N
L UIDE

Powered by
Arizona State University

DISENO GRAFICO

Tesis previa a la obtencion del titulo de Disenador
Grafico.

AUTOR: Matias Javier
Lépez Erazo

TUTOR: Msc. David
Leonardo Mena Proafio

Disefio y desarrollo de una guia educativa interactiva con
realidad aumentada para la ensefianza de iluminacién 3D en
Blender, orientada a estudiantes universitarios de la carrera de
Disefio Grafico.

QUITO - ECUADOR | 2026






DECLARACION JURAMENTADA

Yo, LOPEZ ERAZO MATIAS JAVIER declaro bajo juramento, que el trabajo aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido
presentado anteriormente para ningiin grado o calificacion profesional, y que se ha consultado la biografia detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador, para que sea publicado y divulgado
en internet, segun lo establecido en la Ley de Propiedad Intelectual, reglamento y leyes.

LOPEZ ERAZO MATIAS JAVIER
Autor

Yo, MSC. LEONARDO PROANO certifico que conozco al autor del presente trabajo, siendo el responsable exclusivo tanto
de su originalidad y autenticidad como de su contenido.

Mgs. DAVID LEONARDO MENA PROANO

Director de Tesis






Dedicatoria

Cada paso que damos en esta vida es un logro. Este es un paso mas. Quiero dedicar este
logro a mi papa y mama, quienes me apoyaron en todo lo que necesitaba durante esta
etapa y nunca me dejaron solo a lo largo de estos cuatro afos. Se lo dedico a mi familia,
quienes me brindaron las fuerzas de seguir adelante, brinddndome su amor y ayuda en
toda necesidad y cada momento. Se lo dedico a mis amigos, los que estaban desde antes
y los que aparecieron en este tramo del camino, quienes han sido personas excelentes
y también han sido un pilar de apoyo bastante fuerte, junto a los que hemos pasado
tantos buenos y malos momentos. Por ultimo, y no menos importante, se lo dedico a los
profesores que nos han guiado a mis companeros y a mi durante la carrera, gracias a su
calidad humana y profesional es que hemos llegado todos a terminar esta etapa.

Adicionalmente quiero darle gracias a la vida, que me ha dado la bendicidn de cursar este
camino y puso en el a todas estas buenas personas, desde mis padres y familia, hasta
cada persona con la que me he cruzado, que me han ayudado a aprender tantas cosas
buenas y al mismo tiempo ver cosas malas, para aprender a no caer en e€so y mejorar

como ser humano. e







Resumen

El presente proyecto de titulacion plantea una propuesta innovadora para la ensefianza de
la iluminacién en Blender, orientada a estudiantes universitarios de la carrera de Diseno
Grafico. El objetivo es mitigar las dificultades de comprensién en torno a conceptos que
suelen resultar abstractos para el alumnado y, simultaneamente, constituir un material
didactico de apoyo para su uso tanto dentro como fuera del aula de clases.

La investigacion se desarrollé6 mediante la metodologia Design Thinking e incorpora
elementos interactivos de realidad aumentada a través de la plataforma Artivive,
permitiendo la proyeccion de capsulas animadas demostrativas y modelos 3D en
la pantalla de dispositivos méviles. De este modo, el proyecto innova al presentar un
producto editorial de naturaleza hibrida que integra el formato fisico con el entorno digital.

Finalmente, la propuesta fue validada mediante el juicio de expertos con profesionales
desempefiados en el disefio editorial, el modelado, la animacion 3D y las areas
audiovisuales; asimismo, se evalué mediante pruebas de usuario con el publico objetivo.
Los resultados de la validacién y testeo fueron altamente favorables, demostrando que el
proyecto cumple con creces la funcién didactica para la que fue disefiado.
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Abstract

This graduation project presents an innovative proposal for teaching lighting in Blender,
tailored for university students in the Graphic Design program. The objective is to mitigate
comprehension difficulties surrounding concepts that are often abstract for students while
simultaneously providing supporting didactic material for use both inside and outside the
classroom.

The research was developed using the Design Thinking methodology and incorporates
interactive augmented reality elements through the Artivive platform, enabling the
projection of demonstrative animated capsules and 3D models on mobile device screens.
Consequently, the project innovates by introducing a hybrid editorial product that
seamlessly integrates the physical format with the digital environment.

Finally, the proposal was validated through expert judgment involving professionals
working in editorial design, 3D modeling, animation, and audiovisual fields; additionally, it
underwent user testing with the target audience. The validation and testing results were
highly favorable, demonstrating that the project fully accomplishes the didactic function
for which it was designed.
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1 Introduccion

1.1 Tema

Disefo y desarrollo de una guia educativa interactiva con
realidad aumentada para la ensefianza de iluminacion
3D en Blender, orientada a estudiantes universitarios de
la carrera de Disefo Gréafico.

1.2 Introduccién

En la actualidad, el disefio grafico ha experimentado
una notable evolucion gracias a la incorporacion de
herramientas digitales que permiten la creacién de
contenidos visuales tridimensionales cada vez mas
complejos y realistas. Dentro de este contexto, el
modelado y renderizado de personajes en 3D se ha
consolidado como una de las areas de mayor relevancia,
donde la iluminacion desempefia un papel fundamental
en la construccion de la atmdsfera, el volumen y la
percepcion visual de los elementos representados.

Sinembargo, a pesar del acceso a software especializado
como Blender, se ha identificado que estudiantes de
disefno grafico, presentan dificultades en la comprension
y aplicacion de los principios basicos de iluminacién en
entornos 3D. En especial, el uso adecuado de esquemas
de iluminacién mediante uno, dos y tres puntos de luz
representa un desafio recurrente, lo cual repercute en
la calidad visual de sus renders y en su proceso de
aprendizaje.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de
desarrollar recursos educativos innovadores que faciliten
la asimilacion de estos conocimientos técnicos de
manera clara, dinamica e interactiva. En este sentido, la
realidad aumentada se presenta como una herramienta
tecnoldgica con alto potencial didactico, al permitir la
visualizacion de conceptos abstractos en un entorno
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mas inmersivo y comprensible.

En respuesta a lo anterior, el presente proyecto tiene
como objetivo disefiar una guia educativa interactiva
que, mediante la aplicacion de realidad aumentada,
contribuya a la ensefianza de esquemas de iluminacion
en renders de personajes 3D, especificamente a
través del uso de puntos de luz en el software Blender.
Esta propuesta esta dirigida a estudiantes de disefio
grafico entre 18 y 25 anos, con el fin de fortalecer sus
competencias en el manejo de iluminacién dentro de
entornos tridimensionales.

Para el desarrollo de este proyecto se empled la
metodologia Design Thinking, la cual permitié estructurar
el proceso de disefo en cinco etapas: empatizar, definir,
idear, prototipar y evaluar, garantizando un enfoque
centrado en las necesidades del usuario. Este enfoque
facilitd la creacion de una solucion pertinente, funcional
y alineada con los requerimientos del publico objetivo.

Finalmente, el presente documento se organiza en
diferentes capitulos que abordan, en primer lugar, el
marco tedrico y los antecedentes de la investigacion;
posteriormente, la metodologia aplicada; y, por ultimo,
el desarrollo y validacion de la propuesta de disefo,
evidenciando su aporte en el ambito educativo y del
diseno grafico.

1.3 Antecedentes

1.3.1 Laluz como eje fundamental y
narrativo en la imagen

En las disciplinas visuales —como el disefio grafico, la
fotografia y la animacion 3D— la iluminacion trasciende
la mera funcion técnica de visibilidad para convertirse
en el eje fundamental de la composicién. Sin la luz, la
capacidad de captar, reproducir o interpretar cualquier
registro visual queda anulada, lo que la posiciona como
el cimiento sobre el cual se construye el lenguaje visual.
Segun Gutiérrez San Miguel (2002), la luz no es solo
un fendmeno fisico, sino un instrumento expresivo




con lenguaje propio, capaz de modificar las actitudes
emocionales del receptor y potenciar el mensaje
narrativo de una obra. En este sentido, una comprension
profunda de la iluminacion es esencial para "modelar”
al sujeto; es decir, para transmitir su volumetria y forma
tridimensional completa a través del renderizado,
permitiendo que el objeto destaque y cobre vida en el
espacio virtual (Biondi, 2026).

1.3.2 Desafios en la ensefanzay la
“ceguera” ante la luz

Tradicionalmente, la ensenanza de la iluminacion en las
aulas universitarias se ha enfrentado a una dicotomia
compleja: el predominio del conocimiento racional
y técnico (calculos de intensidad, decaimiento y
magnitudes) sobre el desarrollo de un conocimiento
intuitivo y sensible. Este ultimo solo se alcanza mediante
la observacion constante y la experiencia directa con el
espacio fisico. Como sefalan Muros-Alcojor y Muioz-
Heras (2017), es imperativo que el estudiante aprenda
primero a "ver la luz" antes de intentar manipularla,
utilizando herramientas como la fotografia para
desarrollar un habito de observacion que permita
identificar como las sombras y los reflejos afectan la
percepcion del entorno.

Esta carencia pedagdgica se manifiesta con frecuencia
en el entorno digital. Muchos estudiantes asumen que el
renderizado 3D es una tarea puramente computacional,
ignorando que la calidad de una imagen depende de
principios heredados de las artes visuales clasicas. Birn
(2000) enfatiza que para lograr un acabado profesional
en el CGl (Computer Generated Imagery), el artista
debe estudiar la pintura 'y el cine para comprender cémo
componer la toma. Sin esta base, los proyectos suelen
resultar visualmente "planos”, donde el espectador
nota la tecnologia y el software antes que la intencion
comunicativa o la narrativa que se pretendia transmitir.

1.3.3 El papel de la Realidad Aumenta-
da (RA) como puente pedagogico

Frente a la pasividad de los tutoriales convencionales,
que a menudo carecen de una interactividad inmersiva,
la Realidad Aumentada (RA) emerge como una solucién
disruptiva para la educacion superior. Al superponer
informacién virtual sobre un plano real, la RA permite
al estudiante visualizar conceptos abstractos de
iluminaciéon de manera tangible. Segun Aguirre-
Herraez et al. (2020), el uso de la RA en el contexto
educativo ecuatoriano y regional potencia el aprendizaje
significativo, facilitando la reproduccion de elementos
tridimensionales en dispositivos moviles y eliminando las
barreras fisicas del aula tradicional.

Esta tecnologia permite que el alumno interactue con
esquemas luminicos complejos y observe los resultados
en tiempo real sobre su propio entorno fisico. Al reducir
el ciclo de "prueba y error” inherente al renderizado
tradicional, la RA fomenta una experimentacion mas
libre y consciente. Como se destaca en las metodologias
contemporaneas de iluminacién para storytelling, el
objetivo no es solo iluminar un objeto, sino utilizar la luz
para guiar el ojo del espectador y contar una historia
(CG Boost, 2026).

1.4 Formulacion del problema
1.4.1

En el ecosistema de la produccidn visual contemporanea
—que abarca la fotografia, el cine y la animacién
3D— la iluminacidn constituye el cimiento técnico y
narrativo fundamental, ya que la ausencia de luz anula
practicamente la posibilidad de captar, reproducir
o mostrar cualquier registro visual (Gutiérrez San
Miguel, 2002; Muros-Alcojor & Mufioz-Heras, 2017).
Su relevancia trasciende lo puramente estético; la luz
actla como un instrumento de disefo con lenguaje
propio capaz de "modelar” al sujeto para transmitir su
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forma tridimensional completa a través de la imagen
renderizada (Birn, 2000; Muros-Alcojor & Mufoz-Heras,
2017). Sin una gestion adecuada de las fuentes de luz,
el mensaje visual pierde coherencia y profundidad,
fallando en su capacidad de influir en las emociones y
el bienestar del receptor (Gutiérrez San Miguel, 2002;
Muros-Alcojor & Mufioz-Heras, 2017).

Actualmente, el mercado ofrece diversos recursos
didacticos para el estudio de la iluminacidn; no obstante,
la gran mayoria estan enfocados exclusivamente al
ambito de la fotografia tradicional. Si bien el renderizado
3D fusiona principios de la cinematografia y las
artes visuales clasicas, seria un error suponer que la
iluminacion en software es una mera “computarizacion”
automatica de dichas formas de arte (Birn, 2000). El
contenido suele presentarse de forma técnica y poco
accesible, ignorando que el conocimiento intuitivo de
la luz solo se alcanza mediante la experiencia directa
y la observacién constante (Muros-Alcojor & Mufioz-
Heras, 2017). Hoy en dia, existe una carencia de material
editorial interactivo que explique de manera nativa como
los principios fisicos —como la ley inversa del cuadrado
o la relacion entre el tamafo de la fuente y la dureza
de la sombra— se aplican especificamente al flujo de
trabajo digital en Blender (Birn, 2000; dzoom, 2015;
Luciano Biondi, 2026).

Esta ausencia de recursos especializados dificulta el
aprendizaje de los estudiantes, quienes, a pesar de
dominar herramientas de modelado, encuentran una
barrera cognitiva al intentar aplicar esquemas de luz
efectivos. Frecuentemente, esto deriva en renders
que resultan "planos”, poco atractivos o que llaman la
atencidn sobre la tecnologia en lugar de comunicar la
historia (Birn, 2000; CG Boost, 2026). Ademas, aunque
la Realidad Aumentada (RA) surge como una solucion
tecnoldgica capaz de enriquecer la informacioén y
mejorar la comprension mediante elementos en 3D, su
implementacioén en la educacioén superior sigue siendo
limitada; investigaciones indican que el 571% de los
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docentes no utiliza la RA por falta de conocimiento
(Aguirre-Herraez et al., 2020). Esta desconexidn entre
la tecnologia disponible y la pedagogia tradicional
perpetua proyectos académicos con deficiencias
visuales que fallan en transmitir su intenciéon narrativa
original.

1.4.2 Pregunta de Investigacion

¢ Como disefar una guia educativa interactiva que utilice
la realidad aumentada para simplificar la transferencia
de conceptos de iluminacion fisica al flujo de trabajo
digital en Blender para estudiantes universitarios?

1.5 Objetivos:



1.5.1 Objetivo General:

Disefar una guia editorial interactivo que integre realidad aumentada y
animacion 3D, como dispositivo de mediacion didactica para optimizar
la comprension de esquemas de iluminacion en Blender en estudiantes
universitarios.
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1.56.2 Objetivos especificos:

Analizar referentes de materiales didacticos y recursos
interactivos que aborden la ensefanza sobre iluminaciéon en
fotografica y 3D.

Determinar los pardmetros técnicos y estéticos (direccion,
intensidad, color y tipo de luz) que influyen en la composicion
visual de un render de personaje en Blender.

Disefar la estructura editorial de una publicacién didactica
orientada a la ensefianza y comprension de la iluminacion.

Desarrollar las animaciones tridimensionales que representen
los efectos resultantes de la manipulacion de las luces.

Integrar recursos de realidad aumentada en la publicacion para
generar una experiencia interactiva de aprendizaje utilizando la
herramienta "Artivive”.




1.6 Justificacion:

En la actualidad, el auge de las plataformas digitales y
las redes sociales ha intensificado la demanda de piezas
graficas publicitarias de alto impacto visual. En este
contexto, herramientas de creacién 3D como Blender
se han vuelto fundamentales para que disehadores
y artistas digitales desarrollen personajes y entornos
complejos que respondan a las exigencias del mercado.
Dentro de la formacion académica en Disefio Grafico,
asignaturas como Modelado y Animacién 3D son las
encargadas de dotar al estudiante de las competencias
necesarias para incursionar en este ambito profesional.

No obstante, el proceso de iluminaciéon 3D —componente
critico del renderizado y la composicion final— suele
presentar desafios pedagdgicos significativos. Debido
a las limitaciones de los calendarios académicos,
este tema tiende a abordarse de manera sucinta,
resultando en un conocimiento superficial que dificulta
la experimentacion. Si bien los estudiantes cuentan
con nociones previas de iluminacién fotografica, la
extrapolacion de estos conceptos al entorno digital de
Blender no es automatica. La falta de tiempo para la
practica guiada genera un vacio en el aprendizaje, lo
que afecta directamente la calidad estética y el acabado
profesional de los proyectos estudiantiles.

Aunque existe abundante material didactico sobre
iluminacién, este se encuentra fragmentado. Por un
lado, la literatura técnica de gran volumen puede
resultar abrumadora para una consulta rapida; por otro,
los tutoriales en plataformas como YouTube suelen
enfocarse en soluciones especificas (procedimentales)
sin profundizar en los fundamentos tedricos o en el uso
técnico preciso de las herramientas, como el impacto del
radio de luz en la suavidad de las sombras.

Desde la disciplina del Disefio Grafico, este proyecto
propone el desarrollo de una guia educativa interactiva
con Realidad Aumentada (RA) como material de apoyo

TN = /2N W',
(o) 101 1% -0-
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para las catedras de 3D. Esta propuesta innova al
sintetizar conceptos complejos en un formato digerible
y visualmente atractivo. La integracion de la RA anade
un valor diferencial, ya que permite al usuario interactuar
con esquemas de iluminacion en tiempo real, facilitando
la transicion del concepto tedrico a la aplicacion técnica
y mejorando la retencion del conocimiento.

La relevancia de este proyecto radica en su aporte al
fortalecimiento de las competencias digitales de los
estudiantes de Disefno Grafico, permitiéndoles elevar
el estandar de sus producciones visuales. Asimismo,
se posiciona como un recurso didactico de vanguardia
que contribuye a la innovacién de las estrategias de
ensefianza del disefio tridimensional en el ambito
universitario.
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1.6.1 Relevancia académica

El presente proyecto de tesis posee relevancia académicaen la
medida en que la carrera de Diseno Grafico se presenta como
una disciplina multifacética. La formacion de los disefiadores
abarca multiples campos aplicables al entorno laboral; por lo
tanto, al integrar areas como el disefio editorial, la iconografia, el
modelado, la animacién 3D y los motion graphics (desarrollados
en Adobe After Effects), esta investigacion se convierte en
una manifestacion practica de la competitividad y el dominio
técnico dentro de las diversas ramas de la profesion.

1.6.2 Relevancia social

El objetivo general de este proyecto es disefiar y desarrollar
una guia educativa dirigida a los estudiantes de la carrera para
optimizar su formacion en el programa Blender. La naturaleza
de esta propuesta radica en la busqueda de solventar
una necesidad pedagodgica existente en el aula de clases,
abordandola de manera estratégica mediante el disefo de
contenidos educativos especializados que faciliten el proceso
de enseflanza-aprendizaje.

1.6.3 Relevancia profesional

El desarrollo de este proyecto permite demostrar el manejo
avanzado de diversas herramientas digitales adquiridas a lo
largo de la formacion académica. Asimismo, evidencia que
el disefio es un instrumento capaz de solucionar problemas
de comunicacion mediante canales y medios innovadores.
Finalmente, se destaca la rigurosidad tedrica y metodoldgica
detras de cada proceso, lo que demuestra que el disefio no es
una practica arbitraria, sino una disciplina sustentada en bases
tedricas que respaldan y justifican cada decision proyectual.
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2 Marco Referencial
2.1 Marco Referencial

2.1.1 Lailuminacién como lenguaje y
narrativa visual

La iluminacion en el disefio grafico no debe entenderse
como un proceso puramente técnico, sino como un
instrumento comunicativo. Segun Gutiérrez San Miguel
(2002), la luz es un elemento expresivo fundamental
que define la atmdsfera y la intencién comunicativa de
la narrativa audiovisual. No solo permite la visibilidad del
objeto, sino que "modifica las actitudes emocionales del
receptor”, permitiendo que el disefiador dirija la atencion
y genere significados simbdlicos.

En este sentido, Muros-Alcojor y Mufioz-Heras (2017)
sostienen que aprender a "ver” la luz es un proceso
de alfabetizacion visual. La fotografia, integrada con
la luz, se convierte en un lenguaje propio donde cada
sombra y cada brillo cumplen una funcidon dramatica
especifica. Para un estudiante de disefo, entender la
luz implica dominar la capacidad de transformar un
espacio tridimensional en una experiencia sensorial con
intencion narrativa.

2.1.2 Fundamentos técnicos de la ilu-
minacion digital

El renderizado en software como Blender hereda
y perfecciona los principios de la iluminacion
cinematografica clasica. Birn (2000) argumenta que
la clave para simular tridimensionalidad en medios
bidimensionales radica en el esquema de iluminacion

de tres puntos, el cual permite definir el volumen y la
textura del modelo.

Como detalla Ippolito (2026), este sistema se estructura

34

de la siguiente manera:

Luz principal (Key Light): Es la fuente primaria que define
la exposicion y el caracter de las sombras. Establece el
"animo" de la escena.

Luz de relleno (Fill Light): Ubicada en el lado opuesto a
la principal, su funcién es reducir el contraste y revelar
detalles en las areas de sombra (Biondi, 2026).

Contraluz (Backlight): Situada detras del sujeto para
generar un borde luminico o rim light, esencial para
separar al objeto del fondo y otorgar profundidad
espacial.

Complementariamente, la calidad de la luz define el
realismo del render. De acuerdo con dzoom (2015),
la distincién entre luz dura y luz suave depende de
la relacion de tamano entre la fuente y el objeto; una
comprension profunda de esta relacion permite al
disenador simular desde ambientes naturales nublados
hasta iluminaciones dramaticas de estudio.

2.1.3 Realidad Aumentada (RA) en el
ambito pedagoégico

La RA se posiciona como una tecnologia disruptiva en
la educacion superior al permitir la superposicion de
datos digitales sobre el entorno fisico del estudiante. A
diferencia de la Realidad Virtual, la RA no aisla al usuario,
sino que enriquece su realidad actual (Aguirre-Herréez
et al., 2020).

En la ensenanza del disefio 3D, la RA facilita la
visualizacion espacial. Al permitir que el estudiante
interactue con esquemas de iluminacion virtuales
proyectados en su escritorio, se rompe la barrera de la



pantalla plana, fomentando un aprendizaje constructivista basado en la exploracion

y la curiosidad.

2.2 Estado del arte

2.2.1 Tendencias en la pedagogia de la mirada

Las metodologias de ensefianza contemporaneas han dado un giro desde lo algoritmico
hacia lo intuitivo. Muros-Alcojor y Mufioz-Heras (2017) destacan que la fotografia es
la mejor herramienta para que el estudiante de arquitectura y disefo desarrolle una
"mirada atenta". La tendencia actual es integrar la observacion del mundo real con
la practica digital, utilizando la captura fotografica como referencia directa para la
creacion de entornos virtuales.

2.2.2 Avances tecnolégicos en el renderizado 3D (Blender)

La evolucion de Blender, particularmente a partir de la version 3.0, ha priorizado el flujo
de trabajo en tiempo real. Cuaces (2026) sefiala que el uso de motores como Eevee
permite a los artistas visualizar efectos complejos como la oclusién ambiental y los
reflejos de espacio de pantalla de manera instantanea.

Tabla 1_ tecnologia de iluminacion en softwares 3D

Tecnologia Impacto en el aprendizaje

Motores Real-time Reduccién del ciclo de error-prueba; feedback inmediato.

Uso de imagenes de alto rango dinamico para realismo global

lluminacién HDRI . .
instantaneo.

Mejora en la precisién del contacto del objeto con el suelo

Shadow Contact .
en tiempo real.

Esta inmediatez tecnoldgica ha transformado el aprendizaje del renderizado,
permitiendo que el estudiante se concentre mas en la estéticay menos en los tiempos
de espera del procesador.

2.2.3 Situacion de la RA en la educacion superior y el con-
texto local

Anivel global, aplicaciones como Blippar o Artivive han demostrado que la interactividad
aumenta la retencion de informacion. Sin embargo, en el contexto de Ecuador, la
implementacién sigue siendo incipiente. Segun Aguirre-Herraez et al. (2020), existe
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una brecha significativa: aunque la tecnologia esta
disponible, el 57.1% de los docentes admite no utilizarla
por desconocimiento técnico. Esta brecha justifica la
creacion de guias educativas que no solo presenten el
contenido, sino que faciliten el acceso tecnoldgico tanto
a estudiantes como a instructores, democratizando el
uso de la RA como recurso didactico.

2.3 Bases teoricas:
2.3.1

El disefio editorial y la estructuracion de la pagina no
constituyen meros ejercicios decorativos; representan la
configuracion de un andamiaje cognitivo indispensable
para la decodificaciéon de la informacion técnica. En
un proyecto educativo que integra soportes fisicos
con superposiciones digitales a través de la Realidad
Aumentada (RA), la sintaxis espacial de la pagina
determina tanto la legibilidad textual como la viabilidad
tecnoldgica del sistema interactivo.

2.3.1.1

Disefo editorial

Fundamentos del Disefio Edito-
rial y Ergonomia Cognitiva

El disefio editorial se define como la disciplina del
disefio grafico encargada de la maquetaciéon y
composicién de publicaciones, cuyo objetivo prioritario
es establecer una jerarquia clara que facilite la
adquisiciéon de conocimientos (Lupton, 2016). Dentro
del contexto pedagdgico universitario, la organizacion
de los contenidos visuales y textuales debe responder a
principios de ergonomia cognitiva, minimizando la carga
cognitiva extrinseca del estudiante para optimizar el
procesamiento de la carga cognitiva intrinseca asociada
al aprendizaje de herramientas complejas como Blender
(Sweller, 1988).

Como sefala Tschichold (1928/2003) en su manifiesto
sobre la tipografia moderna, la disposicion visual de los
elementos debe ser despojada de ornamentos superfluos
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y estructurarse bajo un criterio de estricta funcionalidad.
En este sentido, la articulacion del espacio en blanco, la
seleccion tipografica y la distribucién espacial actian
como un filtro que jerarquiza la informacién técnica.
Hochuli (2005) complementa esta visidon afirmando que
el disefo de lectura dptimo exige una correspondencia
simétrica entre la longitud de la linea, el interlineado
y el tamafno del cuerpo tipografico, asegurando una
fatiga ocular minima durante las sesiones de estudio
prolongadas.

2.3.1.2 La Reticula como Instrumento
de Ordenacién Visual

El ndcleo estructural de cualquier pieza editorial es la
reticula (o grilla). Definida operacionalmente, la reticula
es un sistema bidimensional de lineas guia interceptadas
que subdividen un plano en campos o zonas de menor
tamano, con el propdsito de organizar la informacion de
manera coherente, sistematica y consistente (Muller-
Brockmann, 1982/2012).

Para la teoria del disefio de informaciodn, la reticula
no representa una limitacion creativa, sino un recurso
metodolégico que dota de orden espacial al caos
informativo. Al respecto, Muller-Brockmann (1982/2012)
sostiene:

A nivel visual, el empleo de una reticula constante
genera lo que Samara (2008) denomina un "mapa
mental implicito”. Este mapa le permite al usuario
universitario predecir la ubicacion de los elementos
recurrentes (como titulos, pies de foto, cuerpos de
texto y elementos de llamada a la accidn), acelerando la
velocidad de navegacion del documento y garantizando
la coherencia estética a lo largo de los diferentes folletos
que componen la guia didactica.



2.3.1.3 Tipologia de Reticulas Editoria-
les y su Funcionalidad

La eleccion de una reticula depende de la complejidad
de los datos, la jerarquia del contenido y la relacion
dialéctica entre el texto y la imagen. A continuacion, se
clasifican y analizan los tipos de reticulas fundamentales
utilizados en la produccidn editorial contemporanea:

1. Reticula de Manuscrito (o de Bloque)

Esla estructura de diagramacién mas simple y tradicional.
Consiste en un area rectangular Unica (caja de texto)
que ocupa la gran mayoria de la pagina, delimitada
por amplios margenes perimetrales (Samara, 2008).
Su funcion principal es albergar grandes volumenes
de texto continuo y corrido, como novelas, ensayos
0 marcos conceptuales extensos. Si bien maximiza
el area de lectura continua, presenta una flexibilidad
practicamente nula, lo que dificulta la insercion de
imagenes descriptivas o elementos interactivos sin
interrumpir abruptamente el flujo de lectura (Ambrose
& Harris, 2008).

2. Reticula de Columnas

Esta tipologia fragmenta el espacio util de la pagina de
forma vertical mediante el uso de columnas separadas
por espacios constantes denominados medianiles
(o calles) (Lupton, 2016). La reticula de columnas
proporciona un alto grado de flexibilidad, ya que el texto
y las imagenes pueden ocupar una columna individual
0 abarcar varias de ellas de manera simultanea. Es una
herramienta iddnea para publicaciones que requieren
la coexistencia de diferentes tipos de informacién,
facilitando la insercién de glosarios técnicos o notas al
margen alineados de forma paralela al cuerpo de texto
principal (Samara, 2008).

3. Reticula Modular

Representa la evolucidon técnica de la reticula de
columnas. Se construye al interceptar columnas
verticales con lineas de flujo (horizontales), dando
origen a una matriz de celdas cuadradas o rectangulares
denominadas modulos (Maller-Brockmann, 1982/2012).
Al agrupar estas celdas en dreas mas grandes, se crean
"zonas espaciales" que pueden destinarse a propdsitos
especificos.

La reticula modular es la estructura de maquetacion mas
rigurosay versatil, resultando idonea para guias técnicas,
manuales ilustrados y catalogos complejos que exigen
una distribuciéon matematica y controlada de textos
breves, capturas de pantalla, esquemas tridimensionales
e iconos interactivos (Ambrose & Harris, 2008).

4. Reticula Jerarquica

A diferencia de los sistemas geométricos regulares, la
reticula jerarquica se disefia de manera organica a partir
de las necesidades intrinsecas del material visual y de
los centros de interés de la informacion (Samara, 2008).
Aunque se basa en una planificacién matematica previa
de margenes y alineaciones, la disposicion espacial
responde directamente a la relevancia de cada objeto,
permitiendo un flujo dindmico que se adapta con facilidad
a las plataformas multimedia y al disefo de interfaces de
usuario (UI/UX). Es comun su implementacion en folletos
promocionales, portadas y paginas de transicién donde
el impacto emocional y visual supera la rigidez de la
lectura formal de textos continuos.

2.3.1.4 Articulacion Editorial y Requeri-
mientos de la Realidad Aumen-
tada

En un sistema editorial enriquecido con Realidad
Aumentada, la pagina fisica no solo cumple una funcion
de soporte cognitivo, sino también una funcion técnica:
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actua como laimagen marcador o trigger que el algoritmo
de la camara (por ejemplo, mediante plataformas como
Artivive) debe rastrear para anclar el contenido virtual en
el espacio tridimensional (Aguirre-Herraez et al., 2020).

Para garantizar un reconocimiento de imagen exitoso y
evitar interferencias en el flujo de aprendizaje, la reticula
debe resolver dos demandas concurrentes:

1. Zona de Contraste y Reconocimiento (Trigger Area):
Las ilustraciones destinadas a disparar el contenido
virtual en 3D deben ubicarse en zonas espaciales
claramente delimitadas por la reticula. Estas areas
requieren suficiente espacio circundante para que el
usuario no obstruya accidentalmente el marcador con
sus dedos al sostener el dispositivo movil (Varela et al.,
2018).

2. Margenes de Resguardo e Interfaz: La reticula modular
debe contemplar margenes amplios de resguardo
perimetral para aislar los textos explicativos y de llamada
ala accion (Call to Action). Esto impide la superposicién
visual de los elementos fisicos con las proyecciones
digitales en 3D del dispositivo movil, preservando la
legibilidad e impidiendo la sobrecarga perceptual en el
estudiante universitario.

En conclusién, el disefio editorial sistematico
fundamentado en la reticula modular constituye la
estructura invisible que integra de forma coherente
y armoniosa el mundo analogo del folleto de estudio
impreso con el entorno virtual del aprendizaje interactivo.

2.3.2 Modelado y Animacion 3D

El universo de los graficos tridimensionales por
computadora constituye uno de los pilares de la
revolucion digital contemporanea, articulando disciplinas
que van desde el cine de entretenimiento y el desarrollo
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de videojuegos hasta la visualizacién arquitectonica
y el disefo interactivo en realidad aumentada. La
creacion de mundos virtuales implica emular la fisica
Optica y la biomecanica del entorno real mediante
estructuras matematicas parametrizadas, procesadas
por hardware avanzado para generar representaciones
de alta fidelidad (Garay, 2024). El éxito de un proyecto
tridimensional radica en la comprension de su flujo de
trabajo estructurado, la matematica de sus geometrias,
el dominio de la interpolacion del movimiento y la
simulacién fisica de la luz digital (Birn, 2014).

2.3.2.1 El Pipeline de Produccion Tridi-
mensional y su Estructura In-
dustrial

La creacion de contenido tridimensional no se limita a
una serie de procesos empiricos aislados; se rige por un
flujo de trabajo lineal, ciclico y altamente estandarizado
denominado pipeline de produccion, disefiado para
optimizar el rendimiento computacional, minimizar
errores técnicos y coordinar equipos multidisciplinarios
(Tokio New Technology School, 2025). Este flujo se
subdivide en tres fases fundamentales.

Fase de Preproduccion

La preproduccion constituye la etapa de planificacion
conceptual y narrativa del proyecto. En ella se redacta
el guion conceptual y técnico, y se definen las guias
visuales mediante el disefio de concepto (concept
art), que traduce las ideas escritas a ilustraciones
bidimensionales de referencia. Posteriormente, se
elabora el storyboard o guion grafico y la animatica (una
version en video del storyboard editada con tiempos de
duracién y audio preliminar) para establecer el ritmo del
montaje y previsualizar la composicion temporal antes
de iniciar los procesos tridimensionales complejos
(Parent, 2012).



Fase de Produccion

En esta etapa se construyen fisicamente los activos
virtuales dentro del entorno informatico. Se compone
de las siguientes subetapas:

1. Modelado: Construccion de la geometria
tridimensional empleando mallas poligonales o
superficies paramétricas.

2. Mapeado UV y Texturizado: Proceso de desplegar
la geometria 3D en un plano bidimensional
(coordenadas U y V) para proyectar imagenes,
colores y texturas sobre la superficie del modelo.

3. Rigging (Configuraciéon de esqueleto): Creacion
de una estructura jerarquica de huesos virtuales
(armature) y controladores mecanicos instalados
dentro del modelo para permitir su deformacion y
posterior animacion.

4. Animacidon: Manipulacion de los controladores en
una linea de tiempo para dotar de movimiento y
expresion biomecanica al modelo.

5. lluminacién: Disposicion de luminarias digitales
y simulacién de la incidencia luminica fisica sobre
las superficies virtuales para generar volumen,
profundidad y atmdsfera dramatica (Birn, 2014).

Fase de Postproduccion

Consiste en la refinacion de las imagenes o secuencias
generadas en la etapa anterior. Comprende el
renderizado, que consiste en procesar matematicamente
la escena 3D para convertirla en secuencias de imagenes
planas; la composicion digital, donde se unifican
diferentes elementos (como fondos, personajes y
efectos de particulas); y la correccion de color y efectos

de postprocesado para unificar la estética cromatica del
producto final. En proyectos interactivos de Realidad
Aumentada (RA), esta fase incluye la integracion de
los archivos optimizados dentro de plataformas de
despliegue como Artivive o motores de ejecucion en
tiempo real como Unity (Aguirre-Herraez et al., 2020).

2.3.2.2 Fundamentos Matematicos y
Geomeétricos del Modelado 3D

El modelado tridimensional es el proceso de estructurar
la forma de un objeto virtual mediante la manipulacién
de geometria computacional. Existen diferentes
metodologias de representacion de superficies, cada
una sustentada en principios matematicos especificos
que determinan su fidelidad visual, su capacidad de
deformacién y su eficiencia de procesamiento de
hardware.

Estructuray Topologia de Mallas Poligonales (Polygonal
Mesh)

La malla poligonal es la representacion geométrica
mas extendida en la industria de los graficos por
computadora. Consiste en un conjunto de vértices,
aristas y caras que definen la forma del objeto poliedro
(Akenine-Moller et al., 2018).

Vértice (V): Un punto coordenado unidimensional en el
e_spacio 3D, representado por un vector de coordenadas

P = (z,y, z)

Arista o Borde (E): Segmento de linea recta que conecta
dos vértices contiguos.

Cara (F): Superficie poligonal cerrada delimitada
por un conjunto de aristas. En poliedros cerrados y
convexos, estas entidades se rigen por la caracteristica
fundamental de la férmula de Euler:
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Tipos de Poligonos y su Comportamiento Técnico

Las caras poligonales se clasifican segun el nimero de
vértices que las componen:

Triangulos (Tris): Poligonos de tres lados. Representan
la unidad geométrica mas estable e indeformable,
razén por la cual las tarjetas graficas (GPU) procesan
y rasterizan internamente toda geometria en forma de
triangulos.

Cuadrilateros (Quads): Poligonos de cuatro lados. Son
el estdndar absoluto para el modelado de produccion
y animacion. Su geometria simétrica facilita el flujo
continuo de mallas y evita distorsiones durante los
procesos de subdivision y deformacién organica.

Poligonos Complejos (N-Gons): Caras con cinco o mas
lados. Deben evitarse de manera rigurosa en modelos
destinados a animacién o deformacion interactiva, ya
que los algoritmos de rasterizado automatico tienden a
dividirlos de forma impredecible, generando artefactos
visuales conocidos como shading pinch o pellizcos de
sombreado.

Topologia, Flujo de Loops y Polos

La topologia se define como el patréon de distribucion y
conectividad de los vértices y aristas que componen una
malla. Un flujo topoldgico correcto se caracteriza por la
presencia de bucles continuos de aristas (edge loops),
indispensables para garantizar deformaciones suaves
y naturales cuando la geometria es manipulada por un
esqueleto digital (Trazos, 2023).

Dentro de la topologia geométrica, un "polo" (pole)
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se define como un vértice comun donde convergen
tres, cinco o mas aristas. Los polos de cinco aristas
(polos E ) y de tres aristas (polos N) son esenciales
para redirigir el flujo de los bucles de aristas en zonas
complejas del modelo (como las comisuras de los labios
o las articulaciones). Sin embargo, deben ubicarse
estratégicamente en areas planas de baja deformacién
mecanica para evitar distorsiones de la luz digital durante
el calculo de normales por pixel en el renderizado (CEl,
2024).

2.3.2.3 Técnicas de Modelado: Inorgani-
co vs. Organico

Dependiendo de la naturaleza formal del sujeto, el
modelado se divide en dos grandes aproximaciones
metodoldgicas:

Modelado Inorganico (Hard Surface): Orientado
a objetos artificiales, mecanicos o arquitecténicos
caracterizados por superficies rigidas, bordes
biselados, transiciones angulares precisas y ausencia de
deformacion elastica. Se fundamenta en la manipulacién
precisa de operaciones booleanas, extrusiones y
herramientas de soporte de tensidon para mantener la
rigidez estructural bajo esquemas de subdivision (Rhino,
2024).

Modelado Organico: Dirigido a la emulacion de seres
vivos, personajes, vegetacion y formas fluidas de la
naturaleza. Se caracteriza por curvas complejas y
transiciones anatémicas suaves. El modelado organico
moderno se apoya en procesos de escultura digital y
posterior optimizacidn topoldgica para garantizar la
viabilidad funcional del activo (Tokio New Technology
School, 2025).



2.3.2.4 3.4. Optimizacién Geométrica
para Entornos Interactivos de
Realidad Aumentada

El desarrollo de proyectos interactivos en dispositivos
mdviles (como la guia educativa con realidad aumentada
propuesta en esta tesis) exige un riguroso control
del volumen poligonal (polycount) y de los recursos
de renderizado. Los dispositivos modviles poseen
procesadores graficos y memorias unificadas limitadas,
lo que requiere un flujo de trabajo de optimizacién
geométrica estructurado en tres etapas criticas.

Escultura Digital (High Poly)

Proceso intuitivo de modelado que emula el modelado
en arcilla fisica, permitiendo trabajar con mallas de
alta densidad poligonal (cominmente de millones de
poligonos). Permite afiadir microdetalles anatémicos,
arrugas y texturas superficiales directamente sobre
el modelo mediante pinceles virtuales. Aunque ideal
para la concepcién visual, un modelo escultérico es
computacionalmente inviable para su procesamiento
en tiempo real en dispositivos moviles.

Retopologia: Construccion de la Malla Optimizada (Low Poly)

La retopologia consiste en redibujar una nueva
estructura de malla simplificada e inteligente sobre
la superficie del modelo esculpido en alta resolucion
(Trazos, 2023). Este proceso puede ejecutarse mediante
dos aproximaciones:

Retopologia Automatica: Algoritmos del software (como
Quadriflow en Blender) analizan la curvatura y generan
una nueva malla de forma automatizada. Aunque rapida,
suele carecer de la precision necesaria en las zonas de
articulacion dinamica.

Retopologia Manual: El diseflador construye de forma
precisa cada cuadrilatero, orientando los edge loops
y los polos a lo largo de las lineas de deformacion
biomecanica del personaje u objeto. Es el Unico método
que garantiza una deformacién fluida y éptima durante
la animacion, permitiendo reducir el conteo poligonal de
millones de poligonos a unos pocos miles (adecuados
para dispositivos moviles).

2.3.2.5 Fundamentos Fisicos y Mecani-
cos de la Animacion 3D

La animacion tridimensional por computadora es el
proceso de infundir movimiento y simular vida en objetos
geométricos inertes a lo largo del tiempo. Al igual que el
modelado, la animacion digital se apoya en conceptos
de fisica clasica, biomecanica y matematica aplicada.

El Principio de la Interpolacién de Movimiento

En la animacion tradicional bidimensional, los animadores
principales dibujaban las poses clave (keyframes),
mientras que un equipo de asistentes completaba las
poses intermedias (inbetweens). En la animacion por
computadora, el software actua como el asistente
técnico, calculando matematicamente las transiciones
espaciales e intermedias entre los fotogramas clave
definidos por el artista (Parent, 2012).

Curvas de Animacién (F-Curves) e Interpolacion Spline

Las curvas de animacién, conocidas técnicamente
en Blender como F-Curves (Curvas de Funcidn),
representan graficamente la variacion de un atributo
del objeto (como la traslacidén espacial en el eje X o
la rotacién en el eje Z) en relacién con el tiempo de
reproduccion medido en fotogramas.
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El software calcula el movimiento intermedio aplicando
funciones de interpolacién matematica sobre las
coordenadas temporales (CADEMS, 2023):

Interpolacion Constante (Constant): El valor permanece
inalterado hasta el siguiente fotograma clave,
produciendo cambios de estado instantaneos (efecto
de parpadeo o teletransportacion espacial).

Interpolacion Lineal (Linear): El software calcula una
progresion uniforme y constante de velocidad entre los
puntos de control, produciendo movimientos mecanicos,
robdticos y desprovistos de inercia fisica.

Interpolaciéon Spline Cubica (Bezier/Spline): Utiliza
ecuaciones de curvas cubicas de Bézier para suavizar
el inicio y fin del movimiento, imitando la aceleracién y
desaceleracién del mundo fisico gobernado por la fuerza
y la inercia. Los controladores o tangentes de las claves
permiten al animador alterar la forma de la curva de
aceleracion, modificando el comportamiento dindmico
del movimiento (Animum, 2024).

2.3.2.6 Métodos de Animacion Digital

La industria del disefo tridimensional emplea diversos
meétodos para capturar y estructurar el movimiento:

Animacion por Fotogramas Clave (Keyframe
Animation): El animador define manualmente todos los
parametros del objeto (posicion, rotacién, escala) en
momentos temporales especificos de la linea de tiempo,
delegando al motor de interpolacion del software el
calculo del movimiento intermedio.
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Animacion por Esqueleto (Rigging & Skinning): Se
utiliza para animar personajes y estructuras organicas
articuladas. Involucra dos componentes técnicos
fundamentales:

Estructura Jerarquica de Huesos (Armature/Bones):
Un esqueleto interno donde cada articulacion hereda las
transformaciones de sus articulaciones parentales (por
ejemplo, el antebrazo es hijo del hombro).

Asignacion de Pesos de Influencia (Skinning/Weight
Painting): Proceso de asociar los vértices de la malla
geométrica superficial con los huesos del esqueleto
virtual. Cada vértice recibe un factor de peso normalized
entre 0.0 y 1.0, indicando qué porcentaje de traslacion
espacial del hueso afectara la posicion final de dicho
vértice (Parent, 2012).

Cinematica Directa (Forward Kinematics - FK): El
animador debe rotar manualmente cada articulacion del
esqueleto de manera descendente (del hombro al codo,
del codo a la mufieca) para posicionar la extremidad. Es
un método dptimo para animar arcos y movimientos de
rotacion puros, pero dificulta mantener fijos los extremos
del modelo en superficies fijas.

Cinematica Inversa (Inverse Kinematics - IK): El animador
interactda con un Unico controlador posicionado al final
de la cadena de articulaciones (por ejemplo, la mufieca
o el talon del pie), y un algoritmo matematico calcula
automaticamente los angulos de flexion y rotacion de
todas las articulaciones intermedias (codo, rodilla) de
forma ascendente. Es indispensable para garantizar que
los pies de un personaje no se deslicen sobre el suelo
(sliding) al caminar (VIU, 2018).

Captura de Movimiento (Motion Capture): Consiste en
registrar digitalmente las acciones fisicas de un actor
real mediante sensores dpticos o inerciales, transfiriendo
esos datos espaciales tridimensionales de forma directa
a la estructura ésea virtual de un personaje modelado.



2.3.2.7 Los Doce Principios de la Ani-
macion de Disney Aplicados al
Espacio 3D

Formulados originalmente por los animadores pioneros
de Disney, Ollie Johnston y Frank Thomas, en su obra
seminal de 1981, los doce principios de la animacion
constituyen el andamiaje fundamental para dotar de
expresividad, carisma e ilusion de vida a los activos
tridimensionales (Bloop Animation, 2024). En el
modelado y la animacién digital, estos principios se
aplican y controlan a través de herramientas virtuales
especificas.

1. Estirar y Encoger (Squash and Stretch)

Consiste en deformar temporalmente el volumen de
un objeto o personaje para reflejar su flexibilidad,
velocidad y el impacto de fuerzas fisicas de gravedad o
choque. La regla fundamental es mantener el volumen
proporcional total constante: si un objeto se estira en el
eje vertical (Z), debe encogerse proporcionalmente en
los ejes horizontales (X, Y) (VIU, 2018). En Blender, esto
se controla mediante la escala no uniforme o mediante
deformadores de tipo rejilla (Lattice).

2. Anticipacion (Anticipation)

Movimiento preparatorio de direccion opuesta que
precede a la accién principal (por ejemplo, agacharse
antes de saltar o llevar el brazo hacia atras antes de
lanzar un objeto). Este principio prepara la mirada del
espectador para asimilar el movimiento inminente,
reduciendo la carga de procesamiento visual (CEIl, 2024).

3. Puesta en Escena (Staging)

Disposicion clara, legible e inteligible de los elementos

en pantalla para enfocar de manera univoca la atencién
del usuario en la accién principal. En el espacio
tridimensional interactivo, la puesta en escena depende
directamente del encuadre de la camara virtual, la
iluminacién selectiva y la composicién del escenario
digital para evitar distracciones perceptivas (Birn, 2014).

4. Accion Directa y Pose a Pose (Straight Ahead Action
and Pose to Pose)

Accion Directa: El animador genera el movimiento
fotograma a fotograma consecutivamente de principio
a fin, ideal para simulaciones cadticas de fluidos, fuego
o colisiones.

Pose a Pose: El animador define primero las poses clave
(keyframes), luego los puntos intermedios (breakdowns)
y finalmente los inbetweens. Es el método estructurado
preferido en animacién 3D, ya que otorga un control
absoluto sobre el ritmo, la composicion fisica y la
trayectoria del personaje (Animum, 2024).

5. Accién Continuada y Superpuesta (Follow Through
and Overlapping Action)

Accion Continuada (Follow Through): Refleja que las
partes sueltas, no rigidas, de un cuerpo (pelo, ropa,
colas) contindan moviéndose por inercia fisica incluso
después de que el cuerpo principal se ha detenido por
completo.

Accion Superpuesta (Overlapping Action): Establece
que los diferentes componentes de un personaje no se
mueven al mismo tiempo; existe un desfase temporal en
el inicio del movimiento de las extremidades que genera
fluidez organica, rompiendo la rigidez robdtica de un
modelo digital (Parent, 2012).

6. Entradas Lentas y Salidas Lentas (Slow In and Slow
Out)

Describe como los cuerpos fisicos acumulan velocidad
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gradualmente debido a la inercia y la friccion, y como disminuyen
su velocidad antes de detenerse por completo. En el entorno
virtual, este principio se controla y refina mediante la curvatura
en "S" en el editor de curvas de interpolacion spline
(F-Curves) (CADEMS, 2023).

7. Arcos (Arcs)

Casi todos los movimientos organicos y bioldégicos
naturales describen trayectorias en forma de arcos
parabdlicos u elipticos debido a la estructura de pivote
rotacional de las articulaciones del esqueleto humano o
animal. Las trayectorias rectilineas puras se asocian con
movimientos mecanicos o artificiales. En Blender, esto
se rastrea utilizando herramientas de visualizacion de
trayectorias fisicas (Motion Paths).

8. Accidn Secundaria (Secondary Action)

Movimientos menores que se superponen y
complementan a la accion principal para afadir realismo,
matices emocionales y enriquecer la narrativa visual (por
ejemplo, el movimiento sutil de las manos balanceandose
mientras un personaje camina o el parpadeo constante
de los ojos durante una conversacion).

9. Sincronizacién (Timing)

El nimero de fotogramas destinados a una accidén
especifica determina la percepcion de peso, fuerza,
escala fisica y estado de animo del sujeto. Una mayor
cantidad de fotogramas genera la ilusion de pesadez y
movimientos lentos; una menor cantidad de fotogramas
proyecta ligereza, agilidad o urgencia (Bloop Animation,
2024).

10. Exageracion (Exaggeration)

Acentuar los movimientos, gestos y rasgos de manera
caricaturesca u expresiva para potenciar el impacto
dramatico de la escena, sin romper la ldgica fisica
intrinseca del universo narrativo definido (VIU, 2018).
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11. Dibujo Sélido (Solid Drawing)

En animacion bidimensional clasica, significaba
poseer un dominio tridimensional del espacio sobre el
papel. En animacién 3D por computadora, se traduce
en el principio de equilibrio estructural, distribucion
correcta de peso, balance anatdémico de las poses y
mantenimiento constante del volumen de las mallas
poligonales deformables (Parent, 2012).

12. Atractivo o Atractivo Visual (Appeal)

La cualidad carismatica, atractiva e impactante que
posee el diseno visual del personaje o del entorno para
capturar y mantener la atencion estética del espectador.
Se asocia directamente con la claridad formal, el
contraste de formas geométricas y la expresividad
general del modelo (Bloop Animation, 2024).

2.3.2.8 Optimizacion de Assets 3D para
Realidad Aumentada (RA) en
Entornos Educativos

El disefio de guias didacticas interactivas con Realidad Aumentada
(RA) dirigidas a estudiantes universitarios de Diseflo Grafico
presenta desafios de optimizacion técnica y pedagogica debido a
la fatiga atencional y cognitiva en dispositivos modviles (Sweller,
1988). Para asegurar una tasa de refresco fluida de al menos 30 a
60 fotogramas por segundo (FPS), evitando retardos perceptivos
(lag) que generen desinterés o fatiga cognitiva, se requiere una
estricta optimizacion en el empaquetado de datos del activo
digital.



Formatos Estandar de Modelos 3D Interactivos

La elecciéon del formato de archivo es critica para
garantizar la compatibilidad multiplataforma y una
rapida carga de datos en memoria del dispositivo movil:

gITF / gIB (Graphics Language Transmission Format):
Considerado de forma univoca por el Consorcio Khronos
como el "JPEG de los graficos 3D". Es un formato
abierto de alto rendimiento diseflado expresamente
para la transferencia eficiente de escenas 3D en tiempo
real a través de la web y aplicaciones interactivos
moviles. Admite geometrias comprimidas, texturas con
empaquetamiento de canales y animaciones complejas
en un unico archivo binario autocontenido (.glb).

FBX (Filmbox): Formato propietario de Autodesk muy
extendido para transferir activos entre diferentes suites
de creacion digital (DCC), pero menos optimizado para
ejecucion interactiva movil directa debido a su peso y
complejidad estructural.

USDZ (Universal Scene Description): Desarrollado
por Pixar en colaboracién con Apple, optimizado
especificamente para despliegues de realidad
aumentada nativos en dispositivos con sistema operativo
iOS.

2.3.3 Luz Digital y Renderizado 3D

La luz en el entorno digital no constituye un fendmeno
fisico espontaneo, sino el resultado de un andamiaje
matematico-algoritmico disefado para emular la
interaccion de los fotones con la materia en un espacio
geométrico virtual (Birn, 2014). En el ambito del disefio
grafico y la creacion de contenidos tridimensionales, la
comprension de la luz digital es indispensable, puesto
que actla como el nexo optico y expresivo fundamental
que define la tridimensionalidad, el volumen, la
textura y la legibilidad de una escena (Gutiérrez San
Miguel, 2002). Sin la incidencia luminica, los modelos

geomeétricos creados mediante subdivisidon poligonal o
I6gica matematica paramétrica permanecerian invisibles
dentro del espacio de trabajo (viewport) del software de
creacion tridimensional.

2.3.3.1 Fundamentos Teéricos de la Luz
Digital y la Emulacién Algoritmi-
ca

En la fisica clasica, la luz se comporta de manera dual
como onda y como particula, propagandose en el
espacio y experimentando fendmenos de absorcidn,
reflexion, refraccion y dispersiéon al colisionar con
superficies materiales (Muros-Alcojor & Muiioz-Heras,
2017). Para replicar este comportamiento en un entorno
tridimensional virtual, los motores de renderizado emplean
modelos de simulacion éptica basados en la transferencia
radiante de energia.

La piedra angular de la sintesis de imagenes
fotorrealistas es la Ecuaciéon de Renderizado,
formulada de manera independiente por James Kajiya
en 1986. Esta ecuacion es un modelo matematico
integral que describe la conservaciéon de la energia
luminica en un punto especifico de una escena virtual:

Ly(x,w,) = La(x,w,) + f Jrlx, wi, w,) Li(x, wi) (w; - n)dw;

Donde:

L,(x,w,)

es la radiancia espectral total

. x . L
de salida desde el punto = en la direccion del

wa
observador ~ “.

L.(x,w,)

representa la radiancia
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. . x
emitida directamente por el punto en la
direccion de salida (en caso de que el objeto
sea una fuente de luz o material emisivo).

e Laintegral se evalla sobre la semiesfera de

direcciones entrantes orientada alrededor

de la normal de la superficie s

Xty W

fr[ P ”} es la Funcion de Distribucion
de Reflectancia Bidireccional (BRDF, por
sus siglas en inglés), la cual parametriza las

propiedades Opticas del material en el punto™
determinando cuanta luz incidente proveniente

de la direccion ' se refleja hacia la direccion

o

L! (x'. Ly } . .
es la radiancia entrante al punto

x . o,y
desde la direccion .

° I:w‘” }representaeltermlnodelcoseno(Ley

del Coseno de Lambert), que escala la energia
incidente de acuerdo con el angulo que forma el
rayo de luz respecto a la normal de la superficie.

Para aproximar esta integral hiperdimensional en el
espacio virtual, coexisten principalmente dos vertientes
metodoldgicas dentro del software de modelado y
animacion 3D:
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2.3.3.2 Trazado de Caminos (Path Ta-
cing) e lluminacion Global

El Path Tracing es una extension estocastica de la
teoria del trazado de rayos (Ray Tracing) que simula
de manera fisicamente precisa la iluminacion global
(Global lllumination) mediante la integracién de Monte
Carlo (Birn, 2014). Este método calcula no solo la luz
directa que incide sobre un objeto, sino también la luz
indirecta o rebote secundario (color bleeding), donde
los fotones digitales rebotan de una superficie a otra
transportando informacién cromatica y luminica. Esto
produce transiciones de sombra suaves, oclusién
ambiental natural y reflexiones fisicamente correctas.
En Blender, este enfoque es computado a través de su
motor de renderizado fisico por defecto, Cycles.

2.3.3.3 Rasterizacion y Renderizado
PBR en Tiempo Real

Por el contrario, la rasterizacion simplifica la geometria
tridimensional proyectandola directamente sobre una
rejilla de pixeles bidimensionales mediante calculos
de iluminacion local. En este modelo, los rebotes de
luz indirectos y las sombras suaves no se calculan de
forma fisicamente interactiva en cada fotograma; en su
lugar, se emulan mediante aproximaciones matematicas
de sombreado basados en la fisica (Physically Based
Rendering - PBR) y mapas de texturas pre-calculados
(Chaos Blog, 2026). El motor de renderizado Eevee
de Blender utiliza este paradigma, lo que permite una
retroalimentacion visual instantdnea indispensable
para el disefo interactivo y la optimizacién de recursos
multimedia.



2.3.3.4 Tipologia y Comportamiento
Técnico de las Luminarias en
Blender

La manipulacion del entorno luminico digital requiere
la parametrizacion de fuentes de luz especificas
disponibles en el software (Birn, 2014):

2.3.3.5 A. Punto de Luz (Point Light)

Constituye una fuente de luz omnidireccional infinitesimal
localizada en un punto de coordenadas tridimensionales

™
(I" Y ”) . Emite fotones virtuales radialmente en
todas las direcciones de la esfera espacial. Su intensidad
decae de manera inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia recorrida por el rayo de luz, de acuerdo
con la Ley de la Inversa del Cuadrado:

L

1@-5

C
Donde ( '} es la intensidad resultante a una distancia
d Il'j . . . .

,e  eslapotencia nominal de emisidn en vatios (W).
Es 6ptima para emular bombillas, velas o destellos
localizados.

2.3.3.6 B. Luz de Area (Area Light)

A diferencia del punto de luz, la luz de area emite energia
desde una superficie geométrica bidimensional definida
(rectangulo, cuadrado, disco o elipse). Esta caracteristica
fisica simula de manera fidedigna los modificadores de
luz reales tales como cajas de luz (softboxes) o paneles
difusores (Tamron, 2024).

La propiedad mas relevante de la luz de area es su
capacidad para controlar la calidad de la sombra (luz

dura frente a luz suave). De acuerdo con las leyes
dpticas, la transicion de las sombras (la anchura de la
penumbra) esta supeditada al tamafo aparente de la
fuente luminosa en relacion con el sujeto (dzoom, 2015):
una fuente fisicamente grande genera transiciones
difusas y bordes de sombra degradados, mientras que
una fuente pequefia y concentrada define sombras
duras y cortantes.

2.3.3.7 C. Foco de Luz (Spotlight)

Emite luz direccional confinada dentro de un volumen
conico. El diseflador puede parametrizar el angulo de

apertura del cono ( )y la suavidad del desvanecimiento
en los bordes dpticos del haz de luz (blend). Es una
herramienta expresiva de acento teatral y direccién
narrativa, idonea para guiar la atencion focalizada del
espectador hacia elementos iconicos precisos dentro de
la composicién tridimensional.

2.3.3.8 D. Sol (Sun Light)

Emite rayos de luz perfectamente paralelos en una
direccion vectorial Unica, simulando una fuente
luminosa localizada a una distancia infinita de la escena
(emulacion de la luz solar natural). En consecuencia, las
coordenadas de posicion del objeto de luz dentro de
la escena son irrelevantes; el factor determinante es la
rotacion angular del vector de direccion. Ademas, la luz
de sol no sufre atenuacion por distancia en el espacio
tridimensional virtual, manteniendo una iluminancia
constante a lo largo de toda la escena.

2.3.3.9 Requerimientos Especiales de
Sombra en Eevee: Contact Sha-
dows

Debido ala naturaleza de la rasterizacion del motor Eevee,
en ocasiones los objetos virtuales que descansan sobre
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superficies planas parecen “flotar” debido a la falta de
calculos de oclusién en puntos de contacto fisico muy
estrechos. Para corregir este defecto visual sin recurrir
al pesado costo de procesamiento de Cycles, se debe
activar el algoritmo de Sombras de Contacto (Contact
Shadows). Este parametro realiza un trazado de rayos
en espacio de pantalla (screen-space ray tracing) a
microescala para generar sombras precisas de alta
frecuencia en las uniones de las mallas (como la base
de los pies de un personaje o la base de una botella),
garantizando el anclaje fisico y visual del modelo en el
espacio tridimensional virtual.

2.3.4 Cromatica

El estudio del color dentro del disefio grafico transciende
la mera categorizaciéon estética o la ornamentacion
superficial del plano visual. El color constituye un
sistema codificado de comunicacién, un fendmeno
fisicoquimico y un potente estimulo neurofisiolégico
capaz de estructurar la experiencia cognitiva del usuario.
En el contexto del disefio de informacién y las interfaces
educativas tridimensionales, la correcta articulacion
cromatica funciona como un andamiaje cognitivo que
optimiza la carga mental, jerarquiza la informacion y
orienta los procesos de atencion sostenida y focalizada.
A continuacion, se desglosan las bases conceptuales
que sustentan el uso del color desde la fisica de la luz,
la teoria cromatica clasica e interactiva, y la psicologia y
semidtica aplicadas.

Fundamentos de la Cromatica: La Naturaleza de la Luz
y la Percepcidn

La cromatica, entendida como el estudio cientifico de los
colores y su medicidn, encuentra su origen ontoldgico
en la fisica de la luz. Histéricamente, Isaac Newton en
su tratado Opticks (1704) demostrd que el color no es
una cualidad intrinseca de los objetos, sino un fendmeno
derivado de la descomposicién de la luz blanca al
atravesar un prisma cristalino. Este experimento reveld
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el espectro visible, una banda continua de radiacién
electromagnética que oscila aproximadamente entre los
380 y los 750 nandmetros de longitud de onda.

Desde una perspectiva fisioldgica, la percepcion del color
ocurre cuando estas longitudes de onda inciden sobre
la retina del ojo humano, activando los fotorreceptores
denominados conos (sensibles a las longitudes de onda
cortas, medias y largas, asociadas al azul, verde y rojo,
respectivamente). Como sefalan Goldstein y Cacciamani
(2020), la experiencia cromatica es una reconstruccion
cerebral mediada por el sistema nervioso central, lo
que implica que el color posee una naturaleza dual: es
un fendmeno fisico objetivo en términos de radiacion
luminica y una experiencia perceptiva subjetiva a nivel
sensorial.

En el ambito del disefio grafico y la sintesis digital, esta
naturaleza fisica y sensorial se clasifica en dos modelos
de mezcla cromatica fundamentales:

Mezcla Aditiva (Colores Luz)

Propia de los dispositivos que emiten luz directa
(monitores, proyectores, pantallas méviles y entornos
de renderizado digital como Blender). Su modelo
de representacion es el RGB (Rojo, Verde y Azul).
La superposicion total de estos tres estimulos
primarios produce luz blanca pura. Esta sintesis es
de vital importancia para la iluminacién en entornos
tridimensionales, dado que emula el comportamiento
de la radiacién luminica del entorno real mediante
algoritmos de trazado de rayos (ray-tracing).

Mezcla Sustractiva (Colores Pigmento)

Asociada a los soportes fisicos que absorben y reflejan
longitudes de onda de la luz ambiental (impresion
editorial, pintura y embalajes). Se rige por los modelos
tradicionales RYB (Rojo, Amarillo y Azul) o el modelo
industrial estandarizado CMYK (Cian, Magenta,
Amarillo y Negro). En este modelo, la superposiciéon




de los pigmentos absorbe la luz incidente, tendiendo
tedricamente hacia el negro o la ausencia de reflexion
luminica.

2.3.4.1 Teoria del Color: Estructuracion,
Contrastes e Interaccion

La teoria del color comprende el conjunto de reglas
y directrices que rigen la creacion de armonias,
combinaciones e interacciones cromaticas visualmente
coherentes. Para comprender la articulacion del color en
interfaces visuales, es necesario recurrir a los modelos
de ordenamiento espacial y de interaccion perceptiva
definidos por los tedricos clasicos de la Bauhaus y el
disefio moderno.

Las Dimensiones del Color y el Sélido de Munsell

Para catalogar de manera univoca el color, se adoptan
los tres atributos dimensionales sistematizados por el
pintor y cientifico Albert Munsell a principios del siglo
XX, modelo que define el espacio de color en tres ejes
coordinados (Munsell, 1912):

1. Matiz o Tono (Hue): Es la cualidad que define el estado
cromatico puro del color (lalongitud de onda dominante),
permitiendo diferenciar el rojo del azul o del amarillo.

2. Saturacion o Croma (Chroma): Refiere al grado de
pureza o intensidad de un color. Un color con maxima
saturacion se encuentra exento de grises o pigmentos
neutros, mientras que una saturacion nula reduce el
matiz a la escala de grises.

3. Valor o Luminosidad (Value/Lightness): Indica la
claridad u oscuridad del color en relacién con una escala
que va desde el blanco absoluto hasta el negro absoluto.

La Interaccion del Color de Josef Albers

Un aporte fundamental para el disefio de interf

aces es el concepto de la relatividad del color postulado
por Josef Albers. En su obra seminal Interaction of Color,
Albers (1963/2013) sostiene que el color nunca se percibe
de forma aislada, sino en constante interdependencia
con su entorno cromatico inmediato:

Este fendmeno de contraste simultdaneo exige que el
disefiador grafico evalle la paleta cromatica no solo de
forma individual, sino como una estructura sistémica
donde los elementos interactuan entre si, alterando el
peso visual, la legibilidad tipografica y la profundidad
ilusoria de la composicion.

2.3. Los Siete Contrastes de Johannes Itten

Para estructurar la jerarquia visual y la tension formal en
una pieza grafica, Johannes Itten (1961/1975) identificd
siete contrastes cromaticos fundamentales que operan
en la percepcion del ojo humano. Estos contrastes son
herramientas indispensables para guiar la mirada del
usuario en entornos complejos de informacion:

e Contraste del color en si mismo: Yuxtaposicion de
colores puros y saturados.

e Contraste claro-oscuro: Oposicién de diferentes
valores de luminosidad.

e Contraste calido-frio: Polaridad térmica basada en
la asociacion psicoldgica de los colores (azul-verde
como frio; rojo-amarillo como calido).

e Contraste complementario: Uso de colores opuestos
en el circulo cromatico, lo que genera la maxima
vibracion y dinamismo visual.

e Contraste simultdaneo: Fendmeno fisioldgico
donde el ojo exige el complementario de un color
visualizado, alterando los tonos circundantes.

e Contraste cualitativo: Oposicidén entre colores
saturados/luminosos y colores desaturados/
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apagados.

e Contraste cuantitativo: Proporciones de tamano
y area que ocupan los diferentes colores
para equilibrar su fuerza de brillo intrinseca.

2.3.5 Psicologia del color

La evidencia cientifica y tedrica demuestra que el color
trasciende su funcion puramente estética o formal en
el diseflo, constituyéndose como un vehiculo denso en
significacion y profundamente condicionado por factores
sociohistdricos, culturales y cognitivos (Heller, 2004). En
su obra fundamental Psicologia del color, la socidloga y
psicéloga Eva Heller sostiene que la relacion entre los
colores y nuestros sentimientos no es accidental, sino
que se fundamenta en experiencias comunes arraigadas
en el lenguaje y el pensamiento historico. Esta dimension
semantica y afectiva posiciona al color como una
herramienta estratégica de la comunicacion visual,
donde cada longitud de onda del espectro cromatico
actua como un signo cargado de significados polarizados
—tanto de connotacion positiva como negativa—, cuya
decodificacion definitiva dependera de forma univoca
del contexto discursivo y de su aplicacion practica en la
composicion del mensaje grafico.

2.3.5.1 Epistemologia del Color: La
Perspectiva Sociolégica de Eva
Heller

Para comprender el impacto del color en la percepcién
humana, es indispensable diferenciar el enfoque fisico-
optico del enfoque psicoldgico y socioldgico. Mientras
que la fisica clasica, heredera de Isaac Newton, define
el color como un fendmeno puramente refractivo de la
luz visible, la psicologia del color aborda el fendmeno
como un constructo mental cargado de intencion
semantica (Sanz, 1993). Es en este ultimo ambito
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donde la investigacién de Eva Heller (2004) adquiere
un valor paradigmatico, al despojar el estudio del color
de misticismos esotéricos e intuiciones empiricas
no corroboradas, reemplazandolos por un analisis
cuantitativo y cualitativo de corte socioldgico.

Heller (2004) postula que el efecto del color no
esta determinado por el gusto personal, sino por un
entendimiento comun globalizado y por asociaciones
inconscientes que se estructuran desde la infancia. Estas
asociaciones no son universales en términos biolégicos
estrictos, pero si poseen una asombrosa estabilidad a
través de la cultura occidental debido a su arraigo en
dos dimensiones complementarias:

La dimension lingiliistica: El lenguaje diario codifica
la realidad visual a través de metaforas cromaticas
("verde de envidia", "sentirse azul", "nimeros rojos").
Estas construcciones linglisticas no son casuales;
actuan como sedimentos culturales que perpetdan y
estandarizan la relacion entre una tonalidad y un estado
mental o moral determinado (Heller, 2004).

La dimensidon empirica de la naturaleza: La psicologia
humana asocia los colores con experiencias primarias
e inmutables del entorno fisico. El azul se vincula
indisolublemente con la inmensidad del cielo y el agua;
el amarillo con la calidez y presencia del sol; y el negro
con la oscuridad de la noche, el peligro latente y el vacio
(Heller, 2004; Sanz, 1993).

Este andamiaje asociativo determina que el receptor no
reaccione de forma pasiva a la estimulacion luminica.
Por el contrario, el color desencadena un proceso de
semiosis activa donde el estimulo sensorial se traduce
de manera inmediata en un juicio emocional o racional.

2.3.5.2 El Principio del Contexto y los
"Acordes Cromaticos"”




Uno de los aportes mas significativos de Heller (2004) a
la teoria del disefio es el principio del contexto cromatico
y la definicién de los acordes de color (Farbackorde). De
acuerdo con la autora, ningun color se presenta aislado
en el espacio de la percepcion; siempre interactua con
los tonos adyacentes y con la funcién del soporte en el
que se inscribe. Por lo tanto, un color aislado carece de un
significado univoco. Su semantica se activa unicamente
al entrar en relacion sistémica con otros colores.

Heller (2004) acufa el término acorde cromético para
describir aquellas combinaciones de colores que se
asocian con un efecto o sentimiento particular. Al igual
que en la musica un acorde se compone de varias notas
armonicamente organizadas para producir un tono
especifico (alegre, melancdlico, tenso), en el disefio
visual un acorde cromatico agrupa diversas tonalidades
para consolidar una atmédsfera conceptual coherente.
Por ejemplo:

e Elacorde de latecnologiay la frialdad: Compuesto
por la interaccion del azul, el gris y el blanco,
donde se anula la vibracion térmica en favor de la
racionalidad instrumental.

e El acorde de la energia y la accion: Configurado
por el rojo, el naranja y el amarillo, que estimulan la
atencion activa y aceleran los procesos cognitivos
del espector.

Esta teoria de los acordes es de vital importancia para
el disefio de informacion y las interfaces digitales. Un
disefador grafico no debe seleccionar colores de forma
atomizada o meramente decorativa; debe orquestar
sistemas de contraste y armonia que operen como
un andamiaje cognitivo, facilitando u orientando la
navegacion y asimilacion de la informacidn visual por
parte del usuario (Lidwell et al., 2010).

2.3.5.3 El Color como Mecanismo Fun-
cional y Reductor de la Carga
Cognitiva

En entornos de aprendizaje digital o interactivo (como
aplicaciones multimedia, realidad aumentada o
manuales educativos), la psicologia del color deja de ser
una opcion ornamental para convertirse en un factor de
usabilidad y ergonomia cognitiva (Lidwell et al., 2010).
Cuando un estudiante se enfrenta a conceptos de alta
complejidad técnica, su memoria de trabajo corre el
riesgo de saturarse debido a la sobrecarga de estimulos
textuales e iconicos (Sweller, 2011).

El color interviene en este proceso como un codigo de
categorizacion visual. Al asignar un color especifico y
consistente a cada concepto o herramienta dentro de un
flujo instructivo, se genera un fendmeno de codificacién
que permite al estudiante asociar instantaneamente la
tonalidad con una funciéon o propiedad técnica. Esta
codificacion cromatica sistematica reduce la carga
cognitiva intrinseca, ya que el cerebro del usuario no
requiere decodificar reiteradamente la etiqueta de texto;
le basta reconocer la sefal cromatica para categorizar
y procesar la informacion de forma fluida y automatica
(Sweller, 2011).

2.3.5.4 Analisis Psicolégico y Funcional
de la Paleta Cromatica del Pro-
yecto

A continuacién, se desglosan las connotaciones
psicoldgicas (bajo la teoria de Eva Heller) y el rol semidtico
funcional de las tonalidades clave implementadas en
el sistema de informacion visual del producto de este
proyecto de investigacion:

I. Azul / Cian (Asociado a la Luz de Enfoque / Spotlight)
Perspectiva de Heller (2004): El azul es calificado
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universalmente como el color preferido de la mayoria
de la poblacién. Se asocia de manera intrinseca con
cualidades intelectuales, la ciencia, la precision, la
infinidad y la calma espiritual. Es un color que carece de
agresividad y evoca confianza.

Aplicacion Funcional en el Proyecto: Al utilizar el azul/
cian para representar la luz focalizada o de enfoque
(Spotlight), se aprovecha su naturaleza asociada a la
precisiony el intelecto. Funciona como un inductor visual
que indica concentracion de luz en un punto especifico,
transmitiendo orden técnico y sofisticacion sin saturar la
atencion del alumno.

Il. Rojo / Magenta (Asociado a la Luz de Area / Area
Light)

Perspectiva de Heller (2004): El rojo simboliza la pasion,
la energia, el dinamismo y la fuerza fisica. Es el color con
mayor impacto térmico y psicoldgico en el espectador,
capaz de alterar la frecuencia cardiaca y demandar
atencién inmediata. El magenta, al ser un color que no
existe fisicamente en el espectro visible puro (requiere
la mezcla artificial de ondas), aflade una connotacion de
modernidad, artificialidad controlada y alta expresividad.

Aplicacion Funcional en el Proyecto: El magenta se
emplea para delimitar la luz de area (Area Light), cuya
superficie de emisién amplia y controlada requiere
una fuerte presencia cromatica en la interfaz. Su alta
vibracion y naturaleza expresiva atraen la mirada
del usuario de manera focalizada sobre los planos
geométricos que emiten luz en el entorno 3D.

lll. Amarillo (Asociado a la Luz de Sol / Sun Light)

Perspectiva de Heller (2004): El amarillo es el color de la
luz solar, el entendimiento, el optimismo y la iluminacion
mental. No obstante, por su gran visibilidad fisica, es
también el color de la advertencia y de las sefales de
atencion en entornos complejos.
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Aplicacion Funcional en el Proyecto: Representar el
sol (Sun) mediante el amarillo constituye una analogia
natural y directa que facilita el aprendizaje inmediato.
Psicoldgicamente, introduce una sensacién de claridad
cognitiva, energia vital y calidez, operando como el
punto de anclaje de iluminacion global en el viewport.

IV. Verde (Asociado al Punto de Luz / Point Light)

Perspectiva de Heller (2004): El verde representa la
naturaleza, la salud, la esperanza y lo que es correcto o
esta en funcionamiento seguro. Es el color del equilibrio,
al situarse fisicamente en el centro del espectro
cromatico entre las tonalidades frias y calidas.

Aplicacion Funcional en el Proyecto: Para el punto de
luz (Point Light), que emite luz omnidireccional y actta
como la bombilla tradicional del entorno virtual, el verde
aporta una codificacion de seguridad, estabilidad y
neutralidad. Funciona como un atractor de baja fatiga
visual que el estudiante identifica como un elemento
basico de iluminacién omnipresente en el espacio 3D.

V. Blanco (Asociado a los Textos e Informacion)

Perspectiva de Heller (2004): El blanco es el color de la
pureza, la verdad, el inicio de las cosas y el vacio reflexivo.
Es el color que contiene todas las luces combinadas bajo
el principio de la sintesis aditiva.

Aplicacién Funcional en el Proyecto: Destinado a la
informacidn textual, el blanco proporciona el contraste
luminico maximo frente a fondos oscuros, garantizando
una alta legibilidad del contenido pedagdgico y
reduciendo la fatiga atencional del estudiante en
pantallas moviles (Lidwell et al., 2010).

VI. Negro (Asociado al Entorno y Fondos de la Guia)

Perspectiva de Heller (2004): El negro representa el
misterio, la noche, la elegancia, la seriedad y el poder
absoluto. En términos de disefio contemporaneo, denota



profesionalismo, sofisticacidon técnica y neutralidad
espacial.

Aplicacion Funcional en el Proyecto: Al utilizarse como el
fondo del soporte o interfaz de la guia interactiva, el negro
minimiza el deslumbramiento de las pantallas tactiles y
simula un entorno de estudio o cine profesional. Esto
permite que los colores activos (cian, magenta, amarillo
y verde) destaquen exponencialmente, emulando la
fisica de un cuarto oscuro fotografico indispensable
para comprender el volumen y la incidencia de la luz.
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2.3.6 Tipografia

La tipografia es un componente esencial en el disefio
grafico y comunicacional, ya que es un el puente por el
cual se ve representado y codificado el mensaje que va
a ser recibido por el usuario.

La tipografia no solo cumple la funcién de darle forma a
las palabras escritas para que puedan ser leidas, si no,
que también el estilo y forma de la fuente tipografica
lleva una carga de significacion que puede causar un
cambio en la percepcion del mensaje, otorgandole una
"voz" y "personalidad” adicional al texto representado.

Estilos tipograficos:

Dentro del mundo de la tipografia existen
varios estilos de representacion, cada uno con sus
caracteristicas propias, como por ejemplo las tipografias
Sans-Serif o de palo seco, Serif o serifadas, Script o
manuscritas, etc.

Las tipografias Sans Serif estan caracterizados
por sus formas geométricas y remates limpios,
comunmente cuentan con un trazo uniforme.

Las tipografias Serifadas tienen como rasgos
comunes las serifas, o remates en los extremos de
sus trazos. También pueden contar con diferencia de
contraste entre sus trazos.

Psicologia de la tipografia

Los diferentes estilos tipograficos pueden comunican
de diferente manera por la percepcion y carga de
significado propias de cada una que estan relacionadas
a su forma, lo que es una herramienta que ayuda a
reforzar mensajes y percepciones de acuerdo con la
necesidad del producto o proyecto al que son aplicados.
Las tipografias de estilo Sans-Serif por ejemplo al estar
formadas por formas limpias y sin remates, comunican
modernidad, mientras que, por el contrario, las Serif al
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estar principalmente caracterizadas por contraste entre
sus trazos y los remates en las terminaciones de la letra,
o serifas, evocan y comunican tradicion o elegancia.

1. Definicion Conceptual y Evolucion Epistemoldgica de
la Iconografia

Iconografia

En el ambito metodoldégico contemporaneo, es
imperativo establecer una demarcacién analitica
entre la iconografia y la iconologia, dos dimensiones
complementarias pero jerarquicamente diferenciadas
del analisis visual.

La iconografia se concentra en la identificacion empirica
de los motivos visuales, su descripcion anatémico-formal
y su clasificacién tematica de acuerdo con codigos
literarios o convencionales preexistentes. Su tarea es
descriptiva y de primer orden: responde a la pregunta
de qué se representay cOmo se asocian esos elementos
en un esquema de representacion especifico.

Por su parte, la iconologia —cuyo sufijo -logos evoca
el discurso, la razén o la interpretacion cientifica
profunda— busca desvelar el significado intrinseco o
sustancial de la obra. Su propdsito es hermenéutico y
de segundo orden: investiga las razones subyacentes
de la eleccion tematica, analizando la imagen como un
sintoma cultural de una época, una mentalidad colectiva
o0 una cosmovision filoséfica e histdrica particular.
Mientras la iconografia clasifica y describe el signo
visual, la iconologia interpreta su funcion simbdlica y su
insercion en el entramado ideoldgico de la sociedad en
la que fue concebido.

2. El Método Iconografico-lconolégico de Erwin
Panofsky

El andamiaje metodolégico mas influyente y riguroso para
abordar la interpretacion de las imagenes fue formulado
por el historiador del arte Erwin Panofsky (2017) en su




obra fundamental Estudios sobre iconologia. Panofsky
propuso un modelo tripartito que permite transitar de
manera sistematica desde la percepcion sensible de las
formas visuales hasta la comprension intelectual de sus
significados histéricos mas profundos. Este método se

estructura en tres niveles analiticos interconectados.

2.1. Nivel Pre-iconografico (Significado Primario o
Natural)

Este nivel se basa en la percepcion sensorial directa
del espectador y aborda el universo de las formas
puras. Su objeto de estudio son las configuraciones de
lineas, colores, volumenes y texturas que constituyen
representaciones de objetos fisicos (personas, animales,
plantas, edificios) o expresiones psicofisicas (gestos,
posturas, dinamismo).

Equipamiento requerido: El bagaje de experiencia
practica del observador, es decir, su familiaridad con el
mundo objetivo y cotidiano.

Correccion del andlisis: Se rige por la historia del estilo,
que analiza la manera en que, bajo diferentes condiciones
historicas, los objetos y situaciones han sido expresados
formalmente.

Nivel Iconografico (Significado Secundario o
Convencional)

Este nivel introduce el conocimiento cultural y la
asociacion simbdlica activa. Aqui, el observador vincula
las formas puras identificadas en el primer nivel con
conceptos, temas, personajes, historias o alegorias
preestablecidas por la tradicion literaria o artistica.
Por ejemplo, la representacion de una figura masculina
sosteniendo una balanza y una espada ya no es
percibida meramente como un "hombre con objetos”
(nivel pre-iconogréfico), sino que es decodificada
convencionalmente como la personificacién de la
"Justicia".

Equipamiento requerido: El conocimiento de fuentes
textuales, literarias, teoldgicas, mitoldgicas o cientificas
especificas, ademas de la familiaridad con los temas e
ideas histoéricas del periodo en cuestion.

Correccion del analisis: Se apoya en la historia de los tipos
iconograficos, que examina como temas especificos han
sido representados visualmente a través de férmulas
graficas estables a lo largo del tiempo.

2.3. Nivel Iconoldgico (Significado Intrinseco o
Contenido)

Constituye la fase de sintesis hermenéutica profunda. En
este estrato, el investigador analiza la obra visual como un
sintoma de una cultura, revelando los principios basicos
que subyacen a la actitud de una nacién, una época, una
clase social o una corriente de pensamiento. Este nivel
busca capturar el sentido histérico involuntario que el
creador deposita en su obra, descifrando la cosmovisién
implicita que unifica la produccioén visual con el resto de
las manifestaciones culturales de su tiempo.

Equipamiento requerido: La intuicién sintética
del investigador, condicionada por una profunda
comprension de la historia cultural, social y mental del
contexto de produccion.

Correccion del analisis: Se fundamenta en la historia
de los sintomas culturales en general, la cual vigila que
la interpretacién sea coherente con la constelacion de
saberes, valores y filosofias de la época bajo estudio.

3. Convergencia Semidtica: El Signo Icénico y su
Codificacion

Para aplicar de manera efectiva la teoria iconografica al
diseno contemporaneo, es indispensable articularla con
los desarrollos de la semidtica de laimagen. La semidtica
provee las herramientas analiticas para comprender
como las formas visuales operan como sistemas de
comunicacién dinamicos y estructurados.
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3.1. La Tricotomia del Signo segun Charles Sanders
Peirce

El fildsofo norteamericano Charles Sanders Peirce
propuso un modelo triddico del signo constituido
por la interaccién indivisible de tres componentes: el
Representamen (el estimulo sensible o forma material
del signo), el Objeto (la porcién de la realidad o concepto
al que alude el representamen) y el Interpretante (el
efecto mental o traduccion cognitiva que el signo genera
en el receptor) (Peirce, 1987).

A partir de la relacion que el Representamen establece
con su Objeto, Peirce formulé su célebre segunda
tricotomia del signo:

icono: El signo se vincula con su objeto en virtud de
una relacion de semejanza intrinseca o analogia formal.
Comparte propiedades estructurales, espaciales
o figurativas con aquello que representa (e.g., una
fotografia, un mapa o la ilustracion detallada de una
luminaria).

indice: El signo mantiene una conexién existencial, fisica
o causal de caracter directo con su objeto. No se basa en
la semejanza, sino en la huella o el rastro material (e.g., el
humo como indice de fuego, o una sombra proyectada en
un software 3D como indice de la presencia y direccion
de una fuente de luz).

Simbolo: El signo se asocia a su objeto a través de
una convencion social puramente arbitraria, un cédigo
institucionalizado o un acuerdo cultural implicito.
No existe semejanza ni conexién fisica directa; su
decodificacion requiere del aprendizaje previo del cédigo
por parte del usuario (e.g., las letras de un alfabeto, los
colores de un semaforo o las interfaces abstractas de
un sistema operativo).

3.2. La Critica de Umberto Eco a la "Semejanza Natural”
del Icono
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En su obra cumbre La estructura ausente, el semidlogo
italiano Umberto Eco (1999) desmitificd la supuesta
"naturalidad” u obviedad interpretativa del signo iconico.
Eco argumentdé que elicono no reproduce las propiedades
del objeto real, sino que reproduce Unicamente algunas
de las condiciones de percepcién de ese objeto, las
cuales son posteriormente seleccionadas y transcritas
mediante cédigos graficos altamente convencionales y
aprendidos socialmente.

Segun Eco (1999), incluso la representacion visual
que aparenta ser puramente figurativa y analdgica se
encuentra regulada por cédigos de reconocimiento
y codigos de representacion. Una cultura aprende
a interpretar ciertas combinaciones de lineas y
contrastes cromaticos como equivalentes de objetos
tridimensionales. Por lo tanto, el aparente “isomorfismo”
(igualdad de forma) entre el icono y el objeto es, en
realidad, un constructo semiético mediado por la cultura.

Esta perspectiva es fundamental para el disefio grafico,
pues demuestra que la efectividad comunicativa de una
imagen sintetizada no reside en su mimesis exacta de
la realidad fisica, sino en su adecuacion a los esquemas
mentales y convenciones perceptivas previamente
adquiridos por el usuario (Eco, 1999).

4. La Sintesis de la Forma: Abstraccion y Reduccion
Cognitiva

Eneldisefio deinformacion, laiconografiacontemporanea
no opera bajo los cédigos ornamentales de la pintura
clasica, sino bajo las leyes de la sintesis de la forma.
La sintesis se define como el proceso metodoldgico
de abstraccion y simplificacion geométrica mediante
el cual se eliminan los detalles accesorios, texturales,
cromaticos u organicos de un objeto real para retener
Unicamente sus rasgos estructurales esenciales. Este
proceso busca maximizar la inteligibilidad del signo
visual y optimizar la velocidad de su decodificaciéon
cognitiva (Lupton y Phillips, 2016).




4.1. El Proceso de Abstracciony la Escala de Iconicidad

La abstraccion visual es una operacion mental y
grafica que despoja progresivamente al objeto de
su complejidad representativa hasta reducirlo a sus
componentes geométricos elementales. El nivel de
semejanza que una imagen guarda con su referente
real se mide mediante la escala de iconicidad, propuesta
originalmente por tedricos como Abraham Moles (1973)
y Justo Villafane (1985).

Esta escala es un continuo que abarca desde el grado
mas alto de iconicidad (la presencia fisica del objeto
tridimensional en el espacio real, $I = 11$) hasta el grado
mas bajo de abstraccion (la palabra escrita o la ecuacion
formal que describe el objeto, $I = 1$). El disefiador
grafico manipula deliberadamente su posicion en esta
escala dependiendo del propdsito pedagdgico o de la
funcion interactiva del proyecto:

Al disefiar un sistema de interfaces o una guia educativa
interactiva, una iconicidad excesivamente alta (e.g.,
fotografias saturadas de detalles realistas) puede
generar "ruido visual" y elevar la fatiga atencional del
estudiante. Por el contrario, un grado 6ptimo de sintesis
(como un pictograma en grado 5 o 6) destila la esencia
morfoldgica del objeto, permitiendo que la atencidén se
focalice de manera inmediata en la funcidon conceptual
o técnica del signo (Moles, 1973).

4.2. Principios de la Gestalt Aplicados a la Sintesis
Iconica

La efectividad perceptiva de un icono sintetizado
descansa sobre las leyes formuladas por la Psicologia
de la Gestalt, la cual postula que la mente humana posee
una tendencia innata a organizar y unificar los estimulos
visuales en configuraciones coherentes ("el todo es
diferente de la suma de sus partes"). Los principios mas
relevantes para la sintesis formal son:

Principio de Pragnanz (Pregnancia o Buena Forma):

La mente tiende a percibir e interpretar las formas
complejas de la manera mas simple, regular, simétrica
y estable posible. Un icono altamente pregnante
es aquel estructurado sobre figuras geométricas
primarias (circulos, cuadrados, triangulos), facilitando
su memorizacioén y reconocimiento instantaneo.

Principio de Cierre (Ley de Clausura): La percepcion
humana posee la capacidad de completar y rellenar
mentalmente los vacios de una forma incompleta
o0 abierta. En el disefo de iconos, la ley de cierre
permite sugerir siluetas complejas utilizando contornos
discontinuos o planos vectoriales fragmentados, lo que
otorga dinamismo estético y ligereza estructural al signo.

Relacion Figura-Fondo: Postula que cualquier campo
visual se divide en un elemento protagdnico y nitido (la
figura) que serecorta sobre un entorno difusoy secundario
(el fondo). En la sintesis icdnica, se debe establecer un
contraste absoluto de luminancia o contorno entre la
figura y el fondo para evitar la ambigledad perceptiva,
especialmente en visualizaciones a pequefa escala.

5. Aplicacion Proyectual: La Iconografia en el Diseio de
Interfaces (Ul) e Interacciones Digitales (RA)

La confluencia tedrica entre la iconografia, la semidtica
visual y la sintesis de la forma encuentra su maxima
justificacion pragmatica en el desarrollo de productos
interactivos contemporaneos, tales como interfaces de
usuario (Ul), sistemas de disefio y tecnologias inmersivas
de Realidad Aumentada (RA).

5.1. El Icono como Andamiaje Cognitivo en la Ul y la
Pedagogia

En el contexto del disefo editorial digital y de las
interfaces de software de aprendizaje (como guias
interactivas orientadas a la enseflanza de suites
tridimensionales complejas como Blender), el icono
sintetizado ejerce la funcién de andamiaje cognitivo.
Segun la teoria del disefio centrado en el usuario, los
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iconos de interfaz deben funcionar de forma intuitiva,
minimizando la carga cognitiva a través del principio
heuristico de "consistencia y estandares"” (Nielsen,
1994).

Por ejemplo, al conceptualizar las diferentes fuentes de
luz digital en Blender, el disefiador no puede depender
de explicaciones textuales extensas para orientar al
alumno en su area de trabajo (viewport). En su lugar,
el diseflo debe proyectar una taxonomia iconografica
consistente que sintetice de manera analdgica cada
luminaria fisica real:

Luz de Area (Area Light): Se representa a través de la
sintesis de un softbox o un plano emisor rectangular,
empleando lineas limpias que comuniquen la nocion de
emision proyectada direccional.

Spotlight: Se abstrae mediante la morfologia cdnica
clasica de una lampara de estudio focalizada, utilizando
la convergencia de lineas angulares para denotar el
limite fisico de la proyeccion de luz.

Punto de Luz (Point Light): Se codifica a través de
un nucleo circular central rodeado de radios lineales
simétricos que representan la emisiéon luminica
omnidireccional en el espacio tridimensional.

Este conjunto iconografico actua como un sistema de
signos unificado. La consistencia en el grosor de linea,
los radios de curvatura, la paleta cromatica de alta
saturacion y el grado de abstraccion visual permiten que
el estudiante reconozca de inmediato el funcionamiento
y comportamiento fisico de la luz digital sin necesidad
de recurrir a la lectura reiterativa de manuales de texto
tradicionales (Frascara, 2004).

5.2. Disefno de Triggers de Realidad Aumentada:
Requerimientos Técnicos y Estéticos

Un aspecto de especial relevancia en las tesis de disefo
que integran Realidad Aumentada (e.g., mediante
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plataformas como Artivive) es que las imagenes impresas
en el papel, disefiadas para actuar como marcadores
(triggers), no solo deben ser estéticamente atractivas
y semanticamente claras para el ojo humano; también
deben poseer una configuracion morfoldgica optimizada
para los algoritmos de vision por computadora que
ejecutan el rastreo y reconocimiento espacial.

Los motores de vision computacional operan detectando
puntos de interés o caracteristicas de alto contraste
en la imagen. Una composicion visual que adolezca
de contraste formal o que presente transiciones
tonales excesivamente suaves (como gradientes
difusos o formas organicas poco definidas) provocara
el fallo algoritmico y la inestabilidad en la proyeccion
tridimensional de la RA.

Para asegurar la viabilidad técnica y el cumplimiento
de las metas proyectuales, la sintesis formal aplicada al
disefio de los triggers debe cumplir con los siguientes
parametros fisico-geométricos:

Alto Contraste y Variacion de Luminancia: Se debe
preferir una composiciéon cromatica de alto rango tonal
(como el uso de fondos oscuros de bajo contraste y
formas vectoriales principales en colores vibrantes
o cian y magenta de alta saturacion), facilitando que
la camara identifique los bordes y limites de la figura
(Tschichold, 2003).

Complejidad Estructural Controlada: Laimagen marcador
debe contar con un nimero adecuado de "esquinas”
geométricas, angulos definidos e intersecciones nitidas,
las cuales actuan como coordenadas de anclaje estables
para el software de realidad aumentada. Las figuras
geométricas limpias surgidas del proceso de sintesis
son ideales para este propdésito.

Asimetria y Orientacion Espacial: Es crucial evitar la
simetria perfecta en todas las direcciones dentro del
trigger. Si un marcador es idéntico al girarse 180° o0 90°




el algoritmo experimentara problemas de orientacion
y oscilaciones severas en la pantalla del smartphone
del usuario. La introduccion de elementos asimétricos
sutiles, pero de gran contraste dentro del icono de la
guia garantiza un anclaje bidimensional firme y una
experiencia interactiva fluida.

En conclusion, la sintesis de la forma en el diseno de
interfaces e interacciones digitales contemporaneas
es el punto de convergencia exacto donde el rigor
semidtico-iconografico del lenguaje visual se alinea
armoénicamente con las restricciones de la computacion
espacial, transformando cada signo visual en un
puente intuitivo que estimula el aprendizaje de manera
interactiva y duradera.

2.3.7 Semiodtica

La semiotica es la disciplina que se encarga del estudio
de los signos y de como los humanos generamos,
comunicamos e interpretamos el significado de los
elementos que nos rodean en la sociedad.

Esta disciplina no esta limitada al lenguaje verbal, si no,
que se extiende al estudio del significado en todo lo
que rodea al ser humano, como pueden ser imagenes,
colores, simbolos, gestos, etc.

Dentro de esta disciplina existen dos corrientes fuertes,
la diédrica de Ferdinand de Saussure, y la Triadica de
S. Pierce.

El estudio de la semidtica, aplicada al terreno del
disefo grafico, permite justificar decisiones del uso de
elementos graficos y visuales por su valor y carga de
significado, y no por el mero valor estético de estos. A
su vez el uso brinda la capacidad de que el disefiador
otorgue al usuario

Los Modelos Fundacionales: La Tension entre la
Estructuray el Proceso

El desarrollo histérico de la teoria semidtica se ha
articulado en torno a dos matrices epistemoldgicas
fundamentales que definen de modo divergente la
naturaleza del signo: la tradicién linglistica diadica de
matriz europea, inaugurada por Ferdinand de Saussure, y
el modelo pragmatico-ldgico triadico de raiz anglosajona,
desarrollado por Charles Sanders Peirce.

El Modelo Diadico de Ferdinand de Saussure

Desde la perspectiva estructuralista ginebrina, Saussure
(1916/2013) concibe el signo linglistico como una entidad
psiquica de dos caras, caracterizada por la indisoluble
interrelacion de dos componentes:

El Significante: La dimensién material, sensible o el
estimulo acustico/visual percibido por los sentidos.

e El Significado: La representacion mental, el
concepto abstracto o la idea evocada en el
intelecto a partir del significante.

Saussure (1916/2013) postula que la relacién entre
el significante y el significado esta regida por el
principio de la arbitrariedad del signo, donde no existe
un vinculo natural, intrinseco u ontoldgico que ligue a
ambos componentes, sino un pacto social, arbitrario
y puramente convencional. En el disefio de interfaces
graficas de usuario, este principio es crucial: gran
parte de las convenciones visuales que facilitan la
navegabilidad digital (como un icono de tres lineas
horizontales para denotar un menu desplegable) son
constructos culturales arbitrarios que requieren un
proceso de alfabetizacion visual previo por parte del
usuario para que se consolide el lazo asociativo:
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Significante (Dimensién material /Grafica)

Signo = - - -
Significado (Concepto/Funcion)

Asimismo, la escuela saussureana describe que el valor
de cada elemento del sistema de signos se establece
relacionalmente por oposicion a los otros mediante dos
ejes de organizacion: el eje sintagmadtico (relaciones de
coexistencia y ordenamiento lineal y espacial dentro del
plano compositivo o interfaz) y el eje paradigmadtico (la
seleccion de elementos individuales que el disefiador
extrae de un sistema codificado de opciones posibles,
como paletas de color o variables tipograficas) (Barthes,
1964/2003).

El Modelo Triadico de Charles Sanders Peirce

A diferencia del binarismo saussureano, Charles
Sanders Peirce (1931-1958) propone una perspectiva
I6gico-pragmatica donde la realidad y el pensamiento se
estructuran de manera triadica. Para Peirce, la semiosis
es un proceso dinamico, infinito e ininterrumpido
que involucra la interpenetracion de tres categorias
fundamentales:

1. ElRepresentamen (Signo): La cualidad material
o conceptual que actia como el estimulo inicial,
representando a un objeto ante alguien bajo
algun aspecto o capacidad.

2. El Objeto: La porciéon de la realidad fisica,
mental o ideal a la que el representamen alude
y que preexiste al acto semidtico singular.
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3. El Interpretante: No es el usuario fisico que
decodifica el signo, sino la idea o el efecto
mental cognitivo que el signo genera en
el intelecto del observador al conectar el
representamen con el objeto. El interpretante
actlia como un nuevo signo que traduce
y expande la significaciéon del primero.

Este modelo triadico resulta sumamente fértil para el
diseno de material didactico interactivo, puesto que
conceptualiza el aprendizaje como un proceso de
traduccién cognitiva constante. Cuando un estudiante
observa un elemento grafico en una guia interactiva en
Realidad Aumentada (Representamen), su mente activa
una regla interpretativa (Interpretante) que le permite
comprender el funcionamiento de una propiedad
técnica de un motor de render 3D (Objeto), integrando
progresivamente este concepto en su estructura
cognitiva (andamiaje cognitivo).

Para operativizar el analisis de las imagenes, Peirce
clasifica el signo segun su relacion pragmatica y
ontoldégica con el objeto en tres tipologias iconicas e
indispensables para el disefo visual:

e Elicono: Aquel signo que se refiere a su objeto en
virtud de una semejanza analdgica o estructural con
este, compartiendo rasgos de forma, proporcion,
color o comportamiento (por ejemplo, el dibujo
simplificado de una bombilla para representar una
luminaria digital en la interfaz de Blender).

e El indice (o Sedal): El signo que mantiene una
conexion fisica, factica, causal o de causa-efecto
de caracter existencial con su objeto (por ejemplo,
el humo como indice del fuego, o en el contexto
tridimensional, una sombra proyectada y difuminada




como indice existencial e inequivoco de la direccion,
cercania y tamafo aparente de una fuente de luz).

e El Simbolo: Aquel signo que representa a su objeto
puramente por una convencion, ley, habito o acuerdo
social implicito o explicito, careciendo de relacién de
semejanza fisica o nexo fisico directo (por ejemplo, las
palabras escritas de unatipografia, o la asignacion de
colores codificados como el cian, magenta, amarillo
y verde para identificar de manera estandarizada
los tipos de luces virtuales dentro de la interfaz).

Semidtica Visual Contemporanea y Procesos de
Interpretacion de la Imagen

Laaplicacién de la semidtica al campo de la comunicacion
visual contemporaneay el disefio didactico se enriquece
gracias a los aportes de las corrientes de la semidtica de
la imagen y la critica del iconismo.

Roland Barthes: Retérica de la Imagen, Denotacion,
Connotacion y Anclaje

Roland Barthes (1964/1986) traslada las herramientas
analiticas de la semidtica estructuralista al estudio de
la imagen publicitaria y artistica, descomponiendo la
significacion visual en capas superpuestas de sentido:

El Mensaje Denotativo (Imagen Literal): Corresponde
al nivel literal o fisico del signo visual. Es la lectura
objetiva y puramente perceptiva de las formas y colores
presentes en la imagen (por ejemplo, un rectangulo de
luz con degradados grises sobre fondo negro).

1. El Mensaje Connotativo (Imagen Cultural
o Retdrica): Corresponde a los significados
secundarios, ideoldgicos, simbdlicos e histéricos
que el receptor asocia a las formas fisicas en
funcién de su bagaje cultural, social y personal
(por ejemplo, la sensaciéon de misterio, intimidad,

o el look cinematografico tridimensional
derivado de un contraste luminico marcado).

Debido a que la imagen es inherentemente polisémica
y abierta a multiples lecturas subjetivas que pueden
entorpecer el proceso didactico, Barthes (1964/1986)
introduce dos conceptos operativos esenciales para
guiar la lectura visual del usuario a través de la mediacién
textual:

2. El Anclaje (ancrage): Funcién comunicativa de
control en la cual el texto linguUistico limita la
polisemia de la imagen, guiando activamente la
mirada y el intelecto del lector hacia un significado
predeterminado por el emisor. En una guia
interactiva de Blender, el uso de etiquetas textuales
precisas actla como un anclaje semiético crucial
para evitar que el estudiante malinterprete la
representacion abstracta de un haz de luz digital.

3. El Relevo (relais): Relacién de complementariedad
reciproca entre la imagen y el texto, donde
ambos elementos se integran dinamicamente
para construir un mensaje global complejo que
ninguno podria enunciar de forma aislada. Este
mecanismo es fundamental en las interfaces de
Realidad Aumentada, donde el modelo 3D dinamico
superpuesto y las instrucciones escritas o auditivas
del folleto fisico se complementan interactivamente
para potenciar la asimilacion conceptual.

Umberto Eco: La Critica del Iconismo y la Sintesis de
Forma

En su obra fundamental La estructura ausente, Umberto
Eco (1968/1999) realiza una critica aguda y deconstruye
el concepto ingenuo del iconismo, rechazando la
asuncion de que las imagenes iconicas copian la realidad
de manera natural y transparente. Eco demuestra que
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los signos visuales son en verdad constructos culturales
codificados de caracter convencional, gobernados por
reglas de reconocimiento compartidas dentro de una
semiosfera particular.

Segun Eco, el disefiador no copia el objeto real, sino que
selecciona e instrumentaliza ciertos "rasgos minimos
pertinentes" de la percepcidn comun para construir
un artificio grafico que permita al usuario identificar
el objeto con facilidad. A este proceso de abstraccion
formal encaminado a simplificar un estimulo grafico,
reteniendo exclusivamente los atributos esenciales
que preservan la identidad semantica y funcional del
referente, se le denomina en el disefio grafico como
sintesis de forma o sintesis formal (Eco, 1968/1999).

La sintesis de forma es decisiva al disefiar guias
didacticas que integran tecnologias de Realidad
Aumentada (RA). Desde el punto de vista del usuario, los
iconos y marcadores didacticos de alta sintesis reducen
de manera drastica la sobrecarga cognitiva, facilitando
un procesamiento perceptivo instantaneo. Desde una
perspectiva tecnoldgica, las imagenes con un alto nivel
de sintesis y con un contraste estructural idoneo actuan
como triggers o disparadores Opticos estables para los
algoritmos de vision artificial de dispositivos moviles
(como en el software Artivive), impidiendo aberraciones
algoritmicas o fallos mecanicos de lectura por parte de
las camaras de los teléfonos moviles de los estudiantes.

Semidtica de las Interfaces y Ecologia de los Medios
Interactivos

En el escenario contemporaneo de las tecnologias
educativas moviles, la semidtica evoluciona desde un
analisis centrado en objetos textuales cerrados hacia la
modelacion de los flujos dinamicos de interaccién del
usuario con las interfaces computacionales.

Carlos Scolari: La Semiodtica de las Interfaces y el
Disefio de Interaccion
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Carlos Scolari (2018) reelabora los fundamentos de
la semidtica de la imagen para fundar una semiologia
centrada en el disefio de interaccion, definiendo la
interfaz no simplemente como un limite de cristal
liquido o un soporte fisico de hardware, sino como un
espacio de traduccidn cognitiva, interaccion social y
construccion activa de sentido entre los seres humanos
y las tecnologias digitales.

Bajo esta perspectiva, Scolari (2018) describe el proceso
de navegacion como una conversacion dialéctica y
semiotica donde el usuario lee, interpreta y actua
fisicamente en respuesta a los signos dinamicos
proyectados en pantalla (botones, gestos tactiles, flujos
de navegacién, mapas conceptuales tridimensionales).
Una interfaz bien disenada, por lo tanto, debe construirse
sobre una sélida arquitectura semidtica basada en los
principios de "visibilidad del sistema” y "consistencia
interactiva” (Norman, 2013), garantizando que las
affordances fisicas e interactivas de las pantallas méviles
(deslizar, hacer zoom, rotar) correspondan univocamente
con las metas cognitivas de los estudiantes de disefo

Yuri Lotman y la Semiosfera Educativa Interactiva

Para contextualizar holisticamente laintegracion de estas
herramientas en el ecosistema pedagdgico universitario
de la carrera de Disefio Grafico, resulta pertinente recurrir
al concepto de semiosfera acufado por el tedrico Yuri
Lotman (1996). Lotman define la semiosfera como el
espacio semidtico abstracto, dindmico y delimitado que
resulta indispensable para la existencia, generacion y el
funcionamiento de cualquier sistema de comunicacion
humana; fuera de este territorio de sentido, es imposible
que se suscite un acto de significacion inteligible.

En este marco, la combinacién sistémica entre la guia
editorial impresa, los entornos virtuales de Blender y la
superposicion multimedia en tiempo real mediada por
la aplicaciéon de Realidad Aumentada, no operan como
componentes desarticulados, sino como una micro-
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semiosfera interactiva de aprendizaje autorregulada. Las fronteras de esta semiosfera
didactica actuan como zonas activas de traduccion e intercambio semidtico continuo,
donde los estudiantes traducen de manera empirica conceptos tridimensionales
complejos en saberes expresivos asimilados y operativos para sus proyectos
profesionales.

Sintesis Operativa Aplicada al Diseno de la Guia Interactiva

Dimensidén Componente Aplicacion Proyectual en la Guia de lluminacion 3D
Semidtica Tedrico

Modelo Tricotomia del * [conos: Representacion analdgica de focos y
Triadico de Signo (Icono, paneles de luz virtual (Blender).

Peirce Indice, Simbolo)

* [ndices: Proyeccién de sombras y transiciones
cromaticas para visualizar la temperatura luminica
en Kelvin ( K).

* Simbolos: Codificacién de colores funcionales
estandarizados (cian, magenta, amarillo, verde)
para la identificacion tactil y visual de las
luminarias de Blender.

Retorica de Mecanismos * Anclaje: El uso del texto escrito en la guia
la Imagen de Anclaje y didactica para fijar la lectura del modelo 3D
de Barthes Relevo interactivo en realidad aumentada y evitar

distorsiones cognitivas.

* Relevo: La retroalimentacion simbidtica mutua
entre el objeto tridimensional animado (RA) y la
infografia fisica editorial de la pagina impresa.

Critica de Sintesis * Abstraccion de formas complejas en iconos
Iconismo de Forma minimos pertinentes para agilizar la decodificacion
de Eco y Cdédigos visual y potenciar la legibilidad dptica algoritmica
Convencionales de los marcadores (triggers) en la camara del
movil.
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Semidtica La Interfaz * Optimizacion del disefio instruccional de la
de como Espacio interfaz movil de Realidad Aumentada para reducir
Interfaces de Mediacién la sobrecarga cognitiva del usuario mediante
de Scolari interacciones intuitivas (affordances).
Teoria de la Delimitacion * Configuracion de la guia impresa y la plataforma
Semiosfera y Espacios de de RA como un sistema integrado que traduce
de Lotman Traduccion la abstraccion matematica del renderizado 3D a

un lenguaje visual interactivo comprensible para
disefiadores en formacion.

2.3.8 Packaging

El disefio de envases y embalajes, conceptualizado de manera universal en la teoria
del diseno y la mercadotecnia bajo el término anglosajon de packaging, constituye
un sistema sociotécnico complejo y uno de los pilares determinantes de la economia
global contemporanea. Lejos de ser considerado un mero contenedor pasivo o un
envoltorio accesorio de caracter técnico, el packaging se erige en la actualidad como
un dispositivo hibrido y dindmico de comunicacion visual, interaccidon ergonémica,
proteccidn fisica y estrategia comercial (Ambrose & Harris, 2011).

Desde una perspectiva ontoldgica, el envase no puede disociarse del producto que
contiene; por el contrario, conforma con este una unidad simbidtica en la cual el
contenedor define, comunica y otorga significado al contenido. Al respecto, Klimchuk
y Krasovec (2012) afirman que el packaging es la manifestacién tangible de la promesa
de una marca, actuando como el principal punto de contacto fisico entre el productor
y el consumidor final.

La relevancia de esta disciplina se ve reflejada en su dimensién macroecondmica. De
acuerdo con datos analiticos del sector, el mercado global de empaques se valoré en
532.65 mil millones de dodlares estadounidenses en el aflo 2023, y se proyecta que
mantenga un crecimiento sostenido hasta alcanzar los 726.37 mil millones de ddlares
para el afio 2032, registrando una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del
3.5% (Smithers, 2023). Este dinamismo financiero no solo responde al incremento del
comercio electronico y la globalizacién de las cadenas de suministro, sino también a la
evolucion de las exigencias del consumidor en términos de interactividad, sostenibilidad
y usabilidad, obligando a los disefiadores y tedricos a estudiar el empaque desde un
enfoque epistemoldgico riguroso y multidimensional.
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Funciones Tridimensionales y Multidimensionales del
Packaging

Para la sistematizacion tedrica del packaging, la
literatura cientifica coincide en clasificar sus funciones
en tres dimensiones esenciales e interrelacionadas: la
dimensién estructural (fisica/logistica), la dimensidn
comunicativa (semidtica/mercadoldgica) y la dimension
de usabilidad (ergondmica/interactiva) (Calver, 2004;
Klimchuk & Krasovec, 2012).

Dimension Fisica, Estructural y Logistica

Esta dimensidn abarca los requerimientos de la ingenieria
del empaque para garantizar la integridad material del
producto a lo largo de la cadena de suministro, desde la
fabrica hasta el desecho final por parte del consumidor.

Contencion, proteccidn y barrera

El envase debe aislar al producto de agentes
fisicoquimicos externos nocivos como la radiacion
ultravioleta, el oxigeno, la humedad, los cambios térmicos
y los contaminantes bioldgicos (morganulos, bacterias).
La seleccion de materiales (polimeros de alta densidad,
vidrios borosilicatados, metales con recubrimientos
epodxicos o cartones multicapa) se realiza con base
en la termodinamica y la quimica de la conservacion
(Robertson, 2013). Asimismo, estructuralmente debe
resistir los esfuerzos mecanicos de compresion, flexion,
impacto y vibracion que ocurren durante el transporte.

Niveles del sistema de empaque

Desde el punto de vista logistico, el packaging se
organiza en una estructura jerarquica de tres niveles:

1. Empaque Primario: Es el contenedor que se
encuentra en contacto directo e inmediato con el
producto (v.g., la botella que contiene un liquido, el
blister que resguarda un comprimido farmacéutico).
Su funcidn critica es fisico-quimica y de preservacion.

2. Empaque Secundario: Agrupa uno o varios
empaques primarios con el fin de facilitar su
manipulacién, exhibicidon y proteccion en el punto
de venta (v.g., la caja de cartén que contiene un tubo
de pasta dental o un six-pack de bebidas). Posee
una alta carga de disefo visual y de comunicacion
de marca.

3. Empaque Terciario (Embalaje): Agrupa empaques
primarios o secundarios para facilitar su transporte
masivo, almacenamiento y distribucién a gran escala
(v.g., tarimas, palés, cajas de cartén corrugado
corrugadas de gran volumen y peliculas estirables).
Su disefio esta estrictamente estandarizado por
normativas internacionales de transporte (como las
normas ISO y ASTM).

Dimension Comunicativa,
Mercadotecnia

Semidtica y de

En el entorno competitivo del comercio minorista, el
envase actla como la interfaz grafica que media entre
la identidad de la marca y la psicologia del receptor. Su
propdsito principal es capturar la atencién selectiva del

consumidor y desencadenar el proceso de compra.

El "vendedor silencioso" y la toma de decisiones en el
punto de venta

El concepto clasico de Pilditch (1973) cobra unarelevancia
cientifica mayuscula cuando se contrasta con estudios
contemporaneos de neurociencia del consumidor.
Diversas investigaciones empiricas demuestran que el
consumidor promedio toma una decisién de compra en
un lapso critico de entre 3 y 7 segundos en el anaquel,
fendmeno denominado por la corporacién Procter &
Gamble como el "Primer Momento de la Verdad" (First
Moment of Truth o FMOT) (Lofgren, 2005). En este
intervalo de tiempo infinitesimal, el sistema cognitivo del
consumidor no realiza una evaluacion analitica racional,
sino un procesamiento perceptual rapido de caracter
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predominantemente visual y heuristico.
Semidtica del empaque

El packaging funciona como un sistema de significacion
triadico bajo la perspectiva semidtica de Charles Sanders
Peirce (asi como en las adaptaciones metodoldgicas de
Umberto Eco y Roland Barthes). El envase en si mismo
constituye un representamen (estimulo visual y haptico)
que alude a un objeto (el producto, sus cualidades
organolépticas o el estatus de la marca) y genera un
interpretante (el constructo mental de calidad, frescura,
sofisticacién o economia en la psique del consumidor).

e La iconografia y los indices: Las imagenes del
producto (v.g., la representacion de frutas frescas
en un envase de jugo) actlian como iconos que
comunican de manera analdgica el sabor, mientras
que las texturas mate o los acabados metalizados
funcionan como indices de exclusividad o tecnologia
(Barthes, 1977).

e La codificacidon tipografica y la jerarquia de
la informacion: La tipografia no solo transmite
informacion linglistica declarativa (ingredientes,
valores nutricionales, instrucciones de uso), sino
que posee una dimension psicoldgica y expresiva.
Las tipografias de palo seco (sans-serif) transmiten
modernidad, limpieza y funcionalidad técnica,
idoneas para productos de cuidado personal o
tecnologia, mientras que las fuentes con remates
(serif) evocan tradicién, herencia e idoneidad
académica, frecuentemente utilizadas en productos
alimenticios gourmet o de lujo (Lupton, 2016). La
disposicién espacial de estos bloques de texto en
las caras del envase debe obedecer a una estricta
jerarquia visual que guie el recorrido ocular del
usuario, minimizando la carga cognitiva (Klimchuk
& Krasovec, 2012).

Psicologia del color aplicada al packaging
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El color es el elemento grafico con mayor capacidad para
evocar respuestas psicofisiolégicas inmediatas, debido
a su procesamiento por el sistema visual subcortical
antes de la decodificacion racional de formas y textos
(Heller, 2004). En la teoria del disefio de empaques, la
seleccidon cromatica se rige por cédigos culturales y
semanticos precisos:

Blanco: Asociado universalmente con la pureza, la
honestidad, el minimalismo y la asepsia médica. Es el
color base fundamental para la transmision de claridad
de la informacién y limpieza del disefio de interfaces
(Heller, 2004).

Negro: Evoca elegancia, misterio, exclusividad, prestigio
y sofisticacion de alta gama. Utilizado de manera
predominante en empaques de lujo o productos de
categorias premium para denotar un valor percibido
elevado.

Cromaticas vibrantes (Cian, Magenta, Amarillo, Verde):
Utilizados sistematicamente para la categorizacion y
codificacion visual de variaciones de producto dentro
de una misma linea (andamiaje cognitivo). Por ejemplo,
el verde suele indexar naturalidad, frescura u origen
organico; el amarillo denota energia, optimismo y llama
rapidamente la atencion periférica; el magenta y el
cian representan innovaciones técnicas, artificialidad

controlada y alta vibrancia (Heller, 2004).

Dimensiéon Ergondmica, Usabilidad y Experiencia del
Usuario (UX)

El éxito de un disefio de packaging no culmina con la
compra; se extiende a toda la interaccidn fisica que
el usuario mantiene con el objeto durante su uso y
disposicidn final. Esta dimensidon se sustenta en los
principios del Disefio Centrado en el Usuario (User-
Centered Design) descritos por Norman (2013).

Antropometria y Ergonomia Fisica: El envase debe




ser disefado considerando las dimensiones fisicas,
alcances y limitaciones de la mano humana. Aspectos
como el didmetro de agarre (grip) de una botella, la
textura superficial para evitar el deslizamiento fisico
(friccidn) y la fuerza de torque requerida para abrir una
tapa rosca son parametros de ingenieria que deben
validarse para garantizar que nifios, adultos mayores o
personas con capacidades motrices diversas puedan
interactuar con el producto sin experimentar frustracion
o dolor (Pheasant & Haslegrave, 2018).

Usabilidad y Affordances (Significantes): El envase debe
comunicar de forma intuitiva su propio funcionamiento.
Un diseno exitoso incorpora affordances claros que
indiquen dénde presionar, por donde rasgar, hacia
donde girar o como dosificar el producto sin necesidad
de leer extensas instrucciones de uso. La ausencia de
estos significantes de usabilidad genera lo que Norman
(2013) cataloga como "errores de disefio”, induciendo
a aperturas incorrectas que danan la integridad del
producto o generan derrames accidentales.

El Ritual de Unboxing: En el marco de la economia de la
experiencia, el desempaque (unboxing) se ha convertido
en una estrategia de comunicacién de marca crucial. La
secuencia de apertura, la resistencia controlada de las
solapas de una caja de carton, la superposicion de capas
de papel de seda, la presencia de aromas especificos
y la organizacion interna de los componentes generan
una experiencia multisensorial (haptica, visual, olfativa)
que incrementa exponencialmente el valor percibido del
producto y la fidelidad hacia la marca (Lindstrom, 2010).

2.3.9 lluminacion Fotografica

El dominio de la iluminacién en el plano de la
representacion visual —ya sea en la fotografia analdgica,
el cine o la computacion grafica tridimensional— no
puede limitarse a la simple asimilacion de comandos
técnicos o a la manipulacién empirica de luminarias.
Como sefialan Muros-Alcojor y Mufioz-Heras (2017), el

verdadero control del entorno visual exige una instruccion
epistemoldgica orientada a «aprender a ver la luzy; es decir,
a sistematizar de forma consciente los efectos perceptivos,
fisicos y espaciales que esta produce sobre la materia antes
de intentar su captura o representacion formal.

La cognicion humana se encuentra sujeta a procesos
de normalizacién cerebral inconsciente que dificultan la
observacion objetiva de la luz en el espacio cotidiano.
Entre estos procesos destaca la adaptacion retiniana
y la constancia de la luminosidad, fendmenos de
acomodacion perceptual mediante los cuales el sistema
visual tiende a percibir la claridad de los objetos
de manera uniforme a pesar de las fluctuaciones
drésticas en la intensidad de la luz ambiental (Hunter
et al,, 2015). Mientras que el ojo humano compensa de
forma automatica la sobreexposicién o subexposicion
de una escena cotidiana, los dispositivos de captura
fotografica registran con precision fisico-quimica estas
discrepancias mecanicas a través de magnitudes
exactas de exposicion, contraste y rango dinamico.

De esta manera, la practica fotografica se instituye
como un instrumento de analisis cientifico-visual
indispensable. Bergera (2016) argumenta que la
camara fotografica actua como un medio analitico que
deconstruye el espacio en un lenguaje visual universal,
traduciendo variables intangibles en elementos
estructurales cuantificables. Esta aproximacién empirica
y metodoldgica, ampliamente respaldada por escuelas
de arquitectura y disefo como el Taller de Estudios
Luminicos (TEL) de la ETSAB-UPC, demuestra que el
registro fotografico permite interiorizar la fenomenologia
de la luz de una forma que la mera modelacion
matematica o el calculo de magnitudes fisicas no logran
asimilar de manera auténoma (Muros-Alcojor & Mufioz-
Heras, 2017).
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2.3.9.1 Propiedades Fisicas, Métricas y
Cualitativas de la Luz

Para fundamentar conceptualmente el comportamiento
de la luz, es imperativo analizar sus propiedades desde
la fisica dptica y su traduccidn al disefio fotografico. El
comportamiento luminico se define a través de dos ejes
esenciales: intensidad y calidad.

1. Intensidad y la Ley de la Inversa del
Cuadrado

La intensidad luminica determina la cantidad de flujo
luminoso que incide sobre una superficie especifica por
unidad de area. Desde una perspectiva puramente fisica,
la atenuacion de la luz a medida que se propaga a través
del espacio libre se rige por la Ley de la Inversa del
Cuadrado (Freeman, 2014). Esta ley matematica postula

que la intensidad de la radiacion electromagnética (* )
recibida desde una fuente de luz puntual es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia () respecto a
dicha fuente:

I

O expresado de forma analitica en relacién con la

potencia de la fuente (* ):

P

I= -
4rd?

En términos de composicion visual y fotografia, esto
implica que pequefas variaciones de distancia entre el
emisor luminoso y el sujeto producen caidas drasticas
de luminosidad cuando el sujeto esta muy cerca de
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la fuente. Por el contrario, a distancias mayores, la
transicion y pérdida de luz se estabiliza, generando
gradaciones espaciales mucho mas uniformes (Hunter
et al., 2015).

2. Calidad de la Luz: Luz Dura frente a
Luz Suave

La calidad de laluz define la naturaleza de las transiciones
tonales en los limites de las sombras proyectadas. Este
comportamiento morfolégico no depende de la potencia
de la luminaria, sino de una variable fisica conocida
como el tamafo aparente o relativo de la fuente de luz
en relacion con el sujeto iluminado (dzoom, 2015).

e Luz Dura: Es producida por fuentes emisoras
cuyo tamafo aparente es pequefo respecto
al sujeto (como el Sol a mediodia o un foco
de luz directa sin modificar). Fisicamente, los
rayos luminicos viajan de forma cuasi paralela,
incidiendo con un angulo idéntico sobre la
geometria del objeto. Esto genera una sombra
proyectada definida por bordes nitidos y un alto
contraste entre la zona iluminada y la sombra,
dividiendo el espacio de manera tajante en
dos regiones opticas: la zona de luz y la umbra
(sombra central y absoluta) (Hunter et al., 2015).

e Luz Suave: Es generada por fuentes cuyo
tamafo aparente es fisicamente grande en
comparacién con el sujeto (como un cielo
nublado o una luminaria de estudio modificada
por un difusor transltcido). Al aumentar el
area de emision, los rayos convergen sobre el
sujeto desde multiples direcciones vectoriales.
Esto diluye las fronteras de la sombra, creando



una region de transicién gradual llamada
penumbra (sombra parcial donde la fuente de
luz esta parcialmente obstruida), lo que suaviza
el contraste y revela sutilmente los detalles
morfoldgicos y texturales del volumen (dzoom,
2015; Freeman, 2014).

2.3.9.2 El Esquema de lluminacion de
Tres Puntos (3-Point Lighting)

Heredado de las técnicas de modelado escultérico
del Renacimiento y sistematizado formalmente por la
cinematografia clasica de Hollywood y la fotografia
de estudio, el esquema de iluminacidon de tres puntos
constituye la metodologia candnica para dotar de
tridimensionalidad, volumen y separacién espacial a un
sujeto dentro de un plano bidimensional (Hipdlito, 2026;
Garay, 2024). Este triangulo tridimensional de modelado
luminico se estructura a partir de tres fuentes de luz con
funciones oOpticas y jerarquias de intensidad claramente
diferenciadas:

1. Luz Principal (Key Light)

La Luz Principal es el eje rector del esquema de

modelado y define la estructura dominante de las

sombras, el contraste y la direccidn general de la escena
100%

(Garay, 2024). Representa el %o de la intensidad

de referencia para el célculo de la exposicién y suele

« e , 2 L .
posicionarse formando un angulo de en el eje

horizontal y “ enel eje vertical respecto a la linea
de la camara frente al sujeto. Esta angulacion imita la
posicion natural de la luz solar durante las horas de
mayor legibilidad espacial, revelando de manera idonea
las texturas y la fisionomia volumétrica del elemento
iluminado (Hipdlito, 2026).

2. Luz de Relleno (Fill Light)

La Luz de Relleno se situa en el cuadrante opuesto a la

Luz Principal, tipicamente a un angulo de “ simétrico
o asimétrico en el eje horizontal respecto a la camara. Su
funcion primordial es de naturaleza técnica y cognitiva:
atenuar la severidad de las sombras proyectadas por la
Luz Principal y revelar la informacién visual latente en
las zonas oscuras sin llegar a eliminarlas por completo
(Birn, 2014).

Para evitar la generacidon de sombras secundarias
discordantes o "sombras dobles", la Luz de Relleno debe
ser fisicamente suave y difusa (Tamron Americas, 2023).
La proporcion o ratio de contraste entre la Luz Principal
y la de Relleno define la atmdsfera de la composicion:

i
y 2a=1 gl _
una relacion de o] denota suavidad y
equilibrio visual, mientras que relaciones superiores a

8:1 16:1 .
o] conducen a un dramatismo extremo y
un alto contraste (Birn, 2014).

3. Contraluz o Luz de Separacion (Rim,
Back o Hair Light)

El Contraluz se ubica detras del sujeto, apuntando
directamente hacia su parte posterior, fuera del encuadre
de la camara. Su funcidn es puramente espacial y
compositiva: crear una fina linea brillante u “orla de luz"
alrededor del contorno del sujeto (Garay, 2024).

Desde la fisica de la percepcidon, esta técnica eleva
drasticamente el contraste local en los bordes de la
silueta, separando formalmente los planos del sujeto
respecto al fondo y neutralizando el achatamiento
bidimensional caracteristico de los soportes de
visualizacién planos (Tamron Americas, 2023). Al perfilar
el contorno, se genera una ilusion de profundidad
de campo y una lectura inequivoca del volumen en el
espacio tridimensional (Birn, 2014).
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2.3.9.3 La lluminacion como Lenguaje
Narrativo, Semiético y Psicolo-
gico

La iluminacioén trasciende la mera funcion instrumental
de visibilizar los objetos; constituye un lenguaje narrativo
auténomo con la capacidad de modificar de manera
directa la actitud emocional del receptor y codificar el
significado semiotico de las imagenes (Gutiérrez San
Miguel, 2002).

2.3.9.4 Claves Tonales: High Key frente
a Low Key

La distribucion de tonos y la intensidad de la luz en la
escena definen las claves tonales de la composicion:

e Clave Alta (High Key): Es un estilo visual
caracterizado por una iluminacién generalizada,
brillante y homogénea, con una razén de
contraste extremadamente baja entre las zonas
de luz y sombra (Cg Boost, 2024). Utilizada
histéricamente en la representacion visual de
caracter optimista, informativo o comercial, la
clave alta evoca ligereza cognitiva y neutralidad.
Al reducir al minimo la presencia de sombras
pronunciadas, disminuye la tensidon dramatica
y facilita una decodificacion rapida y uniforme
de la informacion volumétrica.

e Clave Baja (Low Key): Se define por un
marcado predominio de las sombras y un alto
contraste tonal, donde grandes porciones del
encuadre permanecen sumidas en la penumbra
o la oscuridad absoluta (Cg Boost, 2024).
Este esquema incrementa dramaticamente la
tension visual, evocando misterio, introspeccion,
peligro o solemnidad. Al ocultar selectivamente
fragmentos del sujeto, la clave baja exige una
mayor participacion interpretativa por parte del
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espectador, promoviendo procesos de semiosis
activa donde la mente debe reconstruir
activamente las partes ocultas de la geometria
(Gutiérrez San Miguel, 2002).

2.3.9.5 Angulos de Incidencia Luminica
y su Psicologia Perceptiva

El angulo vertical desde el cual la luz incide sobre una
superficie altera de forma determinante su lectura
morfoldgica y psicoldgica:

e LuzCenital (gI Superior): La fuente luminosa
se posiciona directamente encima del sujeto.
Genera sombras anatémicas verticales muy
pronunciadas, oscureciendo las cavidades
faciales u oquedades y proyectando sombras
descendentes rigidas. Evoca una atmdsfera de
opresion, aislamiento o juicio implacable.

e Luz Frontal (ﬂ respecto a la Camara):
Minimiza las sombras visibles desde el punto de
vista del observador, aplanando los volumenes
y reduciendo la percepcion de textura
bidimensional. Es un angulo de alta legibilidad
informativa pero de bajo valor dramatico y
volumétrico.

e Luz Lateral (' Horizontal): Divide al
sujeto exactamente en dos mitades opticas
(luz y sombra). Revela la rugosidad fisica
de los materiales y las texturas de manera
hiperrealista, y psicolégicamente connota
dualidad, conflicto interno o misterio.

e Rembrandt Lighting: Es un estilo clasico
inspirado en las obras pictéricas del pintor
holandés Rembrandt van Rijn. Se caracteriza



por un angulo lateral-superior que mantiene
iluminada una mitad de la fisionomia del sujeto,
mientras que en la mitad en sombra proyecta
un inconfundible triangulo de luz sobre la mejilla
opuesta (Cg Boost, 2024; The Power of Lighting,
2026). Consigue un equilibrio perfecto entre
volumen tridimensional, elegancia pictoérica y
carga psicoldgica profunda.

e Luz Contrapicada y Nadir (Qﬂ Inferior):
Al situar la luminaria por debajo de la linea
del sujeto, se proyectan las sombras en una
direccion completamente opuesta alos patrones
naturales de la gravedad (hacia arriba). Esto
provoca una distorsién visual e iconografica
perturbadora, asociada de manera universal
con la inestabilidad psiquica, lo sobrenatural,
el terror y la distorsién del orden fisico natural.

2.4 Marco Legal/Normativo

El desarrollo e implementacién de una guia educativa
interactiva con Realidad Aumentada (RA) para la
ensefianza de iluminacion 3D en Blender, dirigida
a estudiantes de la carrera de Disefio Grafico en el
contexto universitario del Ecuador, se encuentra regulado
y respaldado por un soélido andamiaje normativo.
Este marco juridico no solo viabiliza técnicamente el
proyecto, sino que legitima la innovacion educativa,
protege la propiedad intelectual, promueve la soberania
tecnoldgica y garantiza los derechos de privacidad de
los usuarios.

A continuacion, se presenta un analisis sistematico
y critico del marco legal ecuatoriano aplicable al
proyecto, estructurado de forma jerarquica desde
la norma constitucional hasta las leyes organicas y
reglamentaciones sectoriales pertinentes.

1. La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008):
Fundamento del Derecho a la Educacién e Inclusion
Tecnoldgica

La Constitucién de la Republica del Ecuador (2008),
como norma suprema del ordenamiento juridico nacional,
consagra en su texto principios fundamentales que
legitiman el codisefio e implementacion de herramientas
tecnopedagdgicas interactivas.

El Articulo 26 define a la educacién como:

"Un derecho de las personas a lo largo de su vida
y un deber ineludible e inexcusable del Estado.
Constituye un area prioritaria de la politica publica
y de la inversion estatal, garantia de la igualdad e
inclusidn social y condicion indispensable para el
buen vivir." (Const., 2008, art. 26)

Este mandato constitucional situa a la educacion en el
centro del desarrollo humano. Por su parte, el Articulo
27 establece que la educacién debe ser “creativa,
participativa, plurilinglie, democratica, laica y diversa”,
y que debe "estimular el sentido critico, el arte y la
cultura fisica, la iniciativa individual y comunitaria, y el
desarrollo de competencias y capacidades para crear y
trabajar” (Const., 2008, art. 27). La presente propuesta
metodoldgica, al integrar herramientas tridimensionales
interactivas y realidad aumentada, responde de manera
directa a esta exigencia de creatividad y estimulo de la
iniciativa individual en el ambito del Disefio Grafico.

Asimismo, el papel de las tecnhologias emergentes en
la educacion queda blindado a través del Articulo 347,
numeral 8, el cual prescribe como responsabilidad del
Estado:

"Incorporar las tecnologias de la informacién y
comunicacion en el proceso educativo, y propiciar el
enlace de la ensenanza con las actividades productivas
o sociales." (Const., 2008, art. 347, num. 8)
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La incorporacion de un recurso didactico interactivo
basado en RA no constituye una simple eleccién estética,
sino la materializacién practica de este mandato de
inclusion y actualizacion digital en la educacion formal.

Finalmente, la Carta Magna promueve el desarrollo
de la ciencia y la tecnologia a través del Régimen de
Desarrollo. En su Articulo 385, establece el Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia, Innovacion y Saberes
Ancestrales, cuyo fin es "generar, adaptar y difundir
conocimientos cientificos y tecnoldgicos" (Const., 2008,
art. 385). En concordancia, el Articulo 387, numeral 2,
obliga al Estado a “promover la generacion y produccion
de conocimiento, fomentar la investigacion cientifica
y tecnoldgica, y transferir tecnologia" (Const., 2008,
art. 387, num. 2). El desarrollo de softwares y guias
metodoldgicas con tecnologias inmersivas encaja
directamente dentro de este objetivo nacional de
transferencia y soberania tecnoldgica.

2.4.1 Ley Organica de Educacion Su-
perior (LOES) y el Reglamento de Régi-
men Académico: El Fomento de Recur-
sos Didacticos Innovadores

El diseno de un material educativo para el entorno
universitario debe responder a las directrices que
rigen a las Instituciones de Educacién Superior (IES)
en el Ecuador. La Ley Organica de Educacién Superior
(LOES) de 2018 consagra el principio de pertinencia
y la autonomia responsable para mejorar la calidad
académica.

El Articulo 13 de la LOES detalla las funciones de la
Educacion Superior, destacando en sus literales la
obligatoriedad de:

"Promover el desarrollo de tecnologias y ciencias
que aporten al mejoramiento de la calidad de vida...
y fomentar el pensamiento critico, el arte, la cultura
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y la investigacioén cientifica en un marco de libertad
intelectual y pluralismo.” (LOES, 2018, art. 13)

Bajo estalinea, la conceptualizaciéon y desarrollo de guias
multimedia que optimicen la didactica de herramientas
complejas como la iluminacion en Blender responde a la
exigencia de actualizar e innovar de manera constante
en las metodologias docentes universitarias.

Por otra parte, el Reglamento de Régimen Académico
(RRA), expedido por el Consejo de Educacién Superior
(CES), norma las modalidades de aprendizaje y el uso de
recursos didacticos. El RRA promueve la diversificacion
de escenarios de aprendizaje mediante la integracion de
componentes practicos-experimentales y auténomos.
La implementacion de la Realidad Aumentada como
un canal didactico interactivo se alinea con el Articulo
27 del RRA (relativo a la organizacién del aprendizaje),
facilitando la transicién de una ensefianza pasiva a
un aprendizaje dinamico y centrado en el estudiante,
promoviendo la experimentacion empirica en entornos
virtuales de simulacion 3D sin requerir infraestructura
fisica de alto costo.

2.4.2 Codigo Organico de la Economia
Social de los Conocimientos, Creativi-
dad e Innovacion (Codigo INGENIOS):
Propiedad Intelectual, Software Libre y
Excepciones Educativas

El Codigo Organico de la Economia Social de los
Conocimientos, Creatividad e Innovaciéon (conocido
como Cddigo INGENIOS), publicado en el Registro
Oficial Suplemento 899 del 9 de diciembre de 2016, es el
cuerpo legal central que regula la propiedad intelectual,
el desarrollo de software y el uso de tecnologias en el
Ecuador. Su analisis es vital para este proyecto bajo
tres vertientes: la proteccion del derecho de autor, la
adopcion de software libre y las excepciones de uso con



fines educativos.

2.4.3 Proteccién de los Derechos de
Autor sobre la Obra de Disefio y Sof-
tware Interactiva

La guia educativa interactiva que compone este
proyecto de titulacién es una obra hibrida o multimedia
que contiene elementos de disefio grafico, textos
metodoldgicos, animaciones tridimensionales y una
interfaz de programacion de software. El Articulo
101 del Cddigo INGENIOS garantiza la proteccién de
los derechos de autor sobre las obras creadas en el
territorio nacional, especificando en su Articulo 104 que
se protegen:

"Las obras expresadas por escrito... las obras de
disefo, las obras audiovisuales, y los soportes
l6gicos o programas de ordenador (software),
entre otras creaciones del intelecto.” (Cddigo
INGENIOS, 2016, art. 104)

De esta forma, tanto el disefio de la interfaz de usuario
(Ul), la maquetacion del folleto de soporte fisico, la guia
de iluminacion, las animaciones 3D desarrolladas por el
autory la codificacién que asocia los marcadores fisicos
(triggers) con el despliegue de RA quedan plenamente
amparados bajo la figura de propiedad intelectual del
investigador.

Por tratarse de un proyecto académico de grado, el
Articulo 114 regula la titularidad de las obras creadas
bajo relacién académica. En el ambito universitario, el
derecho moral de paternidad de la obra pertenece de
forma irrenunciable al estudiante/investigador, mientras
que la institucion de educacion superior mantiene
licencias de uso no exclusivas con fines de difusion y
archivo en sus repositorios institucionales de acceso
abierto, de acuerdo con las normativas de la Secretaria
de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion

(SENESCYT).

2.4.4 Promocion del Software Libre y
de Cédigo Abierto (Blender)

Un pilar metodolégico de esta tesis es el uso del
software Blender para la ensefianza de la iluminacion
tridimensional. Blender es una suite de creacion 3D de
coédigo abierto y distribucion gratuita, licenciada bajo la
GNU General Public License (GPL).

El Articulo 148 del Cédigo INGENIOS estipula el régimen
de adquisicion y uso de software por parte de entidades
publicas y del sector educativo, estableciendo un orden
de prelacion estricto donde el Estado ecuatoriano
prioriza la soberania tecnoldgica:

1. Software libre, con soporte local.
2. Software libre, sin soporte local.
3. Software de codigo abierto.
4

Software de codigo propietario o
cerrado.

Al basar el recurso educativo en Blender, este proyecto
no solo mitiga la brecha econémica de acceso a licencias
costosas (como Maya o 3ds Max), sino que cumple
estrictamente con el principio de soberania tecnoldgica
fomentado por el Cddigo INGENIOS, impulsando el uso
de tecnologias libres en la educacion superior publica y
privada del Ecuador.

2.4.5 Excepciones y Limitaciones con

73




Fines Educativos (Fair Use en el Ecua-
dor)

Dado que la guia interactiva tiene un propdsito
puramente de ensefianza y formacién académica sin
fines lucrativos, es importante precisar las licencias
aplicables y la legalidad del material de referencia
utilizado. El Articulo 211 del Cédigo INGENIOS establece
los limites y excepciones al derecho de autor en beneficio
de la educacion y el acceso al conocimiento:

"Es permitido realizar, sin autorizacion del autor ni
remuneracion alguna, actos de reproduccion, distribucion
o0 comunicacion publica de obras licitamente divulgadas,
cuando se realicen con fines estrictamente educativos
o de investigacion, siempre que se mencione la fuente y
el nombre del autor." (Cédigo INGENIOS, 2016, art. 211)

Esto legitima la inclusién de capturas de pantalla de la
interfaz de Blender, esquemas técnicos de iluminacion
consolidados por la industria y la distribucion del
material didactico entre la poblacion estudiantil
estudiada. Adicionalmente, el proyecto adopta un
modelo de licenciamiento abierto a través de Creative
Commons (CC BY-NC-ND 4.0), permitiendo compartir
el recurso educativo con atribucidn, pero impidiendo
usos comerciales o la alteracién no autorizada de la guia
multimedia.

2.4.6 Ley Organica para el Fomento de
la Economia Naranja: El Impulso a las
Industrias Creativas y Tecnolégicas

Ecuador ha implementado politicas publicas destinadas
adinamizar las denominadas industrias del conocimiento
y de la creatividad, agrupadas bajo el concepto de
Economia Naranja. Con el impulso de la Asamblea
Nacional y el Ministerio de Cultura y Patrimonio, la
legislacidon ecuatoriana busca incentivar la produccion
nacional de bienes y servicios intensivos en propiedad
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intelectual, innovacion y tecnologia.

La creacién de una guia didactica que involucra
modelado 3D, animacién digital, desarrollo editorial
contemporaneo e interactividad mediante tecnologias de
realidad aumentada encaja formalmente en el sector de
las Industrias Creativas y de Soporte Digital, catalogadas
como actividades prioritarias de la Economia Naranja.

Esta normativa incentiva la vinculacion entre la
academia y los sectores productivos tecnoldgicos
para diversificar la matriz cognitiva del pais. Al formar
estudiantes de Disefio Grafico en competencias
avanzadas de iluminacion digital utilizando herramientas
de bajo coste (Blender) y tecnologias emergentes (RA),
se promueve la generacion de profesionales aptos para
integrarse a la industria del desarrollo de videojuegos,
la postproduccion audiovisual y el disefio de experiencia
de usuario (UX/UI), sectores econémicos con alto valor
agregado e internacionalizacion dentro de la economia
creativa global (Asamblea Nacional del Ecuador, 2024).

2.4.7 Ley Organica de Proteccion de
Datos Personales (LOPDP): Cumpli-
miento y Seguridad en el Uso de Tecno-
logias de Realidad Aumentada

La implementacidn de sistemas de Realidad Aumentada
(como el uso de la aplicacion Artivive o desarrollos
similares basados en dispositivos moviles) implica
necesariamente que el usuario final conceda permisos
de acceso a periféricos de hardware, concretamente
a la camara de su teléfono inteligente. La camara del
dispositivo analiza el entorno en tiempo real para rastrear
la imagen trigger (marcador impreso) e incrustar de
forma tridimensional la animacién explicativa de la
iluminacion.

Este proceso tecnoldgico debe ser analizado bajo
el prisma de la Ley Organica de Proteccion de Datos



Personales (LOPDP) del Ecuador, publicada en el Quinto adopten las medidas de seguridad adecuadas,
Suplemento del Registro Oficial N° 459 el 26 de mayo como la anonimizacién de la muestra de estudio
de 2021. utilizada durante la fase de validacion pedagdgica

del proyecto.

El Articulo 1de la LOPDP establece que suobjetoes:  El cumplimiento estricto de estas clausulas
constitucionales y de seguridad de la informacion
"Garantizar el ejercicio del derecho a la 9arantiza que la guia interactiva sea un recurso
proteccion de datos personales, que incluye el académica y legalmente viable, protegiendo tanto la
acceso y decisién sobre informacién y datos ~ Soberania intelectual del disefiador como la integridad
de este caracter, asi como su correspondiente  informatica del alumnado universitario.
proteccién.” (LOPDP, 2021, art. 1)

Al interactuar con la camara del dispositivo moévil de los
estudiantes, el proyecto debe salvaguardar la privacidad
bajo los siguientes lineamientos técnicos y legales:

1. Principio de Minimizacion de Datos (Art. 10, literal
d): La aplicacién utilizada para desplegar la RA no
recopila, procesa ni almacena datos biométricos
del rostro del estudiante ni de su entorno fisico
residencial. El procesamiento de imagen se realiza
de manera puramente local (on-device edge
computing) para la deteccion geométrica del
marcador impreso en el folleto. No existe transmision
de secuencias de video ni almacenamiento de datos
sensibles en servidores externos no autorizados.

2. Consentimiento Informado (Art. 8): Al desplegar
la guia didactica interactiva, se debe integrar
de forma explicita un aviso legal y de privacidad
breve y amigable que informe al estudiante que
el acceso a la camara es de uso exclusivo y local
para el renderizado interactivo de la animacion 3D
de iluminacion, y que ningun dato personal sera
guardado ni compartido.

3. Excepcion por Fines de Investigacion y Educativos
(Art. 7,numeral 10): La LOPDP permite el tratamiento
de datos para fines estadisticos, cientificos o de
investigacion académica, siempre y cuando se
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3 METODOLOGIA DE




3 Metodologia de Disefio

Para el desarrollo del presente proyecto se aplica la
metodologia Design Thinking (Pensamiento de Disefio).
Este enfoque centrado en el usuario se compone de cinco
etapas iterativas: empatizar, definir, idear, prototipar y
evaluar. Su naturaleza ciclica permite la generacion de
prototipos constantes y la implementacion de mejoras
progresivas que incrementan la funcionalidad del
producto final, garantizando un resultado que responda
con precision a las necesidades pedagdgicas del publico
objetivo.

3.4.1 Empatizar

En esta fase inicial se realizd una observacion directa
del desempefio de los estudiantes de Disefio Grafico en
el entorno del aula. El enfoque se centrd en el proceso
de iluminacion y renderizado de personajes modelados
por ellos mismos.

Se considerd como antecedente que los alumnos
poseen formacion previa en iluminacion fotografica
de semestres anteriores y recibieron una instruccion
técnica breve sobre las herramientas de iluminacion
en Blender. Sin embargo, se evidencié que, a pesar de
dominar los conceptos tedricos de la fotografia fisica,
los estudiantes enfrentaban dificultades criticas al
utilizar las fuentes de luz digitales (area, punto, spotlight
y sol). Estas falencias se manifestaron en la incapacidad
de aplicar esquemas basicos de iluminacion para definir
correctamente el volumeny las formas de sus personajes
en el entorno virtual.

3.4.2 Definir

En esta etapa se analizaron las experiencias previas de
los estudiantes para identificar las causas subyacentes
de la transferencia ineficaz de conocimientos tedricos al
render final. Se determinaron tres factores principales:

1. La falta de claridad en la transicion de conceptos
del mundo fisico al entorno digital 3D.

2. La limitacion temporal de un calendario académico
ajustado que impide profundizar en la técnica.

3. Ladificultad cognitiva de comprender la iluminacion
como una “forma abstracta” en un medio no fisico.

A partir de este diagndstico, se construyd un perfil de
Buyer Persona y un mapa de empatia para delimitar los
requerimientos del proyecto. Los objetivos de diseno se
enfocaron en crear un recurso que clarifique el uso de
las fuentes de luz en Blender, cubra los vacios técnicos
detectados y modernice los métodos de ensenanza-
aprendizaje mediante herramientas interactivas.

3.4.3 Idear

Durante la fase de ideacion se exploraron diversas
soluciones mediante la técnica de lluvia de ideas
(brainstorming). Entre las propuestas iniciales
figuraron la creacién de una landing page informativa, la
produccion de cartillas didacticas fisicas y el desarrollo
de una guia educativa interactiva.

Tras un analisis de viabilidad y pertinencia, se selecciond
la guia educativa con realidad aumentada (RA). Esta
decision se fundamento en el alto potencial didactico
de laRA, la cual permite una visualizacion tridimensional
inmersiva que facilita la comprension de conceptos
espaciales, convirtiéndose en un material de apoyo
estratégico para las catedras de Modelado 3D.

3.4.4 Prototipar

La fase de prototipado consistido en la elaboracién
de moodboards y la realizacién de un benchmark
detallado para establecer un lenguaje visual coherente
con el entorno académico. Se llevaron a cabo pruebas
de composicion editorial, incluyendo la seleccion
tipografica, la estructuracion de lareticula y la evaluacion
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de formatos de impresion.

Para la integracién de la realidad aumentada, se
disefiaron y testearon marcadores visuales especificos
(triggers), los cuales actian como disparadores de la
interactividad, permitiendo que el usuario visualice
los esquemas de iluminacion en tiempo real sobre el
soporte fisico.

3.4.5 Evaluar

La fase final comprende la validacion de la funcionalidad
de la guia y las cartillas interactivas. Este proceso de
evaluacion se centra en tres ejes:

e Funcionalidad técnica: El correcto desempefo de
la aplicacion de realidad aumentada y la respuesta
de los marcadores.

e Usabilidad: La facilidad de navegacion e interaccion
del usuario con el producto fisico y digital.

e Eficacia pedagodgica: El nivel de comprension y
mejora en el aprendizaje de la iluminacion 3D por
parte de los estudiantes del publico objetivo.

3.1 Investigacion de campo

La presente investigacion de campo se constituye como
un diagndstico empirico de caracter cuantitativo, cuyo
objetivo fundamental es determinar las dificultades de
aprendizaje, los habitos de consumo de informacion
técnicay los puntos de dolor cognitivo que experimentan
los estudiantes universitarios de la carrera de Disefio
Grafico al abordar la tematica de la iluminacion
tridimensional dentro del software de cédigo abierto
Blender.

Para validar de manera cientifica la necesidad de
un nuevo recurso pedagdgico interactivo, se disefid
un instrumento de recoleccion de datos (encuesta
estructurada de 10 reactivos cerrados) orientado a
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mapear la fatiga visual, las barreras de interpretacion
espacial (traspaso dimensional de interfaces
bidimensionales a entornos tridimensionales), y el
impacto de la carga de tecnicismos complejos sobre la
asimilacion conceptual. Los resultados obtenidos han
sido organizados bajo tres ejes estratégicos de analisis
para su posterior cruce de variables y conceptualizacion
proyectual.

3.1.5.1 Ficha Técnica de la Investigacion
A continuacion, se detalla la metodologia de recoleccién
de informacion empleada durante la fase de campo:

® Poblaciéon Objetivo: Estudiantes universitarios
de tercer nivel en el campo de formacion de las
Artes y el Disefio (con énfasis en Disefio Grafico,
Animacién y Produccion Audiovisual).

® Muestra: Estudiantes encuestados con un rango
de edad dominante entre los 18 y 25 afos.

® Instrumento: Cuestionario digital estructurado
mediante reactivos basados en la Escala de
Likert y seleccion de opcidn multiple con enfoque
preferencial.

® Periodo de Levantamiento: abril de 2026.

® Tasade Consistencia: 100% de respuestas validas
analizadas directamente desde los repositorios de
datos del proyecto de tesis.

3.1.1 Analisis de Resultados por Eje
Estratégico

3.1.1.1 Eje 1: Limitaciones de los Recur-
sos Tradicionales y Carga Cog-
nitiva

Este eje evallua la eficiencia de los métodos de
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autoaprendizaje y consulta externa de uso comun (videotutoriales extensos de plataformas

como YouTube o manuales de formato PDF estatico), enfocandose en medir los niveles de
fatiga visual y la pérdida de la atencion sostenida.

Canal de informacion principal fuera del aula

A la pregunta: "Al momento de querer aprender sobre iluminacion en Blender u otro software
de modelado y animacidn 3D, fuera del contexto del aula, ;cudl ha sido su principal fuente
de informacion?”

Fuente de Porcentaje de Interpretacion Académica
Informacion Preferencia (%)
Tutoriales en YouTube 76.5% Revela una alta dependencia de soportes

dindamicos visuales pero no estructurados
curricularmente.

Blogs especializados 12.8% Uso secundario de informacion textual con un

de 3D caracter técnico plano y lineal.

Manuales y PDFs 6.4% Baja tasa de consulta debido a la rigidez

Estaticos compositiva y la densidad tipografica
tradicional.

Otros medios y foros 4.3% Busqueda de retroalimentacion comunitaria

(Reddit, Discord) ante dudas sumamente puntuales.

Tabla 2_Canal de informacion principal fuera del aula
Percepcion de fatiga visual y declive atencional por formatos tradicionales

A la pregunta: ¢Qué tan de acuerdo estas con la afirmacién: «Los videotutoriales extensos o
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PDFs estaticos sobre iluminacion 3D a menudo provocan fatiga visual y pérdida de

atencion"?

Escala de Frecuencia Analisis Cognitivo

Opinidn Porcentual (%)

Totalmente de 58.3% El estudiante de disefio grafico

acuerdo resiente la densidad de informacion no
dosificada.

De acuerdo 31.2% Confirma que el soporte actual genera
desgaste cognitivo y bloqueos de
atencion.

Neutral 8.3% Alumnos que alternan con métodos
practicos que aminoran el esfuerzo
visual directo.

En 2.2% Capacidad adaptativa inusual para

desacuerdo consumir material plano o técnico

extenso.
Tabla 3 Percepcion de fatiga visual y declive atencional por formatos tradicionales

Frecuencia de encuentro con material educativo deficiente

A la pregunta: “Al buscar material de apoyo para aprenver iluminacion en Blender, ;con
qué frecuencia te encuentras con contenido que consideras excesivamente largo,
desorganizado o poco claro?"v

Nivel de Frecuencia Impacto en el Aprendizaje
Frecuencia Porcentual (%)

Muy 41.7% Evidencia una grave dispersién
frecuentemente metodoldgica y falta de disefio de

informacion en la red.

Frecuentemente 39.6% El estudiante pasa mas tiempo
buscando y filtrando informacion
que asimilando conceptos.
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Ocasionalmente 16.7% Contacto con repositorios curados
por especialistas o docentes
calificados.

Rara vez / Nunca 2.0% Acceso exclusivo a membresias de
educacion premium en plataformas
cerradas.

Tabla 4_Frecuencia de encuentro con material educativo deficiente

3.1.1.2 Eje 2: Retos del Traspaso Dimensional y Complejidad
Técnica

Este eje evalua los dolores de cabeza especificos que enfrentan los disefiadores

graficos cuando intentan traducir una instruccién visual bidimensional (diagrama 2D)

a la profundidad de los tres ejes espaciales (X, Y, Z) de Blender, ademas de analizar la
barrera del lenguaje técnico abstracto.

Dificultad de interpretacion espacial de luminarias basadas en formatos 2D planos

A la pregunta: “;Qué tanta dificultad experimentas al intentar utilizar fuentes de
iluminacién como luces de Area (Area lights) en Blender basdndote unicamente en
una imagen plana (2D) de un PDF, manual tradicional o referencia?” (Escala del 1al 5,
donde 5 es dificultad méxima).

Nivel de Porcentaje de Evaluacion del Andamiaje Visual
Dificultad Respuestas (%)

Nivel 5 29.2% Bloqueo absoluto para proyectar la
(Dificultad atenuacion y el cono de luz en un
Extrema) espacio tridimensional.

Nivel 4 375% Requiere multiples pruebas de render
(Dificultad (ensayo-error) por falta de un modelo
Alta) predictivo espacial.

Nivel 3 20.8% Se apoya en conocimientos de
(Dificultad fotografia previa, pero experimenta
Moderada) desorientacion en la escala virtual.
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Nivel 2 10.4% Alumnos con alta capacidad de
(Dificultad rotacion mental y abstraccion
Baja) volumétrica tridimensional.
Nivel 1 (Sin 21% Destreza espacial desarrollada
Dificultad) anteriormente en disciplinas afines al

modelado paramétrico.
Tabla 5_Dificultad de interpretacion espacial de luminarias basadas en formatos 2D planos

Impacto de los tecnicismos complejos en el flujo de aprendizaje

A la pregunta: “Cuando intentas aprender iluminacidon 3D en Blender a través de tutoriales o
manuales técnicos, ;en qué medida sientes que el uso excesivo de tecnicismos complejos
(como explicaciones matemadticas de algoritmos de renderizado o fisica dptica avanzada)
dificulta tu comprension y asimilacion del tema?”

Nivel de Porcentaje (%) Sintoma Epistemoldgico
Obstruccion

Lo dificulta 35.4% Abandono inmediato de la lectura técnica
significativamente por frustracién conceptual.

Lo dificulta de 479% Obliga al estudiante a romper el hilo

forma moderada conductual para buscar glosarios externos.
Afecta muy poco 14.6% Asimilacion del concepto por contexto sin

detenerse en los detalles algebraicos.

No le afecta en 21% Estudiante con fuerte afinidad matematica y
absoluto formacion técnica de ingenieria.
Tabla 6_Impacto de los tecnicismos complejos en el flujo de aprendizaje

3.1.1.3 Eje 3: Preferencias Didacticas de Estudiantes del Area
Creativa

Este eje analiza de qué manera el disefo debe reestructurar el contenido y el tono educativo
para conectar de manera empatica y fluida con la mente visual y heuristica del estudiante
de disenfo.

Tabla 6: Método de explicacion de mayor asimilacion para el comportamiento de la luz
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A la pregunta: “Como estudiante del area creativa, ;cudl de los siguientes métodos de
explicacion consideras que facilita mas tu aprendizaje al asimilar el comportamiento de una
luz en Blender?”

Método Preferido Porcentaje Fundamentacion de Disefio de

(%) Informacion
Explicaciones basadas 83.3% Valida el uso de metaforas semidticas y
en analogias de la vida un tono cercano (amigo experto) frente a
real (ej. luz de ventana la frialdad industrial.
nublada, lamparas
fisicas)
Explicaciones 10.4% Modelo instruccional clasico que
puramente tedricas con requiere un andamiaje complementario
diagramas estaticos para funcionar.

tradicionales

Explicaciones 6.3% Minima aceptacion en carreras
detalladas de la fisica enfocadas en la plastica y la narrativa
de la luz (férmulas visual.

matematicas de rebote
de fotones)
Tabla 7_Método de explicacion de mayor asimilacion para el comportamiento de la luz

Preferencias metodoldgicas basadas en Microlearning
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A la pregunta: ;Qué tan de acuerdo estas con la afirmaciéon: «;Para aprender un software
complejo como Blender, prefiero guias breves enfocadas en un solo tema especifico a la vez
(por ejemplo, folletos de pocas paginas que dominen un solo esquema de luz)?”

Escala de Likert Porcentaje Justificacion Proyectual Editorial
(%)
Totalmente de 72.9% Respalda plenamente la dosificacion de
acuerdo contenidos en fasciculos o folletos modulares
(8 paginas).
De acuerdo 22.9% Ratifica que la fragmentacion del conocimiento

reduce la fatiga visual.

Neutral 4.2% Estudiantes indiferentes al formato que
priorizan el contenido sobre la estructura de
lectura.

En desacuerdo 0.0% Ningun estudiante prefiere voluntariamente

/ Totalmente en los manuales enciclopédicos densos.

desacuerdo

Tabla 8_ Preferencias metodoldgicas basadas en Microlearning
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3..2 Conclusion: La Justificacion del
Proyecto por medio del Disefio

Los resultados arrojados por esta investigacion de
campo no son simplemente estadisticas de opinion;
constituyen un mapa sintomatico del desgaste visual e
intelectual que provoca el ecosistema educativo actual
de las herramientas de software 3D. A partir de estos
datos, queda cientificamente demostrada vy justificada
la necesidad de intervenir esta brecha pedagdgica
mediante un enfoque hibrido de disefio de informacién
y disefio de interaccion.

3.1.3 Justificacion del Disefio Editorial
(La Respuesta a la Carga Cognitiva)

El diagndstico del Eje 1y Eje 3 revela un punto de dolor
indiscutible: el declive atencional por fatiga visual y el
desorden de los recursos tradicionales. Un abrumador
89.5% de los encuestados afirma que los formatos
extensos y lineales sabotean su concentracion, mientras
que el 95.8% prefiere explicitamente materiales
educativos basados en el micro aprendizaje (guias
sumamente breves, enfocadas en un unico tema de
forma sintetizada).

Desde la perspectiva del disefo editorial tradicional,
esta necesidad justifica la diagramacién de un producto
hibrido estructurado en folletos compactos y modulares
(ej. folletos de 8 paginas). Al aplicar un sistema de
reticulas flexible (como la reticula de columnas y
modular de Josef Miller-Brockmann) y un tono de
comunicacion amigable ("un amigo experto”), el disefio
reestructura los datos aridos. Se eliminan los muros de
texto densos y los tecnicismos matematicos complejos
(que dificultan el aprendizaje para el 83.3% de los
creativos), traduciéndolos a analogias de la vida real a
través de una cuidada sintesis iconografica y cromatica.
El disefio, por tanto, actua como un filtro que reduce
drasticamente la carga cognitiva y respeta el ritmo del

estudiante moderno.

3.1.4 Justificacion de la Realidad Au-
mentada (El Andamiaje Visual Inmersi-
vo)

El dolor de cabeza técnico mas grave expuesto en el
Eje 2 radica en el traspaso dimensional. El 66.7% de
los estudiantes admite tener dificultades severas o
extremas al intentar descifrar cémo posicionar una luz
tridimensional en Blender basandose unicamente en
las ilustraciones bidimensionales (2D) de los manuales
en papel tradicional. Un grafico plano no es capaz de
comunicar de manera intuitiva fendmenos volumétricos
complejos como la atenuacion de una sombra, la
intensidad del cono de luz o el impacto tridimensional
de la direccion del haz de luz.

Aqui es donde la tecnologia de Realidad Aumentada (RA)
interviene no como un simple elemento decorativo o
tecnoldgico llamativo, sino como un andamiaje cognitivo
indispensable. Al escanear los marcadores (triggers)
del folleto fisico impreso mediante una interfaz movil de
RA (como la plataforma Artivive), la ilustracion estatica
en dos dimensiones “cobra vida" tridimensional en la
pantalla del estudiante.

El modelo matematico e interactivo de la RA permite que
el alumno:

® Visualice de manera volumétrica el posicionamiento
de las fuentes de luz alrededor de un personaje 3D
(comprendiendo en tiempo real el angulo y los tres

X,Y,Z)

ejes

® Experimente de forma empirica la diferencia tactil
y visual entre la luz duray la luz suave simplemente
por medio de las animaciones presentadas en la
pantalla de su dispositivo movil.
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® Observe lainteraccion secuencial del esquema de
tres puntos (Luz Principal, Relleno y Contraluz) de
forma interactiva e individualizada.

3.1.5 Sintesis Proyectual: La Guia Hibri-
da como Solucion Cohesionada

En definitiva, la investigacion de campo demuestra que
el aprendizaje del software complejo no fracasa por falta
de interés o de intelecto por parte del estudiante, sino
por la obsolescencia estética y cognitiva de los soportes
didacticos actuales.

A través del disefio de un producto hibrido que fusiona el
soporte editorial fisico con la interactividad dindmica de
la Realidad Aumentada, tu tesis propone una solucién real
a una necesidad concreta: democratizar la asimilacion
del espacio tridimensional digital mediante el disefio de
informacion contemporaneo, transformando la lectura
pasiva e ineficiente en una experiencia interactiva,
empirica, memorable y altamente eficaz para la era de
la atencion fragmentada.

3.2 Definicion del Buyer Persona

Para comprender de manera profunda las necesidades
pedagdgicas y los puntos de dolor del publico al que
va dirigida la propuesta, se disefi¢ el perfil de User
Persona. Este arquetipo representa al estudiante
de disefilo o animacidon que se enfrenta por primera
vez a la complejidad de la iluminacién en entornos
tridimensionales.

3.2.1 Arquetipo: Mateo Benitez - “El
Disefiador Abrumado por la Teoria”

"Me apasiona darles vida a mis modelos 3D, pero cuando
llego a la etapa de iluminacion me frustro. Los tutoriales
en video duran horas y los manuales en PDF son tan
planos y técnicos que termino configurando las luces a

86

ciegas, perdiendo muchisimo tiempo en renders que no
quedan como quiero”.

Tabla 9_informacion demogréfica Perfil Buyer

Nombre Mateo Benitez

Edad 21 afos

OCUPACION Estudiante de 3er afo de Diseno
Gréafico

Ubicacion Quito, Ecuador

Nivel en Blender | Principiante - Intermedio.

3.2.1.1 Perfil y Biografia

Mateo es un estudiante universitario apasionado por
la creacion de entornos digitales y el renderizado en
software de cdédigo abierto como Blender. Aunque
domina con relativa facilidad el modelado geométrico,
encuentra en la iluminacién su principal "cuello de
botella" técnico y creativo. Dedica gran parte de su
tiempo libre a buscar recursos de autoaprendizaje en
internet, pero la falta de una estructura clara lo satura
rapidamente.

3.2.1.2 Objetivos y Metas

e Dominio practico e intuitivo: Aprender a
iluminar escenas tridimensionales de forma
fluida sin depender exclusivamente del método
de "ensayo y error" antes de lanzar un render.

e Optimizaciéon del tiempo: Reducir las horas
dedicadas a buscar tutoriales desorganizados
0 extensos en plataformas de video.

e Resultados de calidad profesional: Comprender
cémo influye la luz (dura vs. suave, la posicidn
del esquema de tres puntos) en la estética y
narrativa de sus proyectos para construir un



portafolio competitivo.

3.2.1.3 Frustraciones y Puntos de Dolor (Puntos identificados en
la Investigacion de Campo)

e Saturacion Cognitiva y Fatiga Visual: Los videotutoriales excesivamente largos y
los textos densos o estaticos en formato PDF le provocan cansancio y pérdida de
atencion inmediata.

e Abstraccion Espacial Deficiente: Experimenta serias dificultades para interpretar
esquemas de iluminacién bidimensionales (imagenes planas en 2D de manuales
de fotografia o guias tradicionales) y replicarlos correctamente en el espacio
tridimensional de Blender.

e Bloqueo por Exceso de Tecnicismos: El material educativo actual disponible en el
mercado suele ser demasiado técnico, denso y poco amigable para un estudiante
que apenas se esta introduciendo en los conceptos fisicos y semidticos de la luz.

3.2.1.4 Relacion con la Propuesta Tecnologica y de Disefio

Mateo representa al usuario ideal para la guia educativa interactiva con Realidad Aumentada
por las siguientes razones:

e Preferencia por el Microlearning: Al verse abrumado por la teoria pesada, Mateo
se beneficiard directamente de un folleto fisico breve, modular y con un tono
conversacional amigable ("de amigo experto") que dosifica la informacién esencial.

e Necesidad de Andamiaje Visual (RA): Su dificultad para trasladar conceptos
2D al espacio 3D se resuelve mediante el uso de la Realidad Aumentada, la
cual le permite proyectar los esquemas interactivos de luz sobre su mesa
usando su teléfono movil antes de configurarlos en la computadora. Esto le
evita forzar el rendimiento de su hardware simulando luces complejas a ciegas.
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MAPA DE EMPATIA: MATEO BENITEZ | El Estudiante de lluminacién 3D Abrumado

PIENSA Y SIENTE OYE °

| Desea un dominio
practico e intuitivo

3

¥

Le encanta crear modelos
3D, se siente estancado en
la iluminacién

Lg preocupa perder tiempo  Abrumada por tutoriales
e

malos resultados

VE

Pantallacon  Manuales PDF densos Interfaz de Blender
. demasiados con diagramas compleja con
® tutoriales de video técnicos configuraciones

Q,

Busca en lineay se
cansa de los ojos

de luz

Potencial para
microaprendizaje,
folletos modulares cortos

(@

Horas de tutoriales
largos (j4h de
iluminacidn global!)

&

Compaiieros diciendo: “la
iluminacion hace que tu
trabajo se vea bien"

Manuales planos con jerga
técnica (oclusién ambiental,
trazado de rayos)

Tal

Dificultad para traducir
diagramas 2D a 3D

MATEO BENITEZ
21 aiios de edad
Estudiante de Disefio Gréfico de tercer afio
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"Me apasiona el modelado, pero la iluminacién me
frustra. Los tutoriales son largos, los manuales son
técnicos, y estoy configurando a ciegas.”
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3.3 Requerimientos de disefio

Funcionamiento de las distintas fuentes de luz
disponibles en Blender (luces de area, spotlight, punto
de luz y sol)

Esquemas de iluminacion
Direccionalidad de la luz

Luz suave y luz dura

Tipos de luz (key, fill y rim)
Animacion de las capsulas de video para el aprendizaje
Esquemas de iluminacién

3 puntos

Fuentes de luz:

Area

Punto

Spotlight

Sol

Disefio editorial de la guia
Diagramacion de la guia
Definicion de Tipografias

Disefio de un escenario 3D
Redaccion de textos explicativos
Requerimientos técnicos
Animacion en Blender

Animacion en Adobe After Effects

Montaje y post produccién en Adobe Premiere Pro

Diagramacion y Maquetado del producto utilizando
Adobe InDesign

Redaccidn de Textos de la guia
Definicion de animaciones y renders estaticos
Disefo de escenario

Disefo de iconografia

Contenido de la Guia (resumido):
Crédito editorial

indice - doble pagina

Glosario

Tutorial

Fuentes de luz:

Luz de area

;Qué es?

¢como funciona?

¢ Cémo usarla?

Punto de Luz

;Qué es?

¢como funciona?

¢Cémo usarla?

Spotlight

¢Qué es?
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¢como funciona?

¢ Coémo usarla?

Sol

;Qué es?

¢como funciona?

¢;Cdémo usarla?

Esquema de luz de 3 puntos:
¢ Qué es el 3 point lighting?

Como funcionan las luces (como ponerlas y como
interactuar con ellas: escala, movimiento y rotacion)

"Tipos de luces dentro del esquema”
Luz principal (Key light)
Luz de relleno (Fill Light)

Luz de Recorte (Rim light)

Q0




4 DESARROLLO
PROYECTUAL




Q2

U Desarrollo Proyectual (Fase Creativa)
4.1 Conceptualizacion

4.1.1 Concepto General

El desarrollo de la guia de este proyecto de titulacién gira en torno a la luz, especificamente
en la digital, que emula al comportamiento de la luz real a través de tecnologias como el
Raytracing, como se menciond en el marco tedrico.

Al ser la luz el elemento sobre el que se desarrolla este proyecto se tomd como base
conceptual e idea rectora para tomar decisiones de estilo para este disefo. El seleccionar
una paleta de colores que represente la luz, desarrollar elementos visuales que conecten o
representen a la luz y a la tecnologia, son decisiones importantes que articulan al disefio,
que hacen que las piezas que conforman al producto final, y elementos graficos que los
comprenden, cohesionen y tengan coherencia entre si.

Para resumir, la luz es la idea o concepto rector del proyecto y las decisiones a nivel de
direccion de arte deben ir relacionadas de alguna manera a este concepto.

4.1.2 Iconografia

Dentro de los requerimientos de disefo para el producto final se encontrd la necesidad del
desarrollo de iconografia, la cual servira al usuario para identificar distintos apartados dentro
de cada uno de los folletos y guiar al lector en cada seccion.

Asi mismo, se identificd necesario el desarrollo de iconos para representar cada uno de los
folletos referentes a las fuentes de luz de Blender (point, spotlight, area, y sun), esto permitiria
al usuario el poder identificar cada una de las fuentes de luz, ya que se usa como identificador
de cada folleto, asi como una forma de representacion tridimensional para cada fuente de
luz dentro del entorno virtual de Blender, ya que dentro del programa, cada luz puede ser
vista dentro del viewport, mas no en el render, lo que significa que el usuario puede perder la
referencia de la ubicacion de las luces en las animaciones explicativas.

En cuanto a nivel visual, para conectar al concepto general del proyecto, a nuestra
idea rectora que es la Luz, se propuso el desarrollo de una iconografia construida a partir
de "pixeles”, o médulos cuadrados. Esto con relacion a las pantallas, que reproducen color
e imagenes por medio de la luz. En este proceso los pixeles, los cuales estan organizados
dentro de una cuadricula a lo largo y ancho de la pantalla. Esto dio paso a utilizar una reticula
de cuadricula para construir los iconos.

Al mismo tiempo, se planted otra familia iconografica para representar a las luces y sus iconos




dentro de Blender. Si bien Blender ya cuenta con iconos que representan a cada fuente de
luz, estos se verian fuera de lugar si no combinan con el estilo visual de los iconos que se
van a desarrollar.

Si bien se va a desarrollar una segunda familia iconografica para representar a las
luces, los iconos de esta familia deben mantenerse fieles a los iconos originales de Blender,
y representar de manera correcta a cada fuente de luz.
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4.1.3 Paleta cromatica

La paleta cromatica seleccionada para el desarrollo
metodoldgico y visual de las guias didacticas esta
integrada por una taxonomia de seis colores: verde,
cian, magenta, amarillo, blanco y negro. Esta seleccion
responde a una rigurosa planificacion conceptual que
articula y contrasta las dos teorias fundamentales de la
reproduccion cromatica: la sintesis aditiva (colores luz)
y la sintesis sustractiva (colores pigmento).

Por un lado, el cian, el magenta y el amarillo constituyen
la triada de colores primarios de la sintesis sustractiva
(modelo CMY), representativa del soporte editorial fisico
y de los folletos impresos que sustentan la guia didactica.
Por otro lado, la incorporacién del color verde opera
como un puente conceptual y semidtico que introduce
al estudiante en la sintesis aditiva o modelo de color
luz (RGB: Red, Green, Blue), el cual rige la reproduccion
cromatica en las pantallas de los dispositivos moviles
que proyectan la realidad aumentada, y de la pantalla
del computador en el que el estudiante interactua
con Blender para poner en practica los conocimientos
de la guia. Esta combinacion de espectros permite
establecer una analogia visual directa y comprensible
entre los pigmentos tangibles del papel y los fotones
intangibles emitidos por la interfaz digital. La paleta
se complementa formalmente con los extremos del
contraste luminico: el blanco, que simboliza la presencia
y el valor de la luz, y el negro, que actia como el vacio
fértil y representa la ausencia absoluta de iluminacion en
la escena tridimensional.

En lo que respecta a la parametrizacion del color para
el diseho de la interfaz y las ilustraciones, los tonos
originales de la paleta fueron ajustados hacia valores de
alta saturacion y luminosidad (vibrancia). Esta decision
proyectual obedece a un doble propdsito: funcional
y pedagdgico. En primer lugar, la vibrancia formal
cromatica resulta visualmente coherente con el concepto
abstracto de la luz que vertebra pedagdgicamente la

A

guia. En segundo lugar, al tratarse de un sistema de
micro aprendizaje disefiado para el entorno digital,
estos tonos estimulan la atencion focalizada del publico
objetivo —estudiantes universitarios de disefio grafico—,
lo que mitiga la fatiga atencional caracteristica de la
interaccion con pantallas de dispositivos moviles y
optimiza el proceso de andamiaje cognitivo.

Cian (Cromia de ldentificacion: Spotlight / Foco
Dirigido)

Fundamento desde la Psicologia del Color (Heller): En
la psicologia del color, el cian y las tonalidades azuladas
claras se asocian intrinsecamente con la dimension de
la intelectualidad, la precision técnica, el control y la
perspectiva cientifica (Heller, 2004). Al ser un color frio
y estructural, evoca sensaciones de claridad mental y
distanciamiento reflexivo, cualidades necesarias para
comprender el direccionamiento geométrico y riguroso
de una luz focalizada.

Significacion Semidtica y Aplicacion en Blender:
Desde la semidtica de Peirce (1974), el cian opera en
este sistema como un signo indicial de direccionalidad
y concentracion del haz luminico. Representa la
demarcacion geométrica del cono de luz caracteristico
del Spotlight. Barthes (1986) clasifica la imagen en
niveles denotativos y connotativos; aqui, la denotacion
del cian delimita la frialdad matematica del eje de
rotacion y el angulo del cono (Cone Angle), mientras que
connota precision teatral, suspenso e intencionalidad
dramatica. Al utilizar el cian en el folleto técnico de esta
luz, se introduce al estudiante en un cédigo de “enfoque”
y "direccion analitica".

Magenta (Cromaatica de Identificacion: Area Light /
Luz de Area)

Fundamento desde la Psicologia del Color (Heller): El
magenta es conceptualizado por Heller (2004) como
el color de la transgresion, la contemporaneidad y la



sintesis creativa. No pertenece al espectro cromatico
natural directo (es una mezcla extra espectral), lo que le
confiere un caracter marcadamente artificial, de disefio
y de estudio profesional. Se vincula psicolégicamente
con la sofisticacion artistica, la armonia moderna y
una fuerza que, a pesar de ser intensa, carece de la
agresividad del rojo puro, transmitiendo una sensacion
de delicadeza enérgica.

Significacion Semiotica y Aplicacion en Blender: En el
marco de la semidtica visual de Umberto Eco (1976), el
magenta actia como un cédigo icénico de la iluminacion
de estudio fotografico contemporaneo (simulando los
difusores o softboxes LED modernos). Denota estética
artistica y connota el concepto de “luz envolvente”,
"calidad estética" y "suavizado de volumen". Funciona
como un signo de alto valor cualitativo, ideal para
la representacion de la Area Light y para codificar
visualmente la regla de oro: "A mayor tamarno aparente,
mayor suavidad en las sombras”.

Amarillo (Cromatica de Identificacion: Sun / Luz de Sol)

Fundamento desde la Psicologia del Color (Heller): El
amarillo es el color de la energia luminica, el optimismo,
el entendimiento intelectual y la calidez natural por
excelencia (Heller, 2004). Psicolégicamente, es el tono
mas cercano a la luz blanca pura del dia, estimulando
la actividad mental y la asimilacion rapida de datos
espaciales.

Significacion Semiotica y Aplicacion en Blender:
Semidticamente, el amarillo funciona como un icono
analdgico directo del Sol y de la radiacién solar diurna
(Peirce, 1974). Denota la luz direccional de intensidad
constante en Blender, cuyas sombras se proyectan de
manera perfectamente paralela sin importar la ubicacion
tridimensional de la luminaria en el viewport. Connota
"naturalismo”, "exterioridad" y "luz dominante (Key
Light)". El uso del amarillo permite que el estudiante
asocie instantaneamente la flecha direccional del Sun
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Light con el comportamiento atmosférico terrestre,
facilitando la transferencia de sus conocimientos
fotograficos previos hacia la interfaz digital.

Verde (Cromatica de Identificacion: Point Light / Punto
de Luz u Omnidireccional)

Fundamento desde la Psicologia del Color (Heller):
Para Heller (2004), el verde es el color del equilibrio, la
seguridad, la esperanza y el “punto de partida"” natural.
Es un tono intermedio en el espectro visible que genera
estabilidad psicofisioldgica, actuando como un espacio
de descanso y neutralidad visual antes de la exploracion
cromatica avanzada.

Significacion Semidtica y Aplicacion en Blender: En la
semiodtica del diseno didactico, el verde se establece
como el signo de la fuente elemental y omnidireccional.
Denota la estructura basica de la Point Light (un
punto matematico infinito que emite fotones en todas
direcciones, similar a una vela o bombilla incandescente).
Connota "origen”, "neutralidad” y "punto de partida”.
Al asignarse al folleto numero uno, el verde transmite
semidticamente al estudiante universitario que este es
el peldafo introductorio de su aprendizaje, un entorno
seguro libre de la complejidad direccional de los focos
o los soles virtuales.

Blanco (Cromatica de Interfaz: Textos y Datos Técnicos)

Fundamento desde la Psicologia del Color (Heller): El
blanco representa la pureza, la verdad, el vacio fértil,
el comienzo y la maxima claridad (Heller, 2004). Al no
poseer tintes cromaticos competitivos, psicolégicamente
transmite un mensaje de transparencia conceptual y
veracidad cientifica.

Significacion Semidtica y Aplicacion en Blender: Desde
la teoria linglistica y semidtica del disefio editorial
(Dondis, 1973), el blanco puro sobre fondos oscuros
funciona como un signo de maximo contraste legibilidad
y orden sistematico. Denota el cddigo linguistico directo
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(texto explicativo, magnitudes en vatios o grados Kelvin) y connota neutralidad cientifica,
minimalismo pedagdgico y ausencia de ruido semantico. Asegura que el estudiante de disefio
grafico absorba el contenido explicativo sin distracciones secundarias.

Negro (Cromatica de Interfaz: Fondo Editorial y de Realidad Aumentada)

Fundamento desde la Psicologia del Color (Heller): El negro es el color de la elegancia, el
misterio, el infinito y la oscuridad absoluta (Heller, 2004). Psicolégicamente, proporciona el
escenario ideal para la introversion visual y el surgimiento del color y la luz, actuando como
el contenedor del espectro visible.

Significacion Semidtica y Aplicacion en Blender: Semidticamente, el fondo negro denota la
ausencia de luz y representa de manera exacta el concepto de "iniciar en la oscuridad" (start
in darkness) teorizado por los directores de iluminacion digital como Birn (2014). Connota
"espacio tridimensional infinito (viewport de renderizado)" y "sofisticacion técnica". En
términos de semidtica educativa, el fondo negro de las guias impresas y los marcadores de
Realidad Aumentada (Artivive) es el soporte sobre el cual los colores cian, magenta, amarillo
y verde se desprenden con maxima brillantez indicial, simulando visualmente cémo la luz
esculpe y rescata las formas de la nada fisica.

4.1.3.1 Matriz Sintética de Codificacién Técnico-Semibtica

Tabla 10_Codificacién semidtica de la paleta croméatica

Elemento Objeto en Concepto Signo Semidtico (Peirce / Connotacién
Cromatico Blender Psicoldgico (Heller) Eco) Educativa
(Denotacién)
Cian Spotlight Intelectualidad, Signo indicial de haz Enfoque,
(Foco) control, precisién direccional coénico. delimitacion
fria. y dramatismo
controlado.
Magenta Area Light Contemporaneidad, Icono de superficie difusa Suavidad de
(Luz de Area) audacia de estudio, (softbox digital). volumen y
armonia. modelado
estético de la
piel.

Amarillo Sun (Sol) Energia diurna, Icono analdgico de radiacion lluminacion
optimismo, luz solar infinita. de exteriores
natural. y direccion

dominante (Key).
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Verde Point Light Equilibrio, Signo del punto de emision Origen
(Punto) seguridad, punto de omnidireccional. elemental,
partida. base didactica
y sencillez
espacial.
Blanco Tipografia Transparencia, Cadigo lingtiistico de alto Ausencia
explicativa verdad, maxima contraste. de ruido
claridad. visual, orden
y precision
técnica.
Negro Fondos y Misterio, infinito, Representacion de la Espacio vacio
Marcadores elegancia oscuridad absoluta. de renderizado,
estructural. contraste de
interfaz.

figura 2 Paleta Cromatica del Proyecto

4.1.4 Escenario

Dentro de los requerimientos de disefio del proyecto, se determind la necesidad de proyectar
un entorno tridimensional controlado que sirva como soporte para las animaciones interactivas
en Realidad Aumentada (RA). Este espacio tiene como propdsito fundamental permitir que el
usuario evalue de forma empirica la incidencia de las fuentes luminicas sobre la volumetria
de los objetos y el personaje. Asimismo, el escenario dota a este Ultimo de un contexto
espacial propicio para la ejecuciéon de secuencias animadas que materialicen didacticamente

las variables conceptuales abordadas en la guia.
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En términos de identidad espacial, el disefio del entorno evoca la estética y funcionalidad
caracteristica de los sets de grabacion empleados por plataformas referentes de educacién en
linea, tales como Domestika y Crehana. Dichos espacios se estructuran bajo una configuracion
visual que el espectador percibe como confortable a la par que formal, emulando la atmdsfera
de un estudio profesional idoneo para el desenvolvimiento del ambito creativo.

) ENCRCNCRE

llustracion 3 set de Domestika

llustracion 4 set de Crehana 1
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llustracion 5 Set de Crehana 2

4.1.5 Estilo tipografico

La arquitectura visual del producto educativo de este
proyecto requiere una fundamentacion sistematica de
sus componentes tipograficos. Para ello, se determind
la utilizacion exclusiva de familias tipograficas
pertenecientes al estilo Sans-Serif (sin remates o palo
seco). Desde una perspectiva morfoldgica, la ausencia
de remates o terminales decorativas dota a estos
caracteres de una neutralidad visual y estética que,
de acuerdo con Lupton (2016), carece de una "voz" o
tono predeterminado por su propia forma estructural.
Esta aparente invisibilidad formal resulta idénea para
sistemas visuales interactivos y didacticos, ya que evita
condicionar de antemano la interpretacion cognitiva del
receptor y permite que el foco de atencion permanezca
estrictamente en la jerarquia y el contenido de la
informacion.

Asimismo, la claridad de lectura en entornos editoriales
combinados con tecnologias de Realidad Aumentada
(RA) exige que los caracteres presenten una alta
legibilidad. Las familias tipograficas de estilo Sans-Serif
reducen la fatiga atencional del usuario gracias a que

facilitan la rapida decodificacion y distincion individual
de cada caracter, incluso ante variaciones fisicas de
contraste y escala espacial propias del uso de pantallas
de dispositivos mdviles (Tschichold, 2003). Al eliminar
el ruido visual propio de las fuentes tradicionales con
remates, se optimiza lo que Bringhurst (2008) denomina
la "claridad organica" del texto, estableciendo un flujo de
lectura fluido, moderno y con una alta adaptabilidad a
los diferentes soportes graficos que estructuran la guia
didactica.

4.1.6 Conceptualizacion de personaje

Para el disefio del personaje se identificé que el uso
de una imagen masculina o femenina puede segregar
a los usuarios del producto, esto se deberia a que los
usuarios pueden sentir una falta de identificacion con
el personaje, lo que causaria desinterés por el uso de
la guia. Razén por la que se descarto la idea del uso de
un personaje que represente a una persona del género
masculino o femenino.

Al mismo tiempo, el uso de un personaje neutro como un
"dummy" antropomorfo, sin caracterizacién podria ser
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percibido como poco interesante, irrelevante y sin vida,
lo que afectaria al producto de manera negativa, al no
captar la atencion del usuario causando que no cumpla
su objetivo de ser un material didactico que sea utilizado
por jovenes universitarios.

Estas observaciones permitieron definir que el personaje
deberia ser lo més neutro posible, para que no cause
problemas de identificacion por el segmento masculino
o femenino del grupo objetivo del proyecto, pero que
al mismo tiempo no deberia ser un personaje "carente
de vida" que parezca un maniqui que sea incapaz de
conectar con los usuarios.

Tomando en cuenta lo mencionado, se decidio utilizar
un personaje de estilo cartoon, que resulta atractivo
para los usuarios dentro del publico objetivo. A pesar
de ser un personaje cartoon, el estilo visual no puede
ser percibido como ficticio, sino que acercarse lo mas
posible a un estilo realista, donde se puede apreciar
como los materiales y texturas son afectados por la
iluminacion, con esto el estudiante puede observar de
forma pasiva como cada material es afectado por la
iluminacion.

Ademas del estilo del personaje, se encontré la
necesidad de que esté acompanado de accesorios de
materiales diferentes, sobre los cuales se puede ver
como la luz afecta a un material de poca rugosidad, un
material metalico, entre otros.

4.1.7 Recursos graficos

Elementos de la guia, como pueden ser portadas
o posibles portadillas, van a necesitar un elemento
ornamental, un recurso grafico que ayude en los
apartados visual y funcional, donde sea un recurso
que sea llamativo a la vista del usuario y que sirva para
codificar las secciones por medio del uso de los colores
establecidos en la paleta cromatica.
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Estos recursos tienen que ser representaciones de la
luz. Se contempld el uso de degradados, con formas
organicas y abstractas, esto representaria a la luz como
unaonda, a su vez se le agregaria un efecto de granulado
para conectar graficamente el concepto de la luz como
una particula.

Los degradados deberan ser producidos de manera
independiente para el uso dentro de cada uno de los
folletos que conforman al producto final. Y se les aplicara
el color correspondiente que esté definido para la guia.

4.1.8 Triggers para realidad aumentada

Los triggers son un elemento crucial para el
funcionamiento de este proyecto, por lo cual necesitan
un planteamiento estratégico y claro. El disefio de los
triggers esta pensado en que sean renders, cada uno
representa de la manera mas clara posible lo que quiere
decir el contenido verbal que lo respalda, por ejemplo,
si se habla de "luz suave y luz dura”, la imagen tiene que
representar de la manera mas clara posible eso.

Otro tipo de trigger necesario para ser aplicado dentro
del folleto del esquema de 3 puntos, es uno que muestre
un modelo 3D para que el usuario pueda entender como
estan ubicadas las luces que conforman el esquema de
iluminacion. Estos triggers vendrian a ser diagramas,
que tienen que ser lo suficientemente claros para que
comuniquen por si solos, de la mejor manera posible,
como estan ubicadas las luces.

4.1.9 Diseno editorial

Para el disefo editorial de las guias se tiene que apuntar
a un disefo que sea lo suficientemente flexible, que
permita jugar con las proporciones de los elementos,
como los triggers, ubicacion de los cuerpos de texto,
iconografia y titulares. Una diagramacién que permita
variar la distribucion de los elementos cuando sea
necesario, pero que a su vez permita que el producto



final esté conformado por una estructura clara.

4.1.10 Tamafo y formato de los folletos

El tamafo final para los folletos que conforman esta
guia tiene que ser manejable y comodo de usar con una
sola mano, puesto que estan pensados para usarse con
Realidad Aumentada. Con esto claro, se descarta un
tamafo como A4.

Uno de los formatos que mejor se acomodaria a la
funcionalidad seria el Ab, pero puede resultar algo
incomodo al usarse en formato vertical, y en horizontal se
vuelve mas problematico si manejo, porque al momento
de estar abierto se vuelve demasiado ancho.

Un formato cuadrado es el que mejor se acoge a la
necesidad del formato. Es facil de manejar con una
sola mano, y al momento de estar abierto no se vuelve
complicada su usabilidad. Las medidas tienen que
responder a esto, no ser demasiado pequenas para
que la lectura sea incomoda y pesada a la vista, pero
al mismo tiempo no pueden excederse hasta llegar al
punto de ser pesado en la mano o incomodo. El tamano
optimo seria un tamafo de 14x14cm.

4.1.11 Empaque

El empaque es un punto importante para este proyecto,
ya que hace que cada pieza se sienta parte de un
conjunto. Aparte de la funcion de proteger a los folletos,
el empaque va a cumplir la funcion de ser un exhibidor,
una pieza que puede estar presente en el escritorio del
estudiante y que le brinde un acceso rapido y comodo a
cada uno de los folletos.

4.1.12 Capsulas de animacion

Las secuencias animadas de este proyecto se
estructuraran en estricta correspondencia con el
contenido conceptual y textual de la guia interactiva.
Por ejemplo, al explicar cémo la variacion del radio de

TN = /2N W',
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una luz de punto (point light) altera las propiedades de
la escena, la animacién correspondiente reflejara de
manera explicita dicho comportamiento morfoldgico
dentro de los apartados de funcionamiento y aplicacion
practica de los folletos.

Para los recursos enfocados en retos didacticos,
simulaciones luminicas sobre el modelado o la
demostracion del esquema de tres puntos (3-point
lighting), los renders integraran al personaje como
el sujeto principal de la composicién. En estos casos,
la camara implementara encuadres fijos u drbitas
dinamicas alrededor del personaje con el propdsito de
evidenciar la transicion de las zonas de iluminacién y la
proyeccion de sombras.

De manera complementaria, se incorporaran
elementos graficos en movimiento (motion graphics),
desarrollados mediante el software Adobe After
Effects, los cuales funcionaran como soporte de
las animaciones tridimensionales principales. Estas
inserciones dinamicas representaran de forma sintética
componentes especificos de la interfaz de Blender, tales
como menus contextuales o controladores analdgicos
de los parametros de cada fuente de luz.
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4.2 Proceso de formalizaciéon

4.2.1 Reticula de diagramacion para disefio editorial

El proyecto tiene como funciéon ser una herramienta educativa para un publico juvenil,
conformado por estudiantes universitarios dentro del rango de edad de dieciocho a
veinticuatro afnos. El desafio del proyecto es retener la atencion del usuario por lo que
se planted el desarrollo de un disefio que sea lo menos estatico posible, donde se pueda
presentar el contenido de manera dinamica, en la que pueda cambiar la distribucion de los
elementos de acuerdo con la necesidad del contenido de cada pagina.

Se utilizara una reticula modular para la maquetacién de la guia, conformada por 6 columnas
y 9 filas. Esta reticula permite jugar con la disposicidn de los elementos, sea texto, imagenes
o iconografia para conseguir un producto dindmico que sea interesante visualmente.

llustracion 6 Reticula de diagramacion Editorial

4.2.2 Disefio Iconografico

Para la definicion de la reticula constructiva de la iconografia se recurrio primero al concepto,
el pixel. las pantallas estan conformadas por una gran cantidad de pixeles, los cuales estan
agrupados por una cuadricula, esto se extrapold al disefio, donde la reticula de construccion
para los iconos es una reticula cuadrada (cuadricula). Se definié que el tamafio debia ser de
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diez médulos de ancho por diez de alto.

llustracion 7 Reticula de construccién de iconos

Una vez definido el tamano de la reticula, se empezo la exploracion de las formas
e ideas para la construccion de los iconos. Se realizd una investigacion sobre los iconos
usados comunmente para las ideas que se buscaba representar. una vez identificados las
representaciones comunes, se empezo el desarrollo inicial, es decir, partiendo desde el
bocetaje en lapiz.
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Una vez se realizé la exploracion de ideas y bocetaje se escogieron las mejores ideas y se
paso a la construccion de los iconos en Adobe lllustrator, utilizando la reticula definida.

Para las formas construidas a partir de médulos, se usa todo el médulo. Para la construccion
de formas organicas que no obedecen la naturaleza de la reticula, se establecié el uso de un
trazado de 4pts para que sea uniforme con el grosor de los modulos de la reticula.

En iconos donde no fue esencial representar una forma organica, se giré 45° al modulo para
simular una circunferencia, esto puede verse reflejado en el detalle inferior del icono de tip,
0 en la composicion general del icono planteado para objetivos.

A continuacidn, se puede observar una tabla con la version final de cada icono, acompanada
de la justificacion semiotica aplicando el modelo triadico de Pierce.

1. Familia iconografica 1

icono: Objetivo

Descripcion Formal / Dimension Significado / Propdsito
Sintesis Semidtica Didactico

Reinterpretacion Representamen: Objeto: La meta, el
geométrica de una Estimulo visual propdsito o el logro que
diana (blanco de tiro) de ladianay el se persigue en la seccion.
con un dardo en el dardo.

0 (}:ent}ro. US(,) de I}meas Tipo de Signo: interpretante: El
limpias y sintesis de 0 .
forma. Icono estudiante comprende

de forma inmediata el fin
educativo de la actividad
al asociar el estimulo

visual con el concepto de

llustracion 8 icono para "llegar a la meta"

representar "objetivo”

Tabla 11_justificacion del icono de "Objetivo”
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Icono: Reto

Representacion grafica Descripcion Formal / Dimension Significado / Propdsito

Sintesis Semidtica Didactico
Reinterpretacion Representamen: Objeto: La culminacion de
geométrica Configuracion un maédulo de aprendizaje,
bidimensional de una grafica y formal el cierre definitivo de una
cumbre montanosa del estimulo etapa o la consecucién de
coronada por una visual (montafiay | un hito proyectual.
bandera en su apice. bandera).

Sintesis morfoldgica

simplificada mediante
vectores de alta

RO Clasificacion del interpretante: El
definicion lineal. Signo: Funciona estudiante procesa
de forma hibrida el signo como un
llustracion 9 icono para como un icono indicador de logro
representar "Reto (analogia fisica superado, estimulando

con la cima) y un cognitivamente la
simbolo (metafora | percepcién de progreso
cultural del éxito). | formativo dentro de la
guia.

labla 1Z_ justificacion del icono de "Reto

icono: Tip

Representacion grafica Descripcion Formal / Dimensién Significado / Propdsito
Sintesis Semidtica Didactico
Sintesis lineal e Representamen: Objeto: Una
iconografica de El vector recomendacion técnica
una luminaria materializado puntual, un dato clave
incandescente que simula la del flujo de trabajo o una
convencional anatomia de una | pauta metodoldgica de

(bombilla). Contornos | bombilla eléctrica. | alta relevancia.
limpios y limpios que

- minimizan el ruido

‘ visual estructural. Clasificacion del interpretante: El usuario
Signo: Coexiste decodifica el estimulo
como un icono visual y optimiza su
llustracion 10 icono para referencial y un atencion sostenida hacia
representar "Tip" simbolo arraigado | el andamiaje textual
a la iluminacién adyacente, reconociendo
intelectual u que alli existe una
originalidad instruccion estratégica.

Tabla 13_ justificacién del icono de "Tip"
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fcono: Escaneo

Representacion grafica

F—1

L]

llustracion 11 icono para
representar "Escaneo”

Descripcion Formal /
Sintesis

Dimension Semidtica

Significado /
Propdsito Didactico

Reinterpretacion
abstractay
minimalista de la
estructura perimetral
de un cdodigo QR
tradicional, adaptada
para integrarse a una
composicion editorial
fluida.

Representamen:

La morfologia
geométrica del
encuadre y las marcas
de posicionamiento
visual.

Objeto El activador

o disparador digital
(trigger) que enlaza el
soporte impreso con
la interfaz inmersiva.

Clasificacion del Signo:

Se establece como un
simbolo tecnolégico
contemporaneo y

un indice operativo
(indica que hay datos
ocultos interactivos).

interpretante:

El estudiante
universitario asocia
el marcador grafico
con una accion
interactiva inmediata,
disponiendo la
camara de su
dispositivo movil para
desplegar la Realidad
Aumentada (RA).

Tabla 14_ justificacion del icono de "Escaneo”
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Icono: Error

Representacion grafica

Descripcion Formal /
Sintesis

Dimensiéon Semidtica

Significado / Propdsito
Didactico

llustracién 12 icono para
representar "Error”

Construccion gréfica
de un triangulo
equilatero que
contiene un signo

de exclamacion
centralizado.
Esquema sintético de
advertencia formal.

Representamen:

El estimulo
bidimensional del
contorno triangular
y la grafia de
interrogacion.

Objeto: Un fallo
algoritmico potencial
en el software, un
error procedimental
en Blender o un
comportamiento
luminico incorrecto
que se debe evitar.

Clasificacion del
Signo: Opera como
un simbolo de alerta
universalizado y un
indice de precaucion
inmediata en
interfaces de usuario
(un.

interpretante: El lector
interpreta el signo
como un elemento de
restriccion y peligro
técnico, modificando
su comportamiento
practico para evitar
repetir el equivoco
ilustrado en la guia.

labla 15_ justificacion del icono de

Error

Para la construccion de la segunda familia iconografica, la que representa a las fuentes
de iluminacién disponibles en Blender, se utilizd la misma reticula como estructura
general. Debido a que ya poseen un icono identificador dentro del programa, se realizd
la reinterpretacion de esos iconos, para adaptarlos a la linea grafica del proyecto. Un
recurso comun que comparten con la primera familia iconografica es la utilizacion
del cuadrado girado 45° para representar el punto desde el cual proyectan la luz
cada una de las fuentes del programa. Para la justificacion semiotica de esta familia
iconografica se aplicé el modelo diadico de de Saussure, debido a que se parte de una
representacion ya existente de estos iconos y se los adapta al lenguaje visual del proyecto.
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Familia iconografica 1

Familia iconogréfica 2: fuentes de iluminacion
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llustracion 13 Iconografia del proyecto

Adicionalmente, se realizd una personalizaciéon de los numeros 1, 2, 3, y 4, para aplicarlos
de manera iconografica, con el fin de enumerar objetivos o clasificar "episodios” dentro del
folleto del esquema de iluminacién de 3 puntos. Estos niumeros fueron construidos con la
misma reticula establecida para los iconos.
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llustracion 14 Personalizacién de numeros

4.2.3 Seleccion Tipografica

Se seleccionaron tres familias tipograficas para aplicarlas en el disefio editorial de las guias.
Las tres tipografias son del estilo Sans Serif, un estilo de tipografia moderna, y de alta
funcionalidad que se apega al concepto y al publico objetivo.

Las tipografias seleccionadas fueron:
e Thunder

Es una tipografia de tipo display, es decir que esta pensada para usarse con un tamafo
grande para que pueda ser legible y que llame la atencion del lector. Se utilizé para los titulos
en el disefo de las portadas de cada una de las guias. Es una tipografia geométrica y de peso
variable. Dentro de las opciones de peso y contraste que ofrece esta tipografia, se utilizo el
peso Bold, para generar una mancha tipografica ancha, y la variable Low Contrast, la cual
tiene poco contraste entre sus rasgos, es decir, que los trazos de cada letra son homogéneos.




Thunder

llustracion 15 Ejemplo tipografia THUNDER

e Grift

Esta tipografia fue seleccionada para los titulos y
subtitulos, en su variacion Bold y con un tamafo de 24
puntos para titulos y 18 en subtitulos. Fue seleccionada
para esta funcién porque es construia a partir de
formas geométricas puras, se puede observar cémo sus
caracteres circulares como las letras "0" y "e" minUsculas
son casi un circulo perfecto, esto a tamanos reducidos
dificultarian la legibilidad, pero al usarse en un tamafo
menor se pierde ese problema.

Su variante Bold es adecuada para el uso en titulares y
subtitulares, ya que tiene un buen peso visual, haciéndola
una buena opcion para destacar jerarquicamente en las
paginas de la guia.

Grift

Aa

llustracion 16 Ejemplo tipografia GRIFT

e Certia

Es la tipografia que se definid para ser utilizada en los
textos de la guia. Es geométrica y consta de varios pesos,
la cual la hace éptima para ser utilizada en un tamano
menor en cuerpos de texto sin que pierda legibilidad. En
general sus distintas variables son de un menor peso
visual a las de la familia tipografia de Grift, pero esta
mejor optimizada para cuerpos de texto porque, si bien
es una tipografia geométrica, no son formas tan puras
como las que se pueden encontrar en Grift, lo que quiere
decir que en su proceso de disefio se tomd en cuenta
el realizar ajustes Opticos para favorecer la legibilidad.

Para aplicarla en los cuerpos de texto de la guia se utilizd
su variante Regular, con un tamafio de 10 puntos.
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Certia

llustracion 17 Ejemplo tipografia CERTIA

4.2.4 Diseno editorial: disefio de folle-
tos

Tras la definicion de la reticula para la diagramacion de
los folletos, la consolidacion del sistema iconografico y
la edicion de los contenidos se procedid con la fase de
diseno editorial del producto. Cada uno de los folletos
constituyentes de esta guia adopté la misma reticula
modular, con el propdsito de asegurar una estructura
visual comun que normara la distribucion, legibilidad y
adaptacion de la informacion.

La etapa inicial del desarrollo editorial consistid en
la elaboracion de los correspondientes machotes o
maquetas para cada folleto. Este proceso se ejecuté
de forma analdgica sobre pliegos de papel, lo que
permitié proyectar de manera preliminar la distribucion
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espacial de la informacion, establecer las jerarquias de
los componentes graficos y predeterminar la extension
total de paginas de cada ejemplar.

llustracion 18 Machote fuentes de iluminacion




llustracion 19 Machote folleto 3 point lighting

Con los contenidos pre-diagramados sobre el soporte fisico, se desarrolld un primer esbozo
digital mediante el software Adobe lllustrator para evaluar las proporciones relativas de los
elementos. Esta fase de transicion facilité el esclarecimiento de las pautas compositivas
antes de proceder a la maquetacion definitiva en el programa Adobe InDesign.
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EJemplo Folleto Punto de Luz
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Esa bombllla que lo Iniclo todo

1Que onda con esta luz?
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llustracion 20 Boceto digital incial del folleto realizado en Adobe
lllustrator

Con el fin de optimizar el reconocimiento visual de cada
folleto, se aplicd el cédigo cromatico preestablecido
para cada fuente de iluminacion en la portada.
Especificamente, se dispuso un borde perimetral de 1.5
cm de ancho con el color asighado, espacio donde se
ubico el icono identificador de la luminaria junto a su
nomenclatura; esto garantiza la visibilidad de este perfil
técnico cuando el usuario interactua con el empaque/
exhibidor. Asimismo, la portada incorpora un render
tridimensional del icono de la respectiva fuente de luz
y su titulo verbal.

llustracion 21 Previsualizacién de los bordes con codificacion de color



llustracion 22 Primer disefo de las portadas

Para el disefio de las contraportadas, se determind el
uso del color identitario de cada volumen como fondo
plano, promoviendo una continuidad perceptiva y una
inmersion visual en el sustrato. El cierre compositivo
se resolvié mediante la inclusion del icono de la
fuente luminica, mientras que los créditos editoriales
se posicionaron en la esquina inferior izquierda. Esta
ubicacidn periférica optimizo el espacio util, evitando
el incremento innecesario del volumen de paginas
internas y preservando los criterios de sintesis formal
del proyecto.

Diseflado/Editado/Redactado por:
Matfas Lopez
Quito, Ecuador 2026

llustracion 23 Disefo final de contraportada
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llustracion 24 disefio final de portada y contraportada folleto "PUNTO"
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llustracion 25 Vista general del disefio final: Folleto "PUNTO"
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4,25 Disefio de escenario

Como se establecid en la fase de conceptualizacion, el
entorno tridimensional se estructurd bajo dos premisas
rectoras: la configuracion de una atmdsfera visualmente
estimulante para el espectador y la proyeccién de un
entorno de trabajo confortable y profesional. Este
escenario debia constituir el espacio idéneo para
el desenvolvimiento del protagonista de la guia
interactiva, integrando el equipamiento pertinente para
la transmision didactica de los conocimientos técnicos.

Tras analizar los sets de grabacion de plataformas
de aprendizaje en linea como Crehana y Domestika,
se determinaron patrones estéticos recurrentes que
fueron capitalizados para evocar un nivel similar de
profesionalismo e identidad espacial. Entre estos
componentes de disefio destacan: la iluminacion de
acento en puntos estratégicos para aportar profundidad
y textura al fondo; el mobiliario decorativo que refuerza
la percepcion de un espacio acogedor; la vegetacion
ornamental que introduce dinamismo organico y
contraste cromatico; y accesorios utilitarios —tales
como lamparas, fotografias y elementos de disefio—
que otorgan coherencia discursiva al set dentro del
ecosistema creativo.
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llustracion 26 Bocetos escenario: vista superior y frontal
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llustracion 27 Vista general del escenario

La integracion proyectual de estos elementos se sistematizé directamente en el modelado
del set. Para materializar la analogia de un taller o curso especializado de iluminacién, se
incorpordé un fondo fotografico acompafado por luminarias de estudio digital. Asimismo,
se distribuyé vegetacion en zonas clave para mitigar la rigidez geométrica del espacio.
Finalmente, la iluminacién decorativa se consoliddé como el eje articulador del escenario,
dado que no solo modela los volumenes y define los planos de profundidad, sino que también
segmenta y jerarquiza los microambientes funcionales, como la zona de descanso o sofa.

4IF|I|f'

llustracion 28 Render de detalle 1, Espacio del sofa
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llustracion 29 Render de detalle 2, Vista frontal (fondo fotografic sin fin)

llustracion 30 Render de detalle 3, Cajonera y detalles decorativos

4.2.6 Disefio de personaje

Para el disefio del personaje, se decidié dar continuidad a un modelo de mi autoria que fue
disenado y desarrollado en etapas formativas previas. Esta decision se fundamenté en que
sus caracteristicas conceptuales y formales se alineaban con los requerimientos establecidos
en la fase de conceptualizacion de este proyecto. El espécimen cumplia, principalmente, con
las condiciones de ser un personaje de estilo animado (cartoon), con identidad de género
indefinida y un acabado visual de texturizado realista.
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Este modelo ha transitado por diversas fases evolutivas desde su conceptualizacidn inicial
hasta su integracion en este proyecto. A lo largo de dicho proceso, experimentd modificaciones
sustanciales en su caracterizacion, asi como una estilizacion y ajuste de sus proporciones
anatomicas.

llustracion 31 Primeros bocetos andlogos del personaje

En la fase de concepcion inicial, sus formas y proporciones antropomarficas presentaban
una estrecha correspondencia con la fisonomia humana. Durante esta etapa, el personaje
fue proyectado de manera bidimensional para su aplicacion en ilustraciones o animacion 2D;
asimismo, se definié una paleta de color en escala de grises basada en referencias visuales
de mapaches.
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llustracion 32 Model Sheet del personaje en 2D

Posteriormente, para permitir su insercién en un entorno tridimensional (3D), el modelo
requiriéd una reconfiguracion de sus proporciones, las cuales se estilizaron bajo la estética
cartoon. Entre los cambios morfoldgicos aplicados destacan la reduccién en la longitud
de las extremidades inferiores, el incremento proporcional del tamano de la cabeza y el
acortamiento y ensanchamiento del torso. En esta transicion evolutiva se mantuvo la paleta
de color original para conservar la coherencia visual previa.

llustracion 33 Modelsheet para modelado 3D
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llustracion 34Primera version del Personaje Modelado y Texturizado

No obstante, al momento de integrar el personaje en el presente proyecto, se identificaron
nuevos requerimientos técnicos. Estas variaciones no obedecian a la identidad intrinseca del
personaje, sino a necesidades especificas del entorno del proyecto. Un ejemplo critico fue
la cromatica en escala de grises, la cual absorbia de manera excesiva la iluminacién de la
escena, impidiendo la visualizacion de las sombras proyectadas por las luminarias virtuales.
Por consiguiente, se realizé un rediseno de la paleta de color, sustituyendo los grises por
tonos marrones calidos extraidos directamente de registros fotograficos de mapaches reales.

llustracion 35 Referencia de tonalidades en el pelaje de un mapache
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llustracion 36 Segunda version del peronaje 3D retexturizado

Por otra parte, surgio la necesidad proyectual de demostrar el comportamiento de diversos
materiales y texturas bajo la incidencia de la luz, considerando la variabilidad inherente a
diferentes elementos tridimensionales. Para solventar este requerimiento, se incorporaron
dos accesorios al personaje: un buzo con capucha (hoodie) y un par de lentes. Estos elementos
permitieron diversificar la gama cromatica y de materiales, facilitando el estudio de su
interaccion con las fuentes de luz configuradas en la escena.

llustracion 37 Personaje con Accesorios
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El buzo introduce una textura textil que enriquece la paleta cromatica del personaje, la cual
era predominantemente monocromatica en sus fases tempranas. Asimismo, por tratarse
de una prenda casual e informal, otorga una apariencia juvenil que favorece la empatia y la
conexion con el publico objetivo, promoviendo una recepcion positiva del producto interactivo.
Por su parte, los lentes actuan como un recurso estético y técnico ideal para representar una
superficie pulida y no rugosa, apta para la reflexion luminica especular; propiedad que no se
podia apreciar en el material textil del buzo ni en la textura organica del pelaje debido a sus
altos niveles de rugosidad. La eleccion de una montura metalica plateada no solo facilita este
comportamiento éptico, sino que también permite observar de manera clara el reflejo de los
colores del propio personaje y de las luminarias configuradas en la escena.

llustracion 38 Modelado y texturizado de Lentes
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llustracion 39 Modelado y texturizado del buzo con capucha

4.2.7 Renders / Triggers para activacion de Realidad Aumentada

Como se especificé en el apartado de Conceptualizacion, los renders (los cuales seran los
triggers de la Realidad Aumentada), se desarrollaron a partir del contenido literario de los
folletos. Por ejemplo, en el folleto del Spotlight se habla del ajuste "Angle" que controla el
angulo de apertura del cono de esta fuente de luz, el render que representa esto muestra el
icono que representa al spotlight proyectando un cono de luz, este cono enfoca a un asset
del escenario.

llustracion 40 Ejemplo de Render (Spotlight: Angle)
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El segundo tipo de render desarrollado para actuar como trigger son en los que aparece
el personaje. Estos renders, en su mayoria, tienen como propdsito mostrar directamente el
uso de las fuentes de iluminacidén sobre el personaje. Un ejemplo podria ser el render que se
utilizé para demostrar el efecto de la Rim light dentro del folleto de esquema de 3 puntos. En
este render se puede observar al personaje iluminado sutilmente por la key light, mientras
que la Rim light esta exagerada, con el fin de que el usuario pueda entender con claridad lo
que hace esta luz.

llustracion 41 Ejemplo de Render con personaje

Por ultimo, el ultimo tipo de trigger que se desarrolld para este proyecto fue el de los diagramas
que muestran como se ubican las luces para armar un esquema de iluminacién de 3 puntos.
Estos diagramas proyectan un modelo 3D del personaje, con los modelos 3D del icono que
representa la luz de area alrededor del personaje, asi el usuario puede entender de mejor
manera la ubicacién y rotacion de las luces con respecto al personaje.
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llustracion 42 Ejemplo de Trigger de tipo Diagrama

Desde un punto de vista técnico, la configuracion dentro de Blender para el renderizado
fue la siguiente: como motor de renderizado se utilizé EEVEE, si bien histéricamente ha
sido menos potente, en las nuevas versiones del programa este motor ha mejorado, dando
mejores resultados que anteriormente, se activo el Raytracing, lo que permite que el motor
de renderizado puede calcular de mejor manera los rebotes de la luz en las superficies de
la escena. Para los renders estaticos se utilizd una resolucién de 300ppi para aplicarlo en el

4.2.8 Recursos graficos: Degradados

Como se establecié en el apartado de Conceptualizacion, se desarrollarian degradados
que tienen un propdsito estético, ornamental, y funcional al mismo tiempo. Debido a que
Artivive necesita la mayor cantidad posible de detalles para identificar una imagen de otra,
los degradados sirven como una capa mas de detalle y contraste para los triggers. Asi mismo,
en su funcidn estética, al estar hechos con los colores establecidos para cada folleto, sirven
para codificar el contenido.

127




llustracion 43 Degradado pégina individual SOL

llustracion 44 Degradado a doble pagina AREA

Para generar estos degradados se trabajo de la siguiente manera: en Adobe Photoshop se
cred un documento para impresidon con las medidas necesarias de la pagina a la que seria
aplicado el degradado, con modo de color CMYK y una resolucién de 300ppi. Sobre el lienzo
se cred una capa en la que se dibujo a mano un trazo organico. A este trazo se le aplicaron los
efectos de desenfoque radial y desenfoque de movimiento. Para agregarle color se usé una
capa de mapa de degradado, con uno de los colores de la paleta. Una vez aplicado el color,
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se agrego un efecto de granulado a la imagen, para simular las particulas de la luz.
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llustracion 45 Ejemplo de degradado Spotlight

Para los degradados del folleto de esquema de 3 puntos se generd un mapa de degradado
diferente al de los otros. Este mapa de degradado tiene como color principal el blanco, que
se descompone en los 3 colores principales de la paleta del proyecto: Magenta, Ciany Verde.
Esto es una representacion de la teoria aditiva del color. El resto del proceso para generar

estos degradados es el mismo al de los degradados para los otros folletos.
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llustracion 46 3point Degradado 1 portadilla interna
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llustracion 47 3point degradado 2 portadilla interna

4.2.9 Packaging

El disefio del empaque constituye un componente fundamental para la cohesién objetual del
proyecto, dado que integra los cinco folletos que conforman la guia didactica, transformandolos
en un sistema editorial unificado en lugar de piezas independientes. Con base en la etapa
de conceptualizacién, este contenedor fue proyectado con el propésito funcional de actuar
como un estuche exento que facilite al estudiante la organizacion, visualizacién y el acceso
inmediato a los folletos informativos.

La fase inicial de desarrollo formal consistid en la transferencia grafica de las ideas
estructurales a través del bocetaje. En esta instancia se delimitaron la morfologia general de
la pieza y los componentes de soporte internos destinados a la exposicion de los lomos del
material editorial. La volumetria general se dividid en dos mddulos diferenciados: el primero
cuenta con una configuracion interna escalonada y divisores técnicos encargados de sujetar
las guias individuales de las fuentes de iluminacion; el segundo mddulo esta reservado
exclusivamente para la exhibiciéon destacada del folleto correspondiente al esquema de
iluminacioén de tres puntos (3-point lighting).
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llustracion 48 boceto del empaque

Una vez consolidada la propuesta formal, se generd un primer prototipo de baja calidad
para definir las dimensiones necesarias para albergar la coleccion completa de folletos. Este
prototipo optimizé la comprension espacial del volumen real del objeto, sirviendo como base
constructiva para el posterior despiece y desarrollo del plano mecanico.
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llustracion 50 estructura interna cerrada

llustracion 49 Estructura interna
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llustracion 51 Tapa y base para el cierre del empaque

A partir de los datos métricos derivados del prototipo
de baja calidad, se procedid al trazado técnico del
plano mecanico del empaque. Durante esta etapa se
configurd el desarrollo bidimensional de la pieza con
sus respectivas solapas de encastre y pegado para el
armado. Con el fin de validar fisicamente la estructura
mediante un prototipo de alta fidelidad, el despiece fue
escalado para su impresion y ensamble en formato de
comprobacion a escala menor.

Posteriormente, se resolvio la grafica de superficie y
la configuracion estético-visual del contenedor. Para
mantener la coherencia semidtica con la guia, se empled
el negro como color predominante en representacion de
la ausencia fisica de luz, generando un alto contraste
cromatico con los bloques de texto en blanco. Se
integraron de manera sintética los iconos vectoriales de
las luminarias de Blender como recursos de identidad
visual. Asimismo, se incorporé un borde periférico con
los cuatro tonos cromaticos identitarios del proyecto
(magenta, cian, verde y amarillo) para romper la
homogeneidad del fondo oscuro. En la dimensidon
funcional de la interfaz del empaque, se inserté un
llamado a la accion (call to action) en el reverso de la tapa
superior que instruye al usuario sobre la descarga de la
plataforma de Realidad Aumentada (Artivive), mientras
que en la zona interna del contenedor se dispusieron
instrucciones didacticas para el escaneo de las paginas
marcadas con el marcador grafico interactivo.

llustracion 53 Plano mecanico del empaque con el disefio final

133




4.3 Prototipado

Con el propdsito de implementar las optimizaciones
correspondientes dentro del proceso de codisefo
iterativo, se ejecutaron diversas variantes de
comprobacion fisica a lo largo del desarrollo del producto
editorial definitivo. Esta produccidén incremental de
modelos experimentales posibilité consolidar un objeto
final con altos estandares de funcionalidad y ergonomia
visual. En total, se estructuraron tres fases de prototipado
de baja y media fidelidad antes de formalizar la version
definitiva de alta fidelidad. A través de esta secuencia
evolutiva se evaluaron variables complejas como la
composicion de la arquitectura tipografica, la legibilidad
del color y las propiedades fisicas de los soportes. Para
estandarizar estas pruebas mecanicas, se selecciond
como unidad base el volumen correspondiente a la
fuente de luz de punto (Point Light), por ser el primer
espécimen editado en la fase tipografica.

Posterior a la configuraciéon del esquema vectorial
inicial, se modificaron las proporciones analdgicas y la
distribucion espacial de las manchas de texto e imagen.
En esta primera instancia, se aplicaron las coordenadas
cromaticas de la paleta corporativa y se procesaron las
visualizaciones preliminares que integraban la version
primaria del personaje tridimensional. Este espécimen
piloto fue reproducido mediante impresion digital sobre
un sustrato de papel couché de 150 g/m?. El andlisis de
usabilidad de este objeto determind que el cuerpo del
material presentaba una rigidez estructural deficiente, ~ llustracion 64 Prototipo 1 ouche 150 protada
condicion que afectaba negativamente la estabilidad

ergondmica requerida para la interaccion digital.

Asimismo, se identificd que las dimensiones volumétricas

de ciertos bloques informativos obstaculizaban los flujos

de lectura secuencial.
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llustracién 55 Prototipo 1 ouche 150 interior 1

llustracion 56 Prototipo 1 couché 150 interior 2

A partir de las variables criticas detectadas en el
primer modelo, se procedidé a la estructuraciéon de
la segunda pieza de comprobacion. Para esta fase,
se incorporaron la versién actualizada del personaje
y el modelado definitivo del set digital, generando
imagenes de renderizado optimizadas bajo ajustes de
escala calibrados. Este segundo prototipo fue impreso
digitalmente sobre cartulina bristol. La meta principal de
esta muestra fue validar empiricamente la resistencia
fisica del soporte; mediante esta prueba, se concluyo
que un gramaje estandarizado en 200 g/m? proveia la
estabilidad estructural idonea para el manejo del folleto.
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llustracion 58 prototipo 2 interior 1

llustracion 57 prototipo 2 portada
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llustracién 59 prototipo 2 interior 2

La subsiguiente iteracién se enfocd en el control
de calidad cromatica y la exploracién de acabados
superficiales alternativos. Para ello, se empled cartulina
marfil lisa de 200 g/m? procesada mediante impresion
digital de alta resoluciéon. Este prototipo permitio
diagnosticar la necesidad técnica de aplicar un
gradiente tonal en el fondo de las paginas destinadas
a la parametrizaciéon luminica. Dicha transicion tonal
genera el contraste idoneo entre el marcador fisico
(trigger) y la superficie circundante, asegurando que

el algoritmo de la plataforma Artivive ejecute la lectura
optica de manera estable. Adicionalmente, el testeo
fisico evidencid que la flexién repetida inducia fatiga
material y desprendimiento capilar de tinta en la zona
del lomo.

llustracion 60 prototipo 3 portada
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llustracién 61 prototipo 3 interior 1

llustracion 62 prototipo 3 interior 2

Finalmente, para la construccion del prototipo de
alta fidelidad, se integraron todas las correcciones
capitalizadas en las fases previas. Se preservé la
seleccién del sustrato de 200 g/m? y se adicioné
un recubrimiento de laminado mate, cuya pelicula
protectora mitiga el desgaste abrasivo derivado del uso
continuo. Se formalizaron los gradientes de contraste
en las interfaces de pagina requeridas y se vinculd de
manera definitiva la arquitectura inmersiva de Realidad
Aumentada para su despliegue operativo.
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llustracion 63 prototipo final interior con degradados

4.4 Propuesta de valor

La propuesta de valor del presente proyecto radica en
el planteamiento y produccién de un producto editorial
hibrido, que junta el formato fisico con el digital por
medio de la Realidad Aumentada, lo que lo vuelve un
producto atractivo para un estudiante contemporaneo.

Esta guia fue disefiada con el propdsito de ser un material
educativo para el aprendizaje de principios basicos
de la iluminacion digital en el software de modelado y
animacion 3D Blender, con el fin de asentarlo como un
material de utilidad para la formacién de estudiantes de
la carrera de Disefo Grafico.

A continuacidn, se desglosan los pilares que constituyen

la singularidad, innovacion y aporte diferencial de esta
propuesta de valor, analizados desde cuatro dimensiones
esenciales: tecnoldgica, pedagodgica, de disefo de
informacion y cognitiva.

4.4.1 Ejes Diferenciales de la Propues-
ta de Valor

4.4.1.1 Sinergia Hibrida e Integracion de
Realidad Aumentada (Dimension
Tecnolégica)

Frente a las alternativas de aprendizaje tradicionales
—como los videotutoriales planos de larga duracion
en plataformas de streaming o los manuales técnicos
estaticos en formato PDF—, este proyecto introduce
un sistema hibrido fundamentado en el continuo de
la virtualidad de Milgram y Kishino (citado en Aguirre-
Herraez et al., 2020).

La propuesta opera bajo una ldgica de coexistencia:
el estudiante interactua con un soporte analdgico que
sirve de base fisica, el cual, al ser escaneado con la
camara de un dispositivo mévil ordinario (smartphone),
revela su lado digital mediante la plataforma de realidad
aumentada por marcadores (triggers) Artivive. De
este modo, la proyeccidn tridimensional de la luz, el
comportamiento fisico de las sombras y el modelado
de volumen de los objetos digitales se superponen con
absoluta precision espacial sobre la pagina impresa.

Esta solucion tecnoldgica elimina la necesidad de
hardware costoso o entornos inmersivos de alta gama
(como gafas de realidad virtual), democratizando el
acceso a tecnologias de vanguardia en el aula.
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4.4.1.2 Transicion de lo Fisico a lo Digi-
tal (Dimension Pedagogica)

Uno de los principales vacios detectados en la formacion
de artistas y disenadores 3D es el salto abrupto a la
parametrizacion técnica de los softwares de modelado
sin comprender previamente la fisica de la luz (Birn,
2014). La propuesta de valor hibrida resuelve esta
problematica al estructurar una secuencia didactica que
rescata los fundamentos de la iluminacion fotografica y
cinematografica tradicional (Gutiérrez San Miguel, 2002;
Mufoz-Heras, 2014) para extrapolarlos progresivamente
a los entornos de renderizado digital (Cycles y Eevee).

La guia aprovecha la tangibilidad del papel para asentar
la teoria conceptual y utiliza la capa digital interactiva
de la Realidad Aumentada para emular los esquemas
practicos de un estudio real. Asi, no se limita a instruir
"qué botones presionar” en Blender; en su lugar, ensefia
a "ver la luz" como un elemento expresivo y narrativo
indispensable para la construccion de atmodsferas y la
comunicacion visual del personaje en un escenario.

4.4.1.3 Codificacion Semidtica-Cromdtica
y Diseiio de Informacion (Dimen-
sion de Diseiio Grafico)

La efectividad de este soporte hibrido radica en una
rigurosa planificacion del disefio editorial e interactivo:

e Reticulas y Maquetacion: Se emplea un sistema
de reticulas ortogonales (Mller-Brockmann, 1982)
que organiza la informacién impresa en bloques
visualmente digeribles, evitando la saturacion de
texto y facilitando la legibilidad.

e Taxonomia y Semidtica del Color: Se implementa
una codificacion de color estratégica basada en la
psicologia del color de Eva Heller (2004) y el modelo
semidtico triadico de Charles Sanders Peirce (1987).
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Cada fuente de iluminacion en Blender se asocia
de forma univoca a un color luz especifico (p. €j.,
Cian para el Spotlight, Magenta para el Area Light,
Amarillo para el Sun, y Verde para el Point Light).
Este cdédigo cromatico actiua como un signo que
unifica visualmente el folleto fisico, reduciendo
drasticamente la carga de decodificacion y el
mapeo mental que debe realizar el estudiante al
trabajar de forma simultanea con ambos entornos.

4.4.1.4 Enfoque de Microaprendizaje
contra el Declive Atencional (Di-
mension Cognitiva)

En respuesta a los estudios de neuropsicologia que
demuestran una reduccion drastica de la atencion
sostenida en la era digital debido a los estimulos
dopaminérgicos inmediatos (Delgado, 2025; Mark,
2024), la guia asume la filosofia pedagdgica del
microlearning.

El contenido se divide en capsulas de informacion
breves, concisas y amigables. Al complementar estas
capsulas impresas con animaciones breves en Realidad
Aumentada de corta duracién, se genera un ciclo de
retroalimentacion visual inmediata. Esto estimula la
atencion activa, promueve el aprendizaje auténomo por
experimentacion empirica y previene la fatiga cognitiva
del usuario.

4.4.2 Declaracion de Trascendencia
Metodologica

En conclusion, la propuesta de valor de esta tesis
no reside Unicamente en la adopcion de la Realidad
Aumentada como un recurso de novedad tecnoldgica o
mero elemento estético, sino en su instrumentalizacion
pedagdgica y de disefio a través de un medio hibrido.

Al orquestar de manera cientifica el disefio editorial



impreso, la semidtica visual de Peirce, la psicologia del color de Heller y las tecnologias de
realidad aumentada movil, se entrega al entorno universitario una metodologia de aprendizaje
innovadora. Esta no solo resuelve las fricciones operativas en el dominio técnico de Blender,
sino que estimula la inteligencia creadora y la educacion visual de las futuras generaciones
de disefiadores graficos en el Ecuador, alineandose plenamente con las politicas de fomento
a la innovacion digital y la economia creativa vigentes en el pais.

4.5 Produccion del proyecto y costos

En cuanto a la produccion del proyecto se la puede dividir en dos aristas: costo de produccion
proyectual y costo de produccion de prototipos.

4.5.1 Costo de produccion proyectual

Para calcular el valor de produccién de disefio se tomd como referencia los valores
establecidos en el tarifario emitido por el Colegio de Disefladores Profesionales Auténomos
del Ecuador. Dentro del cual se utiliza el valor establecido para el cliente de tipo C. esto se
encontré pertinente por la produccion de bajo tiraje y la naturaleza de prototipado de este
proyecto.

Tabla 16_Costo de produccién del proyecto

Costo de produccion de facetas del proyecto

Fase Cantidad Valor unitario | Valor USD
uUsD

Modelado 3D (personaje y escenario) 2 300 600

Animacién 3D 2 340 680

(Fuentes de iluminacion y Folleto 3point)

Diseno editorial de revista 1 200 200
Packaging 1 350 350
Disefio de Iconografia 1 280 280
Total: 2110

El costo final de produccion, en cuanto a disefio, de este proyecto es de $2110 ddlares
americanos
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4.5.2 Costo de produccion de prototipo de alta fidelidad

Una vez terminada la etapa de disefio se prosiguié a la produccion del prototipo de alta
fidelidad. La produccion fue tuvo el siguiente valor:

Tabla 17_Costos de produccién de prototipo de alta fidelidad

Componente

Folletos
Metodoldgicos
(Fuentes de
Luz)

Revista /

Guia Principal
(Esquema de 3
Puntos)
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Especificaciones Cantidad Costo

Técnicas y Materiales Unitario
(USD)
Impresion digital v
- 4 6.5(

color tiro/retiro

en papel Marfilisa
4 120 g/m"

. Formato A4 con
doblez modular (8
paginas por folleto).
Acabado libre de
especularidad para
garantizar el rastreo
6ptimo de Realidad
Aumentada (RA).

Impresion digital 1
de alta resolucion,

portada en

cartulina Marfilisa

4220 g/m’

, paginas interiores
en Marfilisa de

120 g /m*

14.5(0

. Encuadernado
cosido/grapado lomo
cuadrado.

Costo Total (USD)

26.00

14.50
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Empaque - Estructura modular 1 1 22 ﬂl_‘ 1 22 ” l_ﬂ

Exhibidor rigida con base de
soporte interno en
escalera y divisores
mecanicos. Acabado
plastificado mate
antirreflejo, montado
sobre cartén
prensado de alta

¥ -
densidad (2 i
) para estabilidad
y resistencia al
desgaste por uso
repetido.

Servicios de Mesa de corte y
Acabado troquelado digital 1 15.00 15.00

de precisién para
hendidos del
empaque, pestanas de
acople y refilado de
folletos.

SUMA TOTAL Inversion Total de - .
Manufactura por 177.50 USLC

Unidad de Alta

Fidelidad
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Vialidacion y Resultados

4.6 Pruebas de usuario

El desarrollo proyectual de la presente guia interactiva
hibrida adoptd como eje de disefio e innovacidn
la metodologia Design Thinking, en la que en sus
etapas finales se encuentra la fase de evaluacion,
donde se realizan pruebas con el usuario. En estricta
correspondencia con este marco metodoldgico de
caracter empirico y humanista, el proyecto alcanza su
fase de consolidacién técnica en la quinta etapa: la
Evaluacion (o Validacion).

Esta etapa tiene como propdsito fundamental someter el
prototipo de alta fidelidad desarrollado a la experiencia
interactiva directa del publico objetivo. Mediante este
proceso, se busca validar si las soluciones de diseho
de informacion, disefio editorial y realidad aumentada
mitigan de forma efectiva los puntos de dolor detectados
y definidos en las fases tempranas de la metodologia
(Empatizar y Definir), y si la propuesta grafica actua
verdaderamente como un andamiaje didactico eficiente
para la ensefanza de la iluminacion 3D en Blender.

4.6.1 Perfil de la Muestra en la Fase de
Validacion

Para el desarrollo de la etapa de evaluacion, se
selecciond una muestra piloto constituida por 14
, . N=14

estudiantes universitarios ( ) de la carrera
de Diseno Grafico. Este perfil representa con exactitud
al usuario final de la guia interactiva, garantizando que
el proceso evaluativo se efectue con individuos que
poseen competencias previas en comunicacion visual
y lenguaje digital, pero que requieren andamiajes
metodoldgicos para asimilar la complejidad técnica del
software tridimensional Blender.
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4,6.2 Protocolo de Evaluacion del Pro-
totipo

El protocolo de testeo y validacion se ejecutd de forma
presencial e individual, emulando un escenario real de
autoaprendizaje estructurado en los siguientes hitos de
interaccion:

1. Lectura y asimilacién: Lectura del contenido
textual estructurado bajo el modelo de micro
aprendizaje y tono de "amigo experto”.

2. Activaciéon de Realidad Aumentada (RA): Escaneo
de las imagenes trigger (marcadores visuales) en
el soporte editorial fisico utilizando la aplicacion
movil Artivive.

3. Exploracion tridimensional: Observacion e
interaccion con los assets 3D modelados
(personaje cartoon, escenario de estudio e iconos
de interfaz) proyectados en tiempo real.

4. Ejecucién del reto: Resolucién del ejercicio
practico auténomo planteado como mecanismo
constructivista para el cierre de aprendizaje.

Tras concluir la experiencia de uso, se aplicd un
cuestionario de evaluacion estructurado. El instrumento
consto de cinco preguntas cerradas de escala numérica
(escala Likert del 1 al 5, donde el valor 1 representa una
opinion "Deficiente" y el valor 5 representa una valoracion
"Excelente") destinadas a recabar datos cuantitativos.
Asimismo, se integré una seccion cualitativa de
respuesta abierta para capturar sugerencias, criticas e
identificar zonas de friccidn en la interfaz que alimenten
las iteraciones posteriores exigidas por el modelo de
Design Thinking.

4.6.3 Analisis Cuantitativo de la Eva-
luacién
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Con el objetivo de dotar de rigurosidad cientifica y metodolégica a la fase de Evaluacion,
se procesaron estadisticamente los datos cuantitativos recolectados de las 14 respuestas

obtenidas. Se determind la media aritmética (" ) como medida de tendencia central para

. . . o o .
evaluar la aceptacion de las variables del prototipo, y la desviacion estandar () para estimar
la dispersion y el consenso general entre los evaluadores.

La Tabla1consolida las dimensiones y los estadisticos descriptivos resultantes de la validacion
del prototipo hibrido.

Dimension de Indicador Media Desviacion Nivel de
Evaluacion Especifico Aritmética Estandar (i) Aceptacion
(Xt)

Dimension Editorial Claridad en la i Excelente
y Didactica redaccion y 4.79 0.43

dosificacion técnica

sin exceso de

tecnicismos.
Dimension Manejabilidad, A FE - Excelente
Ergénomica y Fisica portabilidad y "l 1) 7 D al

tamano fisico del

folleto impreso.
Dimension de Utilidad de i Excelente
Modelado 3D los assets 3D 4.79 0.43

(personaije,

escenario e

iconos) para la

comprension.
Dimension de Facilidad de uso, 4 i Excelente
Usabilidad (UI/UX) navegacion y 4.50 0.52

comprension de la

interactividad en

RA.
Dimension Pertinencia del i Excelente
Pedagdgica de reto practico final 4.79 0.43
Cierre para consolidar el

aprendizaje de la
guia.

Tabla 18_ Consolidado Cuantitativo de la Etapa de Evaluacion
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4.6.3.1 Interpretacion de los Resultados
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Cuantitativos de la Evaluacion
(X—am

Claridad de la Redaccion

o— 0.43 o
. ): Este indicador obtuvo una
puntuacion sobresaliente. La baja desviacion
estandar refleja un amplio consenso en que la
redaccion simplificada, amigable y estructurada
bajo el concepto pedagdgico de "amigo experto”
logra transferir con éxito conceptos complejos
de fisica luminica sin abrumar al estudiante con
terminologia innecesariamente compleja. El disefio
linglistico funcioné de manera 6ptima como un
andamiaje verbal.

Tamafo y Manejabilidad del Folleto (
X =457 =051 ,

, ): La ergonomia
fisica del producto impreso fue catalogada
como excelente. El formato de folleto modular
de 8 paginas fue valorado positivamente por su
portabilidad y facilidad de manipulacion en el
espacio de trabajo fisico del estudiante de diseno,
coexistiendo de forma armodnica junto al teclado
y la pantalla de la computadora donde operan
Blender.

(j—am

Aporte de los Assets 3D
o—0.43 » _

): EI modelado tridimensional del
personaje cartoon, el escenario de estudio y los
iconos tridimensionales interactivos demostro
ser un factor de alto impacto para el aprendizaje.
Los estudiantes validaron que observar de forma
directa la incidencia tridimensional de la luz
sobre un volumen real (el personaje) facilita de
manera inmediata la decodificacion cognitiva
del comportamiento fisico de la sombra y la

penumbra, superando la limitacion bidimensional
de los manuales tradicionales.

® Usabilidad de la Interactividad en Realidad

Aumentada ('X = 4.50 , o = 0.52 ):

Aunque este indicador se mantiene en un rango
excelente, representa la media mas baja y la
desviacion estandar mas alta de todo el testeo.
Esto indica que, si bien la tecnologia de realidad
aumentada a través de Artivive es percibida
como altamente atractiva, innovadora y didactica,
se presentaron pequenas fricciones iniciales
de interaccion o dudas en la navegacion que
requirieron atencion especial por parte del usuario,
lo cual justifica un ajuste de disefio en la interfaz.

(X—am

® Pertinencia del Reto Pedagdgico

a— 0.43 o o

, ): La pertinencia del ejercicio final
como elemento de cierre de launidad de aprendizaje
fue calificada con un alto nivel de aprobacion. Los
participantes consideran fundamental que la guia
no concluya unicamente en un plano expositivo,
sino que demande una accién empirica (un "reto")
que motive al estudiante a abrir el software
Blender y replicar los conceptos simulados en la
realidad aumentada, cerrando con éxito el ciclo del
aprendizaje constructivista.

4.6.4 Analisis Cualitativo y Retroali-
mentacion Directa

El instrumento de evaluacion reservd un espacio de

caracter cualitativo para que los usuarios expresaran

libremente sus apreciaciones respecto al producto

hibrido. Para este analisis se contemplo la totalidad de la
[k T — s

muestra (J ), identificando de manera rigurosa

que, aunque un grupo de participantes opté por dejar



la seccidén en blanco (lo cual es habitual en encuestas
autoadministradas), las opiniones y comentarios
recolectados proporcionaron insumos invaluables para
evaluar la experiencia de usuario y las dimensiones
expresivas del disefo.

A partir de la triangulacion cualitativa de los comentarios,
se establecieron dos grandes categorias de analisis:

4.6.4.1 Fortalezas del Producto Hibrido
(Comentarios Favorables)

Los usuarios destacaron la utilidad practica del proyecto
y la pertinencia de la interactividad digital sobre el
soporte editorial fisico para facilitar la transferencia de
conocimientos. Entre los testimonios mas relevantes se
encuentran:

® Efectividad Instrumental: Un evaluador sefald
que “el producto funciona y cumple con el
objetivo de ser una herramienta para entender y
usar iluminacion en Blender”, validando de forma
directa la eficacia técnica del proyecto.

® Pertinencia Sectorial: Se rescatd que la guia
representa “una excelente guia para las personas
que estamos dentro del mundo 3D", lo cual
demuestra que la propuesta de valor responde a
una necesidad latente en la comunidad estudiantil
y profesional del sector grafico.

® Comprension Dinamica: Otro participante
comentod que “el producto es intuitivo, la parte de
la interactividad me gustd mucho, le da una mejor
comprension al contenido”. Este testimonio valida
la hipdtesis de que la Realidad Aumentada actua
como un andamiaje visual interactivo y dinamico
que simplifica el aprendizaje técnico.

® Aceptabilidad y Usabilidad: Evaluaciones de
sintesis como “muy bueno, me ayudd bastante”y

“en general muy buen producto” reafirman el nivel
de aceptacion general y el impacto positivo en el
proceso cognitivo del estudiante.

4.6.4.2 Fricciones de Uso y Oportunida-
des de Mejora (Analisis Critico)

La aplicacion metodoldgica de la etapa de evaluacion
no busca uUnicamente validar aciertos, sino localizar
fricciones en la interaccidn (pain points) para optimizar
el producto. En este sentido, un comentario técnico
sumamente relevante aporté una observacion crucial
sobre la interfaz:

“Se debe explicar los iconos y la infografia de la
interactividad.”

Este comentario cualitativo guarda perfecta correlacion
con el hecho de que la variable "Usabilidad de la
Interactividad (RA)" haya obtenido la media cuantitativa

X =450 o
mas baja ( ). El usuario percibié que,
si bien la experiencia es interactiva y visualmente
de gran impacto, las microanimaciones o la interfaz
digital proyectada en realidad aumentada carecen
de una explicacion explicita o una leyenda que aclare
qué funcion cumple cada icono técnico o cémo debe
interpretarse el flujo infografico en pantalla.

4.6.5 Plan de Optimizacion e Iteracion
de Disefio Centrado en el Usuario (El
Caracter Iterativo de Design Thinking)

Bajo el marco metodoldgico de Design Thinking, la fase
de Evaluacion/Validacion se caracteriza por no ser lineal
ni definitiva; por el contrario, su principal valor radica en
la capacidad de generar aprendizajes que obligan a
realizar una retroalimentacion iterativa para perfeccionar
el prototipo original.
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Con base en la friccion identificada por los evaluadores
sobre la usabilidad de la interactividad (la cual se

reflejé en la media de usabilidad de e y en la
retroalimentacion cualitativa directa), se ha estructurado
un Plan de Iteracién y Optimizacion de Disefo para la
version definitiva del producto hibrido, reingresando de
forma controlada a las fases de Ideacidn y Prototipado.

4.6.5.1 Ajustes en la Arquitectura de
Informacion y Ul (Interfaz de
Usuario)

Para resolver la falta de claridad en los iconos y la
infografia dentro de la escena interactiva en Realidad
Aumentada, se proponen las siguientes mejoras graficas
y de interaccioén:

1. Implementaciéon de una Tarjeta de Leyenda de
Iconografia (Onboarding en RA):

O Problema: Los iconos modelados en 3D
que flotan en la interfaz virtual de realidad
aumentada pueden resultar abstractos para
estudiantes principiantes.

O  Solucidn de Diseio: Se disefara una tarjeta
introductoria en la primera escena de la
realidad aumentada (o al inicio del escaneo en
la aplicacion Artivive) que muestre de forma
sintetizada una leyenda visual de los iconos
principales y su significado instrumental en
Blender (por ejemplo, el icono de "Luz de
Area”, "Punto de Luz", "Spotlight" y “Sol"),
asegurando que la decodificacion semidtica-
cromatica sea inmediata y sin fricciones de
interpretacion.

2. Disefio de Sefalética Grafica en el Folleto
Impreso (Soporte Fisico):
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O Problema: El paso de la lectura estatica a
la interactividad en pantalla genera un salto
mental que requiere orientacion.

O  Solucidn de Diseio: Se integrara en la Pagina
7 de cada folleto (seccion de interactividad)
una infografia complementaria que anticipe
al estudiante la interfaz digital con la que
se encontrard al escanear el trigger. Esta
infografia fisica actuard como un mapa
visual del entorno de realidad aumentada,
explicando brevemente la funcién de los
controles deslizantes y los iconos que se
proyectaran en el smartphone.

3. Optimizacién del Flujo Infografico Digital
(Movimiento y Guias):

O Problema: EI flujo de las animaciones
tridimensionales que ilustran los conceptos
de iluminacién (como el cambio de tamano
de laluz y la suavidad de las sombras) puede
perder claridad infografica si no hay guias
textuales dinamicas.

O Soluciéon de Diseio: Se incorporaran
elementos vectoriales de soporte (motion
graphics) y cajas de texto flotantes de alta
legibilidad en el video de realidad aumentada.
Estas cajas de texto dindmicas etiquetaran
en tiempo real los cambios paramétricos
representados en la animacion (por ejemplo:
"Efecto: Sombras difusas / Parametro:
Tamario de luz aumentado”), guiando el ojo
del estudiante hacia el fendmeno fisico y de
software que se busca ensefar.

Estas optimizaciones de diseio de informacion
aseguran que el producto final no sea Unicamente
estético e innovador en términos tecnoldgicos, sino
metodoldgicamente perfecto para reducir la carga



cognitiva del estudiante de disefio, garantizando una
usabilidad fluida, intuitiva y sumamente eficaz para el
autoaprendizaje de la iluminacion tridimensional en
Blender, respondiendo rigurosamente a las demandas
cientificas del Disefio Centrado en el Usuario y el Design
Thinking.

4.7 Validacion con profesionales

Para garantizar la rigurosidad cientifica, pedagdgica,
técnica y visual del producto hibrido desarrollado—
especificamente la guia educativa interactiva y sus
componentes de Realidad Aumentada (RA) —, se
aplicéd la metodologia de Juicio de Expertos. Esta
fase constituye un filtro fundamental para certificar
que el material didactico disefiado no solo cumple con
estandares de usabilidad, sino que es tedéricamente
preciso, metodoldgicamente viable y conceptualmente
adaptado a las necesidades de formacion de los
estudiantes de Disefo Grafico.

Esta etapa de validacion con profesionales se dividié en
dos segmentos. Los segmentos para evaluar y validar
el proyecto fueron "Validacién de contenidos educativo
sobre iluminacion" y "Validacion de diserio editorial”.

4.7.1 Validacién de contenidos educa-
tivo sobre iluminacion

El panel evaluador estuvo conformado por tres

-
¥

. IV =« . . o
validadores ( ) seleccionados bajo un criterio
de muestreo intencional no probabilistico, priorizando
un perfil multidisciplinar que abarque la creacion 3D, la

docencia universitaria y la direccion de arte.

4.7.1.1 Perfil Demografico de los Ex-
pertos Validadores

Los expertos seleccionados cuentan con titulos

de cuarto nivel (maestrias y especialidades) y una
trayectoria profesional activa superior a una década en
sus areas de especializacion, lo que otorga un alto nivel
de confiabilidad a sus dictamenes.
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Nombre del Experto Grado Académico / Experiencia Profesional Rol de Validacion Técnico-
Especialidad Pedagdgica
Mgs. Francisco Mosquera Master en Creacion Mas de 10 anos Evaluacion de pipelines 3D,
de Personajes para narrativa visual y assets
Animacion y Videojuegos tridimensionales
Esp. Camilo Ismael Especialista de Cuarto Mas de 10 afios Evaluacion de interaccion
Manosalvas B. Nivel en Disefio y UX/UI, iconografia y sistemas
Tecnologias Interactivas hibridos (RA)
Mgs. Daniel Fernando Posgrado / Magister en Mas de 10 anos Evaluacion pedagdgica,
Mafla Erazo Artes Visuales y Docencia didactica del disefo e
Universitaria iluminacién académica

Tabla 19_ Ficha de Identificacion del Panel de Expertos Validadores

4.7.1.2 Analisis Cuantitativo de los Resultados

El instrumento de validacion evalué siete indicadores clave utilizando una escala ordinal de Likert de 1a 5, donde 1

- | N =3
representa Deficiente y 5 representa Excelente. Para el procesamiento de los datos de la muestra ( ), se
determinaron de forma estadistica la media aritmética y la desviacion estandar para cada reactivo, lo que permite
observar la tendencia central de las respuestas y el grado de dispersion o consenso existente entre las evaluaciones
del panel de expertos.

Tabla 20_ Resultados Cuantitativos de la Validacion por Juicio de Expertos

Variable Evaluada (Reactivo) Exp. 1 Exp. Exp. Media Desv. Nivel de

2 3 Estandar Aceptacién
P1. ;Considera que los textos son 5 4 5 4.67 0.58 Excelente
faciles de comprender?
P2. ;El contenido cumple con el 5 5 5 5.00 0.00 Excelente
propdsito de enseflar como armar un (Consenso)

esquema de iluminacion de 3 puntos?

P3. ¢ Los textos cuentan con 5 5 5 5.00 0.00 Excelente
la informacidn suficiente, sin (Consenso)
ser demasiado técnica, para el

estudiante?
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P4. ;Los diagramas (reforzados por 5 5 5 5.00 0.00 Excelente
RA) facilitan la comprension espacial (Consenso)
de la posicion de las luces?

P5. ;Los renders y animaciones 5 5 5 5.00 0.00 Excelente
cumplen con ensefiar de manera clara (Consenso)
como afectan las luces al personaje?

P6. ;El reto propuesto ayuda a cerrar 5 5 5 5.00 0.00 Excelente
de manera pertinente el conocimiento (Consenso)
de la guia?

P7. ;Le parece que esta guia aporta 5 4 5 4.67 0.58 Excelente

a la formacion estudiantil sobre el
entendimiento de la luz y el esquema
de 3 puntos?

PROMEDIO GENERAL DE VALIDACION 5.00 4.1 5.00 4.90 017 Excelente
Interpretacion de las Variables Cuantitativas:

X — 4.67

1. Comprensién y Dosificacion Tedrica (P1y P3): Con una media de en legibilidad y una media

X =5.00

perfecta de en suficiencia informativa, los expertos confirman que la guia logra "bajar”
conceptos complejos de la fisica de la luz a un lenguaje amigable y digerible para estudiantes universitarios,
validando la metodologia de micro aprendizaje y dosificacion tipografica planteada en el disefio editorial.

2. Eficacia Pedagdgica del Esquema 3D (P2y P6): El propdsito educativo principal de la guia obtuvo un consenso

X = 5.00;0 = 0.00

absoluto (J ). Esto demuestra que los contenidos cubren el espectro necesario
para que los alumnos dominen la Luz Principal (Key Light), de Relleno (Fill Light) y el Contraluz (Rim Light),
culminando con un reto practico que consolida el aprendizaje empirico.

3. Soporte Tecnolégico Inmersivo y Grafico (P4 y P5): Las variables que evaltian el uso de la Realidad Aumentada

(Artivive) y los renders/animaciones del personaje obtuvieron calificaciones perfectas de X 5.00 . El
panel coincidié unanimemente en que ver la simulacién tridimensional en movimiento y poder proyectar
espacialmente la ubicacion de las luminarias digitales a través de la pantalla de su dispositivo movil resuelve
el vacio cognitivo tradicional de la bidimensionalidad estatica.

4. Valor de Aporte Académico (P7): Con wuna valoracién general muy alta (
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X — 4.67 o .

), se ratifica la relevancia de
implementar este recurso didactico hibrido en
los silabos académicos de las asignaturas de
modelado, animacién e iluminacion 3D en las
facultades de Disefio Grafico en el Ecuador.

4.7.1.3 Analisis Cualitativo y Retroali-
mentacion Constructiva

El analisis cualitativo se estructurd a través del método
de triangulacion de testimonios directos extraidos de
la seccién de opinidon abierta del formulario. El panel
de validadores identifico las fortalezas medulares del
proyecto y planted un punto critico de optimizacion para
el disefo.

A. Fortalezas Destacadas por el Panel de Expertos:

® Rigor Profesional e Innovacion Tecnoldgica: El
Mgs. Francisco Mosquera destacé que “el proyecto
refleja un nivel técnico y de disefio profesional, que
esta a la altura de material que puede ser usado en
clases para facilitar la comprension en el drea de
iluminacion... El recurso de realidad aumentada fue
un toque excelente que complementd el producto
vy lo elevo a un nivel de producto profesional”.

® Aporte Cognitivo y Metodoldgico: El Mgs. Daniel
Mafla valord positivamente el dinamismo de la
propuesta didactica, sefalando la claridad y
pertinencia metodoldgica para que los estudiantes
extrapolen los esquemas simples de tres puntos
hacia producciones artisticas mas complejas.

B. Areas de Mejora Identificadas:

® Optimizaciéon Semidtica de la Interfaz Interactiva:
El experto Esp. Camilo Manosalvas levantd un
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comentario clave para el éxito del producto
hibrido: "Muy buen proyecto pero debe mejorar
la explicacion de la iconografia”. Este aporte de
caracter cualitativo es vital, ya que, al tratarse
de un sistema con Realidad Aumentada, la
decodificacion de la interfaz y la interactividad
visual no debe presentar fricciones cognitivas para
el usuario final.

4.7.1.4 Conclusiones de la Fase de Vali-
dacion de Contenidos

El proceso de validaciéon por juicio de expertos ha
permitido consolidar cientificamente la viabilidad y el
rigor del material didactico interactivo desarrollado.
En términos generales, se desprenden las siguientes
conclusiones fundamentales:

1. Aceptaciéon Sobresaliente y Consenso Inter-
Jueces: El promedio general de validacion obtenido

(JY 49” sobre un maximo de 5.00, con una
varianza y desviacion estandar marginales de
o= 0.17 , o

) refleja un grado de coincidencia y
consenso unanime de los evaluadores en torno ala
excelencia del material didactico. El hecho de que
cinco de los siete reactivos cuantitativos (P2, P3,
P4, P5y P6) hayan alcanzado una media aritmética

X — 5.00:0 — 0.00

perfecta (* ) certifica
que los contenidos conceptuales, los diagramas
espaciales de la luz y el reto practico final estan
completamente alineados con los estandares
didacticos requeridos por la educaciéon superior
en diseno.

2. Mitigacion Exitosa del Vacio Cognitivo
Tridimensional: La validacion ratifica que el uso
complementario de la tecnologia maovil inmersiva
(Realidad Aumentada a través del software



Artivive) funciona de manera impecable como
un andamiaje cognitivo visual. Al proyectar de
forma tridimensional e interactiva la incidencia y
direccion fisica de los esquemas luminicos sobre
el personaje desarrollado, el material didactico
resuelve la distorsion interpretativa tipica que
producen los materiales estaticos bidimensionales,
permitiendo al estudiante "ver la luz" bajo un
entorno empirico inmediato y controlado.

3. LaCo-Creacién como Factor de Blindaje y Calidad
Metodoldgica: La fase cualitativa del juicio de
expertos demostré que la metodologia aplicada no
se redujo a una validacion pasiva de verificacion,
sino que funciond bajo un esquema de co-creacion
iterativo y adaptativo. La sugerencia del evaluador
especialista en interactividad sobre optimizar la
iconografia y su respectivo analisis conceptual
permitio estructurar un plan de redisefo riguroso
bajo la teoria semiotica de Charles Sanders Peirce.
Este ajuste transformd una potencial friccion visual
en una fortaleza tedrica-proyectual que robustece
el rigor epistemolégico del marco de disefio de la
tesis.

En definitiva, el panel evaluador dictamina de manera
formal y colegiada que el producto hibrido disefiado
constituye una herramienta didactica e innovadora con un
alto valor de transferencia del conocimiento, plenamente
apta para ser implementada en las aulas universitarias
como un recurso metodoldgico de vanguardia para la
ensefanza de la iluminacion y renderizado 3D en Blender.

4.7.2 Validacion de disefo editorial

Para garantizar que la dimensién grafica, compositiva e
informativa de la propuesta de disefio hibrido (producto
editorial fisico interactivo con Realidad Aumentada)
cumpla con las normativas técnicas indispensables para

su correcta decodificacion y usabilidad, se implementé
el método de Validacion por Juicio de Expertos.

Esta evaluacion es de caracter critico para el proyecto
por dos razones fundamentales:

1. Andamiaje Cognitivo Tradicional: La diagramacion,
jerarquia visual y distribucidon cromatica deben
facilitar la retencion del conocimiento técnico
e instrumental de Blender, reduciendo la fatiga
atencional e intelectual caracteristica de los
entornos de educacion en la era digital (Delgado,
2022).

2. Estabilidad del Sistema de Realidad Aumentada:
En un producto hibrido, la reticula modular
y el contraste cromatico de las paginas no
solo responden a criterios estéticos, sino a
especificaciones de ingenieria de software.
Las paginas fisicas actuan como triggers o
marcadores de Realidad Aumentada (RA); por lo
tanto, la composicion editorial debe garantizar un
nivel 6ptimo de contraste y definiciéon formal para
que la camara del dispositivo moévil reconozca
el marcador sin generar aberraciones opticas ni
latencia de renderizado (Aguirre-Herrdez et al.,
2020).

4.7.2.1 Perfil Técnico del Panel Evalua-
dor

La validacion fue realizada por un panel de expertos
de alta competencia en el sector del disefio gréfico, la
direccion de arte y la produccion editorial en el contexto
ecuatoriano. Los evaluadores seleccionados cuentan
con titulos de posgrado y una destacable trayectoria
profesional e institucional, lo que asegura la validez de
contenido y la fiabilidad de las métricas obtenidas.

El panel estuvo conformado por los siguientes
especialistas:
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® Luis Andrés Diaz Yanez: Especialista en Direccion de Arte en Comunicacion y Disefio
Visual. Cuenta con un grado de maestria en el area de comunicacion corporativa y
direccion de arte, y acredita mas de 10 anos de experiencia profesional liderando
proyectos editoriales e identidades de marca de alta complejidad.

4.7.2.2 Analisis Cuantitativo de los Criterios Editoriales

El instrumento de validacién evalud cinco dimensiones fundamentales de la propuesta
grafica mediante una escala numérica de Likert de 1a 5, donde el valor de 1 representa un
desempeno "Deficiente” y el valor de 5 representa un nivel "Excelente".

Las dimensiones técnicas analizadas fueron:

1. Reticula de Diagramacién: Capacidad de la reticula para asegurar una estructura
flexible y una lectura fluida a lo largo de las paginas de la guia.

2. Jerarquia Tipografica: Claridad en el orden visual y de lectura que permite guiar
cognitivamente al estudiante.

3. Uso de Espacios en Blanco (Aire): Composicion equilibrada que garantice un descanso
visual adecuado y evite la saturacion de informacion.

4. Selecciéon Cromaticay Legibilidad: Relacién de contraste de color y legibilidad éptima
de los blogques textuales.

5. EI Color como Cédigo Visual Semidtico: Eficacia del color para segmentar
cromaticamente los capitulos y secciones técnicas de la guia.

Para otorgar rigor cientifico a los resultados del panel de validacion (4 * ), se
procesaron los datos obtenidos calculando de manera automatizada la Media Aritmética (

p a . . . .
) y la Desviacion Estandar () correspondientes a cada dimension evaluada, permitiendo
ponderar la consistencia y el nivel de acuerdo técnico entre los evaluadores.

Los resultados cuantitativos agregados se detallan en la siguiente tabla:




— (’;‘) r;‘: ;5‘( :;.-
Sl b—a sola 0,
Dimensién Técnico Callificaciones del Media Aritmética Desviacion Porcentaje de
/ Criterio de Panel (XW) Estandar (1) Aceptacion (%)

Evaluacion

C1. Reticulad 554 4 o=/ 93.4%
Dingramacion. 4.67/5.0C 0.47

Estructura flexible
y lectura 6ptima

a través de las
paginas.

C2. Jerarquia 5, 5, b5 5.['](];_,"5.[']( l'}.Uﬂ 100%

Tipogréfica:
Orden visual

claro que guia la
decodificacion del
lector.

C3. E i 4,5 4 A o f n g 86.6%
Blance (Ao 4.33/5.0C 0.47

Composicién
armonica para el
descanso visual
S6ptimo.

C4. Seleccion 54,5 4. h ?5 ) Ur n.4? 93.4%

Cromaticay
Contraste:
Legibilidad
cromatica
excelente de textos
sobre fondo.

Cb. El Color 5, 5, b5 5 . [‘]ﬂ}{,"ﬁ . Uf l}_ Uﬂ 100%

como Cédigo
Visual: Eficacia
semidtica del color
para diferenciar
secciones.

Promedio Editorial - '-j: ?3 5 ) Uﬂ l_} 23 94.6%

General

Tabla 21_Resultados cuantitativos de la validacion técnica del Disefio Editorial por Juicio de Expertos
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El promedio editorial general de la guia interactiva

alcanzo un 4'7‘3” 5.00 , equivalente a un 94.6%

de aprobacidon. La bajisima desviacion estandar
o— 0.28

general ( ) demuestra un alto consenso y

homogeneidad en las respuestas del panel de expertos,

validando cientificamente las decisiones graficas

proyectuales de la tesis.

4.7.2.3 Analisis Cualitativo e Interpreta-
cion de Resultados

A. Reticula de Diagramacién e Integracidn
X = 4.67
de Realidad Aumentada ( ,
o= 0.47
)

La reticula modular empleada para la guia hibrida fue

calificada con una media de 4.6 T"a 5.00 , considerada
excelente por la direccién de arte. Los expertos
sefalaron que la estructura compositiva garantiza una
6ptima adaptabilidad espacial.

Desde la teoria del disefio de informacion, este
resultado respalda los postulados del disefiador suizo
Josef Miller-Brockmann (1982), quien define la reticula
como un sistema de organizacién espacial que aporta
claridad, légica y armonia formal. En este proyecto, la
reticula modular no solo cumple un rol estético, sino uno
funcional-tecnoldgico: al distribuir geométricamente
las imagenes y los bloques de texto, se asegura que el
software de Realidad Aumentada (Artivive) reconozca
la pagina fisica como un trigger con un alto numero de
puntos de anclaje algoritmico, evitando errores en la
carga de las microanimaciones en 3D.

B. Jerarquia Tipografica y Reduccion de la Carga
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X =500 o=0.00
. )

El criterio de jerarquia tipografica obtuvo una calificacion

5.00/5.00
! C

Cognitiva (

perfecta de on una desviacién nula (

a — 0.00

). Los evaluadores coincidieron de
forma unanime en que existe un orden de lectura claro e
intuitivo que facilita que el estudiante de Disefio Grafico
navegue de manera autonoma por la complejidad
técnica de Blender.

Este excelente desempefio se justifica tedricamente
a través de las premisas de Jan Tschichold (2003) en
La nueva tipografia, y de Ellen Lupton (2016), quienes
afirman que la tipografia es un elemento funcional
invisible cuya principal responsabilidad es transmitir la
informacion de manera diafana y estructurada. El uso
de tipografias sans-serif (palo seco) de alta legibilidad,
con variables visuales bien marcadas (peso, tamanio,
interlineado y cajas tipograficas), guia el ojo del lector
a través de titulos, subtitulos, atajos de teclado y tips
técnicos, contrarrestando la fatiga visual de los estudiantes
universitarios.

C. Equilibrio de Espacios en Blanco (Aire)

X =433

y Descanso Visual ( ,

a— 047
)

El uso de zonas de aire en la composicion fue valorado

con una media de 4'33'! 5.00 . Si bien es una
calificacion sobresaliente, representd la dimensién con
mayor area de oportunidad, debido a la alta densidad de
datos que requiere la explicacion de las herramientas de
iluminacién 3D.



En el campo editorial, tedricos como Timothy Samara
(2008) defienden que el espacio en blanco no representa
vacio, sino un elemento compositivo activo indispensable
para articular el ritmo y propiciar un descanso 6ptimo
en la lectura. Mantener un correcto equilibrio entre la
densidad de informacion tipografica y los espacios en
blanco previene la fatiga atencional del estudiante.
Los expertos sugirieron mantener rigurosamente este
margen de aire para asegurar que el recorrido del ojo
sea fluido entre el texto fisico y el renderizado interactivo
tridimensional que se despliega mediante Realidad
Aumentada.

D. Seleccion Cromatica, Contraste de Texto y
X — 467 o— 047
Legibilidad ( , )

La seleccion cromatica y su contraste de lectura de los

textos obtuvieron una media de 4.6 7'3 5.00 .Lapaleta
editorial estructurada bajo fondos oscuros (Negro/Gris
oscuro) y tipografias claras (Blanco/Cian) fue validada
como altamente idénea para simular el entorno visual
nativo del software de modelado 3D Blender.

La alta legibilidad del texto se fundamenta en la teoria
de contrastes simultaneos de Johannes Itten (1975).
Al utilizar textos blancos sobre fondos oscuros, se
reduce el brillo del papel impreso y se imita la interfaz
de usuario de las computadoras contemporaneas de
disefo, disminuyendo de manera notable la fatiga
visual. Asimismo, el contraste provocado por los tonos
saturados genera un alto impacto cromatico, facilitando
que la camara del smartphone diferencie la silueta del
folleto fisico del entorno espacial donde el estudiante
realiza la lectura de la guia.

E. El Color como Cddigo Visual Semiédtico e

X =5.00

Interfaz de Informacién ( ,

o= 0.00
)

El uso del color como un coédigo de navegacion e
identidad visual fue calificado de forma unanime como

. 5.00/5.00
excelente con una puntuacion de ! .Elpanel
de validacion considerd que la codificacion cromatica
establecida funciona de manera impecable para
organizar conceptualmente las fuentes de iluminacion
digital estudiadas en la guia de Blender:

® Cian: Cddigo de color asignado a la seccion de
Spotlight (Luz Focalizada).

® Magenta: Cddigo de color asignado a la seccion de
Area Light (Luz de Area).

® Amarillo: Cédigo de color asignado a la seccion de
Sun (Luz Solar).

® Verde: Codigo de color asignado a la
seccién de Point Light (Punto de Luz).

Esta sistematica responde directamente a la teoria de
Eva Heller (2004) sobre la psicologia del color, donde el
color deja de ser un componente puramente ornamental
y Se asume como una herramienta comunicativa cargada
de sentido.

Desde la semidtica de Charles Sanders Peirce, cada
longitud de onda (color) opera como un representamen
cromatico indisolublemente indexado a un objeto
instrumental especifico de Blender (la luminaria digital).
De esta forma, el interpretante (el estudiante) asimila de
manera instantanea el cédigo visual y entiende que, al
cambiar el color del capitulo editorial, esta cambiando la
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naturaleza fisica, morfoldgica y narrativa de la fuente de
luz que se proyectara mediante el andamiaje interactivo
de Realidad Aumentada.

4.7.2.4 Dictamen Final de Validacion del
Disefo Editorial

La encuesta concluyd con el dictamen de los validadores
editoriales. Basado en el rigor compositivo, tipografico
y cromatico de la propuesta, el dictamen final del panel
evaluador fue de Aprobacion Unanime ("Aprobado:
Estructura y normativa técnica 6ptimas para su
implementacion”).

El experto Luis Andrés Diaz Yanez, en su dictamen
técnico de validacion, determiné formalmente que la
guia educativa cuenta con una:

“"Estructura y normativa técnica dptimas para su
implementacion”.

Esta validacion por juicio de expertos certifica
cientificamente que la propuesta metodoldgica de
disefio editorial hibrido cumple con el rigor profesional e
institucional para ser implementada como un recurso de
aprendizaje didactico e interactivo de vanguardia para la
carrera de Diseno Grafico.

4.8 Analisis de impacto

Tras la culminacion del desarrollo del proyecto, la
ejecucion de las pruebas de usuario y el respectivo
analisis de los resultados, es posible evaluar el nivel
de cumplimiento de los objetivos planteados para esta
investigacion.

Con el propdsito de evidenciar el impacto positivo del
proyecto en los usuarios, se contrastan los hallazgos
con el objetivo general y aquellos objetivos especificos
vinculados directamente con la experiencia de usuario
(UX) al interactuar con la guia:
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"Objetivo general: Disefar una guia editorial interactivo
que integre realidad aumentada y animacion 3D, como
dispositivo de mediacion didactica para optimizar la
comprension de esquemas de iluminacién en Blender
en estudiantes universitarios.

e Determinar los parametros técnicos y estéticos
(direccion, intensidad, color y tipo de luz) que
influyen en la composicion visual de un render de
personaje en Blender.

e Disenar la estructura editorial de una publicacion
didactica orientada a la ensefianza y comprension
de la iluminacion.

e Desarrollar las animaciones tridimensionales
que representen los efectos resultantes de la
manipulacion de las luces."

Los resultados obtenidos en las pruebas de usabilidad
demostraron un impacto altamente favorable para
el proyecto. Se evidencié que la guia proporciona un
contenido valioso para estudiantes de niveles inicial
e intermedio en el aprendizaje de Blender. Esto se
logréo mediante la propuesta de textos concisos y de
facil asimilacion que clarifican los conceptos técnicos
sin saturar al usuario, ofreciendo simultaneamente un
soporte visual efectivo para optimizar los resultados
estéticos en los proyectos de los estudiantes de la
carrera de Disefo Gréafico.

Asimismo, el disefo editorial destaca por su formato
ergondmico y funcional, idéneo para la interaccion
simultanea con la tecnologia de realidad aumentada.
La correcta aplicacion de las jerarquias tipograficas y la
estructuracion visual de los contenidos potenciaron de
forma significativa la dimensién didactica del producto
final.

las animaciones

Por ultimo, el desarrollo de

tridimensionales permitié superar las limitaciones
intrinsecas del formato impreso tradicional. Al integrar




estos recursos dinamicos mediante realidad aumentada,
se consolidé un producto hibrido altamente atractivo
para los estudiantes contemporaneos, quienes coexisten
organicamente con la tecnologia en su formacion
académicay actividades cotidianas. Este enfoque aporta
una notable innovacién a una publicacion de naturaleza
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0 GONGLUSIONES Y
REGOMENDAGIONES




Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Tras la culminacion del presente proyecto, habiendo recorrido sistematicamente cada
una de las fases de la metodologia Design Thinking y evaluado los resultados de la
etapa de testeo y validacion, se concluye de forma categorica que la propuesta cumplio
con los objetivos planteados. Este nivel de cumplimiento demuestra la pertinencia del
proyecto titulado “Disefio y desarrollo de una guia educativa interactiva con realidad
aumentada para la ensefianza de iluminacidon 3D en Blender, orientada a estudiantes
universitarios de la carrera de Diserio Grafico”, al consolidarse como una solucion
formal que resuelve de manera efectiva la necesidad identificada. La propuesta innova
mediante la integracion de la tecnologia de Realidad Aumentada (RA), actuando como
un recurso facilitador en la comprension de conceptos abstractos y morfoldégicos de
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la luz. Finalmente, las pruebas de usabilidad con el publico objetivo evidenciaron la
efectividad de la guia para su aplicacion directa con el software Blender, posicionandola
como un excelente material de soporte pedagdgico para las asignaturas de Modelado
y Animacion 3D.

5.2 Sugerencias para la escalabilidad del proyecto

En cuanto a sugerencias, es crucial mencionar que la produccioén a baja escala de este
proyecto es costosa, si bien es una herramienta util, el bajo tiraje puede ser un ancla
para el proyecto. Un tiraje de mil unidades permite que el coste unitario de los folletos
de fuentes de iluminacion y del folleto de 3point lighting, con los mismos materiales,
se reduzca a $0.90 y $0.56 respectivamente.

Asi mismo, seria pertinente encontrar una solucion alterna a la utilizacion de Artivive
para la integracion de realidad aumentada, puesto que esta plataforma ofrece
opciones de pago para mejora de beneficios, pero tiene un limitante que es el nimero
de visualizaciones mensuales por cuenta. La mejor solucidn seria encontrar una
alternativa a este problema que no permitiria que se muestre el contenido de la guia
de manera completa.
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