708 ]  
  UTI <~ U2       0.0183      0.2693    0.0680    0.9458 [-0.6834; 0.3823 ]  
  UTI <~ U3       0.3759      0.2527    1.4875    0.1369 [-0.1337; 0.8671 ]  
  UTI <~ U4       0.2023      0.3201    0.6319    0.5274 [-0.2594; 1.0737 ]  
  FAC <~ F1      -0.1669      0.5993   -0.2785    0.7806 [-1.4938; 0.8400 ]  
  FAC <~ F2       0.4128      0.5857    0.7048    0.4810 [-0.6986; 1.6758 ]  
  FAC <~ F3      -0.0818      0.2203   -0.3713    0.7104 [-0.5108; 0.4200 ]  
  FAC <~ F4       0.1516      0.2136    0.7095    0.4780 [-0.2004; 0.6634 ]  
  FAC <~ F5       0.3212      0.2500    1.2850    0.1988 [-0.1787; 0.7770 ]  
  FAC <~ F6       0.6597      0.2450    2.6923    0.0071 [-0.1694; 0.9057 ]  
  CMA <~ C1       0.2589      0.6707    0.3860    0.6995 [-1.2237; 1.4124 ]  
  CMA <~ C2       0.7983      0.6412    1.2449    0.2132 [-1.1118; 1.4920 ]  
  ACT <~ A1       0.6200      0.2415    2.5670    0.0103 [ 0.1281; 1.0193 ]  
  ACT <~ A2       0.1772      0.1890    0.9379    0.3483 [-0.1378; 0.6063 ]  
  ACT <~ A3       0.1623      0.1290    1.2581    0.2084 [-0.1242; 0.3762 ]  
  ACT <~ A4       0.2394      0.1767    1.3549    0.1754 [-0.1152; 0.6331 ]  
  URM <~ RM1      0.4492      0.0391   11.4874    0.0000 [ 0.3844; 0.5241 ]  
  URM <~ RM2      0.4571      0.0324   14.1056    0.0000 [ 0.3923; 0.5204 ]  
  URM <~ RM3      0.2266      0.0778    2.9138    0.0036 [ 0.0287; 0.3409 ]  
 
Estimated indicator correlations: 
================================= 
                                                             CI_percentile    
  Correlation    Estimate  Std. error   t-stat.   p-value         95%         
  U1 ~~ U2         0.6128      0.1979    3.0973    0.0020 [ 0.1016; 0.8150 ]  
  U1 ~~ U3         0.5115      0.1848    2.7677    0.0056 [ 0.0363; 0.7460 ]  
  U1 ~~ U4         0.8014      0.1484    5.4006    0.0000 [ 0.3907; 0.9379 ]  
  U2 ~~ U3         0.6554      0.1609    4.0736    0.0000 [ 0.2175; 0.8704 ]  
  U2 ~~ U4         0.6516      0.1744    3.7371    0.0002 [ 0.2159; 0.8553 ]  
  U3 ~~ U4         0.5091      0.1858    2.7395    0.0062 [ 0.0055; 0.7624 ]  
  F1 ~~ F2         0.9477      0.0293   32.3721    0.0000 [ 0.8610; 0.9840 ]  
  F1 ~~ F3         0.7259      0.1142    6.3549    0.0000 [ 0.4084; 0.8698 ]  
  F1 ~~ F4         0.4909      0.2747    1.7874    0.0739 [-0.2145; 0.8345 ]  
  F1 ~~ F5         0.5395      0.2535    2.1278    0.0334 [-0.1233; 0.8710 ]  
  F1 ~~ F6        -0.0378      0.3212   -0.1176    0.9064 [-0.6625; 0.4248 ]  
  F2 ~~ F3         0.6928      0.1337    5.1823    0.0000 [ 0.3539; 0.8660 ]  
  F2 ~~ F4         0.4704      0.2691    1.7483    0.0804 [-0.2290; 0.7979 ]  
  F2 ~~ F5         0.5933      0.2163    2.7427    0.0061 [ 0.0063; 0.8585 ]  
  F2 ~~ F6         0.0124      0.3059    0.0406    0.9676 [-0.6310; 0.4692 ]  
  F3 ~~ F4         0.4443      0.2847    1.5608    0.1186 [-0.3645; 0.7350 ]  
  F3 ~~ F5         0.6796      0.1864    3.6451    0.0003 [ 0.1866; 0.9374 ]  
  F3 ~~ F6         0.1190      0.3081    0.3862    0.6994 [-0.5662; 0.5512 ]  
  F4 ~~ F5         0.6243      0.2700    2.3126    0.0207 [-0.1916; 0.8307 ]  
  F4 ~~ F6         0.4555      0.2179    2.0900    0.0366 [-0.0307; 0.8043 ]  
  F5 ~~ F6         0.3546      0.2732    1.2981    0.1943 [-0.3277; 0.6965 ]  
  C1 ~~ C2         0.7154      0.1470    4.8683    0.0000 [ 0.2917; 0.8603 ]  
  A1 ~~ A2         0.6356      0.2231    2.8493    0.0044 [ 0.0469; 0.8729 ]  
  A1 ~~ A3         0.3106      0.2653    1.1707    0.2417 [-0.2515; 0.7452 ]  
  A1 ~~ A4         0.6161      0.1991    3.0940    0.0020 [ 0.0784; 0.8490 ]  
  A2 ~~ A3         0.4610      0.2331    1.9779    0.0479 [-0.0742; 0.7325 ]  
  A2 ~~ A4         0.6504      0.2725    2.3865    0.0170 [-0.0411; 0.8814 ]  
  A3 ~~ A4         0.4341      0.2344    1.8518    0.0641 [-0.1488; 0.7398 ]  
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------------------------------------ Effects ----------------------------------- 
 
Estimated total effects: 
======================== 
                                                              CI_percentile    
  Total effect Estimate  Std. error   t-stat.   p-value         95%         
  FAC ~ UTI 0.8484      0.2106    4.0284    0.0001 [ 0.5793; 0.9706 ]  
  CMA ~ UTI 0.3448      0.4025    0.8568    0.3916 [-0.5683; 0.8620 ]  
  ACT ~ UTI 0.8630      0.1360    6.3459    0.0000 [ 0.4379; 0.9681 ]  
  ACT ~ FAC 0.6544      0.3764    1.7386    0.0821 [-0.1780; 1.2824 ]  
  URM ~ UTI 0.7754      0.1396    5.5541    0.0000 [ 0.3894; 0.9437 ]  
  URM ~ FAC 0.5880      0.3496    1.6821    0.0925 [-0.1645; 1.2073 ]  
  URM ~ ACT 0.8985      0.0445   20.1934    0.0000 [ 0.8321; 0.9843 ]  
 
Estimated indirect effects: 
=========================== 
                                                                                       CI_percentile    
  Indirect effect    Estimate  Std. error   t-stat.   p-value         95%         
  ACT ~ UTI         0.5552      0.3087    1.7984    0.0721 [-0.1273; 1.1283 ]  
  URM ~ UTI     0.7754      0.1396    5.5541    0.0000 [ 0.3894; 0.9437 ]  
  URM ~ FAC     0.5880      0.3496    1.6821    0.0925 [-0.1645; 1.2073 ]  
_________________________________________________________________________
_______ 
> #AVE de los nucleos de analisis principales 
> assess(b1) 
_________________________________________________________________________
_______ 
 
 Construct        AVE           R2          R2_adj     
 URM  0.6552    0.8073        0.7996     
 FAC  NA          0.7197        0.7085     
 CMA  NA          0.1189        0.0837     
 ACT  NA          0.8647        0.8535     
 
-------------- Common (internal consistency) reliability estimates ------------- 
 
 Construct Cronbachs_alpha   Joereskogs_rho   Dijkstra-Henselers_rho_A  
 URM        0.8006           0.8407                0.9081           
 
----------- Alternative (internal consistency) reliability estimates ----------- 
 
 Construct       RhoC         RhoC_mm    RhoC_weighted 
 URM            0.8407        0.8485        0.9081     
 
 Construct  RhoC_weighted_mm     RhoT      RhoT_weighted 
 URM            0.9081        0.8006        0.7345     
 
--------------------------- Distance and fit measures -------------------------- 
 
 Geodesic distance             = 4.579125 
 Squared Euclidian distance    = 5.920335 
 ML distance                   = 13.22304 
 
 Chi_square =  343.7989 
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 Chi_square_df= 2.795113 
 CFI  = 0.6222609 
 CN  = 12.33511 
 GFI  = 0.3626751 
 IFI  = 0.6509261 
 NFI  = 0.5449552 
 NNFI  = 0.4748506 
 RMSEA = 0.26276 
 RMS_theta = 0.1190526 
 SRMR  = 0.176521 
 
 Degrees of freedom       = 123 
 
--------------------------- Model selection criteria --------------------------- 
 
 Construct        AIC          AICc          AICu      
 FAC  -31.3640       -1.3205      -29.2861    
 CMA  -0.4373       29.6062       1.6407     
 ACT  -49.0311      -18.2129      -45.8509    
 URM  -41.4747      -11.4312      -39.3968    
 
 Construct        BIC           FPE           GM       
 FAC  -28.7723       0.3131        24.0865    
 CMA  2.1544        0.9842        84.1283    
 ACT  -45.1436       0.1628        41.8132    
 URM  -38.8831       0.2153        55.3569    
 
 Construct        HQ            HQc       Mallows_Cp   
 FAC  -30.5934      -29.7637       -5.5052    
 CMA  0.3334        1.1631        54.5366    
 ACT  -47.8751      -46.2488       10.9257    
 URM  -40.7041      -39.8744       25.7652    
 
----------------------- Variance inflation factors (VIFs) ---------------------- 
 
  Dependent construct: 'ACT' 
 
 Independent construct    VIF value  
 UTI                             3.5681    
 FAC                                 3.5681    
 
------------ Variance inflation factors (VIFs) for modeB constructs ------------ 
 
  Construct: 'UTI' 
 
 Weight    VIF value  
 U1         2.9533    
 U2         2.3366    
 U3         1.8159    
 U4         3.1610    
 
  Construct: 'FAC' 
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 Weight    VIF value  
 F1         13.4326   
 F2         11.6126   
 F3         2.9643    
 F4         2.2372    
 F5         2.9252    
 F6         1.5340    
 
  Construct: 'CMA' 
 
 Weight    VIF value  
 C1         2.0484    
 C2         2.0484    
 
  Construct: 'ACT' 
 
 Weight    VIF value  
 A1         1.9095    
 A2         2.1955    
 A3         1.3253    
 A4         2.0529    
 
-------------------------- Effect sizes (Cohen's f^2) -------------------------- 
 
  Dependent construct: 'FAC' 
 
 Independent construct       f^2     
  UTI                       2.5681    
 
  Dependent construct: 'CMA' 
 
 Independent construct       f^2     
  UTI                       0.1350    
 
  Dependent construct: 'ACT' 
 
 Independent construct       f^2     
  UTI                        0.1962    
  FAC                       0.8873    
 
  Dependent construct: 'URM' 
 
 Independent construct       f^2     
  ACT                       4.1888    
 
------------------------------------ Effects ----------------------------------- 
 
Estimated total effects: 
======================== 
  Total effect        Estimate  Std. error   t-stat.   p-value 
  FAC ~ UTI         0.8484      0.2106    4.0284    0.0001 
  CMA ~ UTI        0.3448      0.4025    0.8568    0.3916 
  ACT ~ UTI         0.8630      0.1360    6.3459    0.0000 
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  ACT ~ FAC        0.6544      0.3764    1.7386    0.0821 
  URM ~ UTI        0.7754      0.1396    5.5541    0.0000 
  URM ~ FAC       0.5880      0.3496    1.6821    0.0925 
  URM ~ ACT       0.8985      0.0445   20.1934    0.0000 
 
Estimated indirect effects: 
=========================== 
  Indirect effect      Estimate  Std. error   t-stat.   p-value 
  ACT ~ UTI            0.5552      0.3087    1.7984    0.0721 
  URM ~ UTI           0.7754      0.1396    5.5541    0.0000 
  URM ~ FAC          0.5880      0.3496    1.6821    0.0925

 


