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RESUMEN

La investigacidn se centr6 en conocer de qué manera influye la memoria interna, memoria
RAM y GPU de los dispositivos moviles en el tiempo de renderizacion y la frecuencia de imagenes
(FPS) del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga Aymaraes
Apurimac 2016.

Para el modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga, se utiliz6 herramientas como: AutoCAD,
con la cual se generaron las medidas adecuadas en base al plano catastral facilitado por la
Municipalidad Provincial de Aymaraes, la libreria ThreeJS, para crear objetos 3D, 3ds Max para
el modelado de los muros del templo y WebGL para el renderizado final.

El tipo de investigacion es aplicada, con un nivel explicativo y un disefio experimental con 30
corridas (dispositivos moviles), tres factores (memoria interna, memoria RAM y GPU) y dos
niveles (basico y 6ptimo), donde se evalud el tiempo de renderizacion y la frecuencia de imégenes
(FPS).

Teniendo como resultado de la investigacion a un 95% de confiabilidad se obtuvo: Que el factor
o caracteristica mas influyente en el tiempo de renderizado es la GPU debido a que disminuye el
tiempo de renderizado cuando la frecuencia del reloj central es mayor a 500 Mhz en todos los
dispositivos moviles que tienen un nivel 6ptimo, mientras que en dispositivos de nivel basico
cuando disminuye los Mhz de la GPU, se incrementa el tiempo de renderizado ocasionando que el
usuario demore en acceder al aplicativo. También se encontr6 que el tiempo promedio de
renderizado es 1.56 segundos.

En la frecuencia de imagenes (FPS), el promedio es de 52.29 FPS y el factor o caracteristica mas
influyente es la GPU es decir, aumenta la frecuencia de imagenes (FPS) cuando el reloj central es

mayor a 500 Mhz en todos los dispositivos moviles que tienen un nivel éptimo, mientras que en
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dispositivos de nivel basico cuando disminuye los Mhz de la GPU, baja la frecuencia de imagenes

(FPS) sin embargo no ocasiona distorsion en las animaciones y texturas.

Palabras claves: Modelado 3D, WebGL, tiempo de renderizacidn, frecuencia de iméagenes (FPS),

dispositivos maviles, ThreeJS, niveles.
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ABSTRACT

The research focused on knowing how the internal memory, RAM memory and GPU
of mobile devices influence the rendering time and image frequency (FPS) of 3D modeling
with the ThreeJS Framework of the Colonial Temple of Chuquinga Aymaraes - Apurimac
2016.
For the 3D modeling of the Colonial Temple of Chuquinga, tools were used such as:
AutoCAD, with which the appropriate measures were generated based on the cadastral plan
facilitated by the Provincial Municipality of Aymaraes, the ThreeJS library, to create 3D
objects, 3ds Max for the modeling of the temple walls and WebGL for the final rendering.
The type of research is applied, with a correlational-explanatory level and an experimental
design with 30 runs (mobile devices), three factors (internal memory, RAM and GPU) and
two levels (basic and optimal), where time was evaluated of rendering and the frequency of
images (FPS).
Taking as a result of the research a 95% reliability was obtained: That the factor or
characteristic more influential in the rendering time is the GPU because it decreases the
rendering time when the frequency of the central clock is higher than 500 Mhz in all mobile
devices that have an optimal level, while in basic level devices when the Mhz of the GPU
decreases, the rendering time increases, causing the user to delay in accessing the
application. It was also found that the average rendering time is 1.56 seconds.
In the frequency of images (FPS), the average is of 52.29 FPS and the factor or characteristic
more influential is the GPU that is to say, it increases the frequency of images (FPS) when

the central clock is greater than 500 Mhz in all the mobile devices that have an optimal level,
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while in devices of basic level when it diminishes the Mhz of the GPU, lowers the frequency

of images (FPS) nevertheless does not cause distortion in the animations and textures.

Keywords: 3D modeling, WebGL, rendering time, image frequency (FPS), mobile

devices, ThreelS, levels.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la mayoria de las personas optan por adquirir dispositivos mdviles debido a su
gran portabilidad, estos permiten visualizar aplicaciones 3D en sitios web mavil, logrando que los
usuarios puedan darse cuenta de las limitaciones de las caracteristicas del dispositivo movil y los
conflictos que generan al ejecutar aplicativos interactivos 3D como: la demora en acceder a estos
sitios, problemas en el proceso de carga de textura, proceso de renderizado lento, relentizacion de
procesos que en ese momento se estan ejecutando, poca fluidez en animaciones, etc. En
consecuencia, los usuarios quedan poco satisfecho con el funcionamiento al ver que sus equipos
no cumplen con los requisitos para ver sitio web movil en 3D.

Por ello, se desarroll6 un aplicativo web 3D del Templo Colonial de Chuquinga con el Framework
ThreeJS para evaluar como las caracteristicas de los dispositivos méviles (la memoria interna,
memoria RAM y la GPU) influyen en el tiempo de renderizacion y la frecuencia de imagenes
(FPS).

Como resultados de esta investigacion al 95% de confiabilidad se obtuvo que la GPU es la
caracteristica mas importante de los dispositivos maéviles que influyen en el tiempo de renderizado,
registrando un tiempo promedio con caracteristicas 6ptimas de 1.55 segundos y con caracteristicas
basicas de 2.53 segundos y para la frecuencia imagenes (FPS) utilizando los mismos factores se
obtuvo la GPU es la caracteristica que mas influye en la frecuencia de imagenes (FPS) donde los
dispositivos con nivel éptimo registra 52.29 FPS y con nivel basico 32.76 FPS.

Para culminar, este trabajo tiene una estructura dividida en 6 capitulos, los cuales son:
Planteamiento del problema, objetivos, marco referencial, hipotesis y variables, metodologia de

investigacion, resultados, conclusiones, recomendaciones y anexo.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Definiciony formulacion del problema

En la actualidad, existe una gran demanda de aplicaciones web mdviles y una de las mas
conocidas son los aplicativos interactivos 3D, los cuales al ejecutarse en dispositivos moviles
con caracteristicas basicas traen inconvenientes como: En la memoria interna, cuando esta
saturada demora en acceder a aplicaciones 3D, problemas en el proceso de carga de textura,
proceso de renderizado lento; en la memoria RAM (Random Access Memory) al gestionar
multiples aplicaciones en segundo plano ésta se satura y se vuelven lentos los procesos que
se estan ejecutando en ese momento, impidiendo la fluidez del aplicativo; y finalmente la GPU
(Unidad de procesamiento gréfico), una de las parte mas importantes del movil, dedica
exclusivamente al procesamiento grafico, si tiene bajo Mhz o no posee GPU, tiene poca fluidez
en la animacion, poco realismo para crear texturas complejas debido a los calculos grandes
que éstas realizan. En consecuencia, los usuarios quedan poco satisfecho con el
funcionamiento, al ver que sus equipos no cumplen con los requisitos.

Es importante conocer que a lo largo del tiempo los graficos en la web que se muestran en
dispositivos moviles han experimentado diferentes cambios; anteriormente solo eran textos
hasta que aparecié el software Macromedia flash, siendo el comienzo de una nueva era de las
paginas web interactivas, utilizando plugins o recursos externos como adobe Flash o Applets
de Java, para aprovechar la aceleracién mediante GPU, permitiendo un mejor renderizado y
animaciones en aplicaciones web interactivas para dispositivos moéviles en 3D, utilizando
grandes cantidades de recursos de hardware, lo que genera que las aplicaciones web para

dispositivos moviles, tengan problemas en su funcionamiento las cuales son: Renderizacion

6

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



no completada en dispositivos moviles, esto se produce debido a la complejidad de objeto del
escenario y realismo con imégenes de alta calidad del aplicativo, en consecuencia el movil
realiza mas trabajo para mostrar el resultado final, produciéndose en muchos casos ante la
demora del renderizado, cierre inesperado del aplicativo, pantalla negra sin imagen ni
animacion.
Cuando el aplicativo web ya realizd la renderizacion en el dispositivo es decir ya esta en
funcionamiento, la frecuencia de imagenes (FPS) en un dispositivo son bajos y menores a 20
FPS, generando animaciones poco fluidas. También se puede observar que la bajada drastica
de fotogramas ocasiona distorsion de la animacion en la escena 3D.
Por lo cual se propone evaluar la renderizacion y la frecuencia de imagenes (FPS) del
modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga en dispositivos
moviles, en relacion a su memoria interna, RAM y GPU.
En ese atender nos lleva a formular las siguientes interrogantes:
1.1.1 Problema general
¢De qué manera los dispositivos moviles, influyen significativamente en el tiempo de
renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de
Chuquinga Aymaraes - Apurimac 20167
1.1.2 Problemas especificos
o ¢De qué manera la memoria interna de los dispositivos moviles influyen
significativamente en el tiempo de renderizacion del modelado 3D con el Framework

ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016?
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¢De qué manera la memoria RAM de los dispositivos mdviles influyen
significativamente en el tiempo de renderizacion del modelado 3D con el Framework
ThreelJS del Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 20167

¢De qué manera la GPU de los dispositivos mdviles influyen significativamente en
el tiempo de renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo
Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016?

¢De qué manera la memoria interna de los dispositivos mdviles influyen
significativamente en la frecuencia de iméagenes por segundos del modelado 3D con el
Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016?
¢De qué manera la memoria RAM de los dispositivos moviles influyen
significativamente en la frecuencia de imagenes por segundos del modelado 3D con el
Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 20167
¢De qué manera la GPU de los dispositivos moviles influyen significativamente en la
frecuencia de imagenes por segundos del modelado 3D con el Framework ThreelJS del

Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016?
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1.2 Justificacion
Esta investigacion pretende evaluar la renderizacion del modelado 3D con el Framework
ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga en dispositivos mdéviles, para tener un tiempo
optimo y mejorar la velocidad de fotogramas por segundo en funcion a las caracteristicas
de los dispositivos moéviles como, la memoria interna, la RAM vy la GPU.
La importancia de este estudio es reunir toda la informacion del renderizado y frecuencia de
imagenes (FPS) del modelado 3D de distintos dispositivos mdviles con esta nueva
tecnologia y saber las caracteristicas necesarias que debe de tener el dispositivo para su
ejecucion.
ThreelS y su motor de Render WebGL, facilito la creacion de modelados 3D en distintos
formatos como obj (formato de archivos para objetos tridimensionales), Collada dae
(formato xml para almacenar datos 3D), FBX (formato de archivo 3D independiente de la
plataforma que proporciona acceso al contenido de cualquier paquete de software), etc; que
luego de convertirlos al formato JSON (formato de texto ligero para intercambio de datos)
permitieron un mejor renderizado en los dispositivos moviles por ser un formato ligero de
intercambio 3D, sin utilizar demasiada cantidad de recursos. Ademas para su
funcionamiento de la aplicacion web 3D en dispositivos moviles, no se hizo uso de plugins
adicionales como en los casos tradicionales.
La contribucion de esta investigacion en lo académico es generar conocimientos de los pasos
a seguir para desarrollar aplicaciones web 3D en dispositivos mdviles y conocer que
formatos de intercambio 3D son optimos con el uso del Framework ThreeJS en dispositivos

moviles para un 6ptimo renderizado usando recurso gratuitos es decir con licencia libre.
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1.3 Limitacion

A

El desarrollo del aplicativo web 3D se limitd en la utilizacion de imagenes con
calidad media debido al costo de la camara profesional.

El detalle de las texturas del Templo Colonial de Chuquinga en el modelado se limitd
por motivos de posicién de la toma de fotos, reflejos de luz y el poco tiempo de visita
al templo.

La aplicacion web 3D funciond en versiones recientes de navegadores como:

»  Superiores a la versién de Google Chrome 10.0.648.127.

»  Superiores a la version de Internet Explorer 9.

»  Superiores a la version Mozilla Firefox version 4.0. 54.

Debido a que en versiones antiguas de navegadores no soportan WebGL.
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CAPITULO 1II
OBJETIVOS

2.1 Objetivo

2.1.1 Objetivo general

Evaluar como los dispositivos maviles, influyen significativamente en el tiempo de

renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de

Chuquinga Aymaraes - Apurimac 2016

2.1.2 Objetivos especificos

>

Evaluar cébmo la memoria interna, influye significativamente en el tiempo de
renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de
Chuquinga Aymaraes - Apurimac 2016

Evaluar como la memoria RAM, influye significativamente en el tiempo de
renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de
Chuquinga Aymaraes - Apurimac 2016

Evaluar cémo la GPU, influye significativamente en el tiempo de renderizacion del
modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga
Aymaraes - Apurimac 2016

Evaluar como la memoria interna, influye significativamente en la frecuencia de
imagenes por segundos del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo
Colonial de Chuquinga Aymaraes - Apurimac 2016

Evaluar como la memoria RAM, influye significativamente en la frecuencia de
imagenes por segundos del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo

Colonial de Chuquinga Aymaraes - Apurimac 2016
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> Evaluar como la GPU, influye significativamente en la frecuencia de imagenes por
segundos del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de

Chuquinga Aymaraes - Apurimac 2016

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



3.1

CAPITULO III
MARCO REFERENCIAL

Antecedentes de la investigacion

3.1.1 En el exterior

A

En el afio 2014, Javier Villamonte Pereira, realizé la tesis para optar el titulo de
Ingeniero de Informatica y Sistemas, que lleva como titulo “Graficos 3D en
Interfaces Web”, de la universidad San Cristobal de la Laguna, en Tenerife.
En esta tesis el principal problema que describe es la visualizacion de sitio
desigual en los distintos navegadores y el poco control sobre el disefio de parte
de los desarrolladores.

El objetivo central de este trabajo es realizar un estudio del estado de los graficos
3D en Interfaces Web, comparando las distintas librerias disponibles. Para poder
hacer una mejor valoracion del estado de los graficos 3D en Interfaces Web, una
meta practica en cuya ejecucion sea posible comparar y valorar cualitativamente
las caracteristicas de cada una de las herramientas.

Durante las fases de analisis previas al desarrollo se han evaluado distintas
librerias, con algunas de las cuales se han hecho pruebas, lo que ha permitido
extraer sus fortalezas y debilidades. Ademas, los requerimientos del proceso han
servido para saber qué es lo que se puede hacer con este tipo de tecnologias. El
resultado final fue la explicaciéon de lo que ocurre internamente y cémo se
relacionan las clases en cada caso de uso en los graficos 3D haciendo uso de las

librerias.
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A finales del afio 2011, Jorge Izquierdo Ciges, realizo la tesis para optar el titulo
de Ingeniero de Informaética, que lleva como titulo “Visualizacién interactiva
de escenas tridimensionales con OpenSceneGraph sobre dispositivos
Android”, de la Universidad Politécnica de Valencia, en Espafia.

En esta tesis el principal problema que describe es la representacion interactiva
de escenas en Android. Esto limita inicialmente a la tasa de representacion que
se debe alcanzar como minimo de diez frames por segundo. Aunque Esta tasa es
muy limitada lo cual ocasiona que no se ajuste a ella en cualquier situacion,
siempre existe un punto en el que una escena sera incapaz de visualizarse en ese
limite. EIl objetivo central de este trabajo es “portabilizar” la libreria OSG y
emplearla, sin ninguna arquitectura externa o de apoyo, para representar escenas
complejas con una tasa de dibujo interactiva. Esto se realizard empleando el
sistema operativo Android. Como resultados de esta investigacion se realizaron
una serie de cambios en los archivos del cdodigo fuente de la libreria que
arreglaban los problemas provocados por las diferentes distribuciones de Linux
y Android. Ademas de los cambios para la incompatibilidad, se generaron scripts
de compilacién NDK Android para OSG. Debido a que la libreria empleada para
gestionar la cadena de compilacion y con el objetivo de no afiadir complejidad
al mantenimiento se generaron funciones y macros en CMake que permiten

generar archivos compilados NDK Android desde los scripts CMake originales.
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En el afio 2014, Ana Maria Quinteros Gomez, realizé la tesis para optar el titulo
de Ingeniera Fisica que lleva como titulo “Metodologia para la evaluacion
de técnicas de renderizado 3D en sistemas de visualizacion de iméagenes
médicas”, de la Universidad Tecnoldgica de Pereira Facultad de Ingenierias
Eléctrica, Electronicas, Fisica y Ciencias de la Computacién  de Pereira, en
Colombia.

En esta tesis el principal problema que describe es la inexistencia de una técnica
Unica para generar imagenes tridimensionales en un sistema de visualizacion
médica, puesto que cada técnica depende de la aplicacion, el objetivo central de
este trabajo es el disefio de una metodologia para la evaluacion entre técnicas de
renderizado 3D en un sistemay su objetivo especifico es identificar las diferentes
técnicas, para implementar el renderizado 3D.

Las conclusiones son la comparacion entre técnicas de rendering para imagenes
diagnostico, como lo fueron en este caso Matlab y C# debido a esto se encontrd
que la técnicas de rendering de volumen son més usados y ofrecen una mejor
visualizacion de lo que se requiere estudiar también se pudo realizar
reconstrucciones de diferentes partes del paciente en este caso de la cabeza, no
solo de la capa externa. También se llegd a la conclusion que la ventaja del
rendering de superficie en C# es la buena calidad de imagenes pero poco precisa
ya que solo muestra el exterior de la imagen y eso hace que se desperdicie

espacio de estudio.
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En el afio 2015, Rafael Gaitan “Visualizacion interactiva 3D en dispositivos
movil”, Univ. Politécnica de Valencia.

En esta tesis el principal problema que describe es la limitacion de los
dispositivos moviles referidos a la potencia de célculo como de tamafio de la
memoria y a los dispositivos que se encuentra en mercado que disponen de
aceleracion gréfica por hardware.

El objetivo central es desarrollar nuevos modelos que permitan almacenar
grandes escenas en memoria secundaria, de modo que se pueden visualizar, de
forma interactiva, conjuntos de datos enormes utilizando técnicas de
simplificacion dependiente de la vista. Todas estas técnicas pueden ser aplicadas
a la visualizacion de escenas 3D complejas en dispositivos moviles, debido a las
carencias de potencia de calculo y de memoria que tienen. EXisten,
principalmente, tres técnicas para visualizar en 3D sobre dispositivos maviles:
visualizacion basada en la imagen, que utiliza imagenes precalculadas para
sustituir geometria y obtener efectos realistas a bajo coste visualizacion basada
en el punto, que visualiza geometrias complejas procesando un conjunto de
puntos sobre la superficie de los objetos y visualizacion basada en poligonos.
En el desarrollo de esta tesis se utilizo la técnica de multirresolucion, Los
resultados obtenidos muestran un ndmero de imagenes por segundo que varia
mucho en las escenas, esto es debido a la cantidad de geometria visible que hay
en cada momento, y por lo tanto se realizan muchos envios de geometria, de ahi
los dientes de sierra que aparecen en la grafica, en el futuro seria interesante

mejorar el funcionamiento de la caché de geometria, de modo que se puedan

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



almacenar en ella nodos multirresolucion en vez de triangulos, utilizando

técnicas de simplificacion dependiente de la vista.

3.2 Marco Teodrico

3.2.1 Conceptos iniciales sobre el modelado en 3D

A

B.

a)

b)

Modelo en 3D

Es un formato que contiene la informacion necesaria para renderizar un objeto en

3 Dimensiones. Este archivo contiene dos tipos de informacion:

»  Lageometria. Forma del objeto.

»  Los atributos de la superficie. Es el contenido del objeto 3D que permite
que esté perfectamente coloreado de modo que aparente estar hecho de un
determinado material. La informacion de la geometria del modelo define la
superficie del objeto como una lista de poligonos planos que comparten lados
y Vértices. Cuando modelemos, si el objeto 3D no comparte lados y vértices
comunes, habra roturas en el mismo, y se perdera la sensacién de continuidad
en su superficie (Escobedo, 2013).

Tipos de modelos 3D

Modelos representados por poligonos

Es uno de los sistemas utilizado por el ordenador para representar cualquier
objeto.

Modelos definidos por sus curvas matematicas: NURBS y Patch

Son superficies curvas definidas matematicamente. Se representan como una
figura poligonal de muchos lados, pero también representarse como una funcién

matematica entre dos variables x e y.
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Evidentemente el usuario no tiene que vérselas con engorrosas férmulas, sino
que de la misma forma que en un programa vectorial resulta sencillo trazar
curvas en un modelador no poligonal se disponen de diferentes tipos de
herramientas para crear superficies curvas complejas (Escobedo, 2013).
La escena
La escena en 3D es el archivo que contiene toda la informacion necesaria para
identificar y posicionar todos los modelos, luces y cdmaras para su renderizacion
(Escobedo, 2013).
Sistemas de coordenadas
Una escena puede identificarse con las coordenadas en 3 dimensiones del espacio
en las cuales tiene lugar la renderizacion. Este espacio a menudo se Ilama sistema
de coordenadas universal. Pero al operar con los objetos de la escena, las cuales se
utilizar diferentes sistemas de coordenadas (Escobedo, 2013).

Y
.

_a

FIGURA N° 1 : Sistema de coordenadas
Fuente: Escobedo, (2013).

Eje X: siempre hacia la derecha de la vista.
Eje Y: siempre apunta hacia arriba.

Eje Z: siempre apunta hacia el usuario.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



Sistema de coordenadas local a un objeto

Sistemas de coordenadas locales. Cada objeto tiene su sistema de coordenadas,

evidenciado en la imagen por sus pivotes.

Y -
<1 - .
' _’zﬂx Vz 3 z i
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FIGURA N° 2 : Sistema de coordenadas local.
Fuente: Escobedo, (2013).

»  lluminacion de una escena
La iluminacion correcta de la escena es fundamental para imprimirle
realismo. La iluminacion se trata de colocar las luces adecuadas y modificar

sus parametros para obtener el resultado deseado (Escobedo, 2013).

Tipos de luces .31.!..!

foco con lux cenital
abjativa foco Iilhu
L=
direcclonal Ranidiass ]
libre
sbjetive

omnidireccional

FIGURA N° 3: Tipos de luces.
Fuente: Escobedo, (2013).
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Materiales y texturas

Cuando modelamos un objeto, su superficie queda por defecto de un color uniforme
y liso. Con los materiales y texturas haremos que adquiera el realismo necesario.
Los materiales junto con la iluminacién, forma una parte esencial para la realizacion
de imégenes realistas, ya que los materiales son los que dan vida a una escena, ya
que no es lo mismo crear una esfera con un material predeterminado, que
representar la misma esfera con un material tipo vidrio, metalico, etcétera. Una
parte esencial para la creacion de materiales son los mapas, o imagenes de
referencia las cuales son la parte medular de un material, ya que de estas depende
la calidad del material. La aplicacion de materiales va de la mano del modificador
Mapa UVW, para la correcta visualizacion de los materiales. Los materiales no
Unicamente sirven para dotar de vida a una escena u objeto, mediante ellos también
se pueden lograr efectos como: desplazamientos, relieve (Escobedo, 2013).
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FIGURA N° 4 : Editor de materiales de 3Ds Max.
Fuente: Escobedo, (2013).
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G. Render

Es el proceso final que genera la imagen o animacion a partir de la escena creada.
Esto puede ser comparado con tomar una foto o filmar una escena real. El software
puede simular efectos cinematograficos producidos por las imperfecciones
mecanicas de la fotografia real, aportando realismo con su presencia debido a la
costumbre de los seres humanos a ellos. Esta fase requiere una gran capacidad de
coémputo ya que simula procesos fisicos complejos, por lo tanto, es natural que con
la mejora de la capacidad de los ordenadores a lo largo del tiempo también mejorara
el realismo de los render.

El render es un proceso necesario para experimentar los efectos de la iluminacion,
asi como sus ajustes para una mayor simulacion de la realidad, puede decirse que
el render es en base a experimentacion, el cual va de la mano de la iluminacion y

visualizacion de materiales (Escobedo,2013).

imagen con
[DERRULT SCAL j

FIGURA N° 5: Casa renderizado con Mental Ray.
Fuente: Escobedo, (2013).
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H. Camaras

Las camaras son objetos que nos permiten observar una escena desde una

determinada posicion y vista mediante el visor cAmara, los objetos camaras son

similares a las cdmaras de la vida real, mediante las cdmaras se pueden generar
imagenes fijas, o recorridos a lo largo de la escena generando videos (Escobedo,

2013).

»  Target camera (Camara con objetivo).- Este tipo de cémaras esta
conformado por dos elementos que son la camara y el objetivo, en general es
la mas usada ya que se puede animar facilmente, inicamente moviendo el
objetivo, aunque la cdmara también se puede animar o transformar.

»  Free camera (Camara libre).- Este tipo de cAmara esta compuesto de un sélo
elemento que es la cdmara, la cual carece de objetivo, por consiguiente,
unicamente encuadra hacia donde apunta la camara, este tipo de cAmara es

ideal para crear recorridos a traves de escenarios (Escobedo, 2013).

- Chmars = Camara
T lbre L con
' e objetive
- et II".II B
! - Tl
ll'u, -./’ "-H_H_Hh
\ // Ta
l.\/ "%

FIGURA N° 6 : Tipo de cAmara con objetivo.
Fuente: Escobedo, (2013).
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Extension de archivo

»  Collada (COLLAborative Design Activity).- Es un formato de archivo de
intercambio de 3D utilizado para el intercambio de activos digitales entre
varios programas de graficos.

» JSON (JavaScript Object Notation).- Es un formato de archivo de
intercambio de 3D, ligero y rapido (por tanto muy Util para desarrollos web).
Los datos en formato JSON pueden ser utilizados por practicamente todos
los lenguajes de programacién (como Java, C#, C, C++, PHP, JavaScript,

Python, etc.).

3.2.2 Transformaciones y movimientos

>

Move.- Nos permite desplazar cualquier objeto dentro de los distintos visores, al

momento de seleccionar un objeto y tratar de seleccionar ejes que nos permite

restringir, en que eje se requiere desplazar (Escobedo, 2013).

Rotate.- Nos permite rotar objetos en cualquier de los distintos ejes, al momento

de seleccionar aparecen una serie de circulos los cuales representan los distintos

ejes (Escobedo, 2013).

Scale.- Permite reducir o aumentar el tamafio de un objeto, ya sea conservando la

proporcidn, o Gnicamente en algun eje. Hay 3 formas distintas de escalar objetos

(Escobedo, 2013).

a) Escala uniformemente.- Los objetos reducen o aumentan su tamafio de forma
uniforme en los 3 ejes conservando las proporciones del objeto, cuando se

requiere escalar una determinada cantidad (Escobedo, 2013).
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b)  Escala no uniformemente.- Nos permite reducir o incrementar el tamario de
un objeto dependiendo del eje de restriccion que esté activado (Escobedo,
2013).
3.2.3 Conceptos de geometria en modelado 3D
A. Poligonos
En modelacién, consideramos un poligono a cualquier forma plana y cerrada (con
su primer y Ultimo vértice perfectamente coincidentes). Un poligono también puede
ser una figura 2D, una forma cerrada cuyos primer y Gltimo Vvértice coinciden
(Escobedo, 2013).
B. Creacion de poligonos regulares
En un programa 3D, tendremos la opcion de crear shapes 2D como poligonos
regulares. En 3ds Max se llama Ngon, y modificando los parametros desde el panel
de comandos podremos decidir de cuantos lados deseamos crear el poligono, entre
otras opciones (Escobedo, 2013).
3.2.4 Veértice de un poligono
Es el punto que define el inicio o final de un segmento. Dentro de la figura viene
representado por un pequefio trazo que corta perpendicularmente a su linea de
contorno. Todo segmento tiene un vértice final y otro final situados en los extremos
del mismo. En un objeto sélido, los vértices de los poligonos forman parte de la malla
y suponen puntos en comun entre los diferentes poligonos del objeto 3D (Escobedo,

2013).
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3.2.5 Lenguaje de programacién
Es un conjunto de 6rdenes o comandos que describen el proceso deseado. Cada
lenguaje tiene sus instrucciones y enunciados verbales propios, que combinan para
formar los programas de cémputo (Kernighan & Ritchie, 1991).
Los lenguajes de programacion no son aplicaciones, sino herramientas que permite
construir y adecuar aplicaciones, entre uno de ellos tenemos a:
A. JavaScript
Es un lenguaje de lado del cliente, implementado como parte del navegador web,
permitiendo mejoras en la interfaz del usuario. JavaScript permite a los navegadores
ser capaces de reconocer objetos en una pagina HTML a traves del DOM. (Powell,
2002).
3.2.6 WebGL
WebGL es una especificacion estandar que esta siendo desarrollada actualmente para
mostrar graficos en 3D en navegadores web. WebGL permite mostrar graficos en 3D
acelerados por hardware (GPU) en péaginas web, sin la necesidad de plugins en
cualquier plataforma que soporte OpenGL 2.0 u OpenGL ES 2.0.
A diferencia de otras tecnologias de graficos 3D, como OpenGL y Direct3D, con
WebGL se pueden construir paginas web para que puedan ser ejecutadas directamente
en los navegadores sin necesidad de instalar ningin plugins o bibliotecas

especializadas (Matsuda & Lea ,2013).
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3.2.7 Librerias

A

Es un conjunto de subprogramas utilizados para desarrollar software. Las bibliotecas
contienen codigo y datos, que proporcionan servicios a programas independientes, es
decir, pasan a formar parte de éstos. Esto permite que el cddigo y los datos se
compartan y puedan modificarse de forma modular (Dirksen, 2015).
ThreedS
Es una libreria bastante liviana y muy eficiente para generar y animar gréficos en
3D dentro del navegador, aprovechando las grandes novedades que nos ofrece
HTMLS5 para la generacion de contenidos multimedia.
Aprovecha tanto las capacidades de HTML5 que es capaz de generar escenas 3D
con WebGL, Canvas (2D) y SVG (Dirksen, 2015).
»  Requisitos para ThreeJS
ThreeJS no tiene ninguna dependencia a otras bibliotecas, por lo que se
puede ejecutarse de manera independiente. Sin embargo, para aprovechar
ThreelJS al maximo, necesita un navegador que admita el estandar WebGL
(Dirksen, 2014).
La siguiente tabla proporciona una descripcion de los navegadores que son

compatibles.
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TABLA N° 1:Navegadores compatibles con ThreeJS
Navegador Descripcion

Internet Explore | Admite WebGL desde la version 11.

Mozila Firefox | WebGL es compatible con la versién 4.

Google Chrome | Admite WebGL desde la versién 10

Safari Admite WebGL desde la versién 5.1 y superiores.

Opera Admite WebGL desde la version 12.0.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.8 Software

A.

3ds Max

Es un software en el cual es posible realizar cualquier objeto en 3 dimensiones,
desde el mas simple hasta el mas complejo y fantasioso objeto que se deseé, para
después representarlo en formato de imagenes, o en formato de animacién ya sea
como una secuencia de imagenes o en formato de video, ademas permite la creacion
de efectos visuales, creacion de graficos para video juegos, se puede decir que
cualquier cosa que imagine se puede realizar con 3ds Max, la Unica restriccién para
hacer cualquier cosa es la de conocer a fondo el programa y sus diferentes
caracteristicas, asi como la creatividad que cada persona posea, para poder
desarrollar aquellos elementos de caracter irreal , asi como la de tratar de emular
elementos de la vida real(Escobedo,2013).

Como 3ds Max es un software para la creacién y previsualizacion de elementos
visuales, es usado en diferentes campos de la vida en general, entre los méas comunes
son: arquitectura para ver las edificaciones antes de construirlas sobre el terreno,
cine y television en la realizacion de comerciales donde se incluya personajes

ficticios en entornos reales, en efectos especiales, con la creacion de efectos que
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seria imposible realizarlos en la vida real debido a su peligrosidad, modelos para
video juegos, hoy en dia la mayor parte de los video juegos incluyen gréficas en 3
dimensiones, que son realizados en las diferentes softwares de disefio

tridimensional.

AutoCAD
Es una aplicacion universal de disefio y dibujo asistido por computadora. Las
aplicaciones de CAD son herramientas muy potentes. La velocidad y facilidad con
las que un dibujo puede ser preparado y modificado con un ordenador presenta
enorme ventaja frente al dibujo manual. AutoCAD ofrece esta sofisticada
tecnologia a los usuarios de ordenadores personales (Olivier, 2009).
Con AutoCAD se puede crear practicamente todo tipo de disefios. AutoCAD se
puede utilizar en numerosos campos de aplicacion:

»  Dibujos arquitectonicos variados.

»  Dibujos de aplicaciones electronicas, quimicas, ingenieria civil, mecanica
y aeroespacial asi como en la industria de la automocion,
Disefio naval.
Dibujos de arquitectura de interiores.
Organigrama y graficos de toda clase.
Proyectos y presentaciones.

Industria técnica y planos de montaje.

vV Vv ¥V V VYV VY

Logos de empresa.
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3.2.9 Dispositivos moviles

Aparato de pequefio tamafio, con algunas capacidades de procesamiento, con
conexion permanente o intermitente a una red, con memoria limitada, que ha sido
disefiado especificamente para una funcién, pero que puede llevar a cabo otras
funciones mas generales (Morillo, 2005).

Se trata de todo aquel dispositivo de fécil traslado, que dispone de determinadas
presentaciones que ayudan en el desempefio diario de determinadas presentaciones que
nos ayudan en el desempefio diario de nuestras actividades laborales y/o académicas
(Luna, 2014).

A. Tipos de dispositivos moviles

El término dispositivo movil cubre un amplio rango de dispositivos electronicos de
consumo. Normalmente, por dispositivo mévil nos referimos a un dispositivo que
puede conectarse a internet. Algunos de estos tipos dispositivos son los siguientes
(Morillo, 2005).
»  Teléfonos moviles.

»  Smartphones.
»  Tablet PC
>

Tablet.
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B.

Caracteristicas generales de los dispositivos méviles

>

Memoria interna
Es el espacio donde se almacena el sistema operativo, aplicaciones nativas,
software y otras funcionalidades con las que el equipo saldré a la venta,
dejando un campo libre para que el usuario guarde mas informacién. Su
capacidad de almacenaje se presenta en GB (Gigabytes) (Prado & Lamas,
2014).
Memoria RAM (Random Access Memory)
Esta es una memoria muy rapida, tradicionalmente utilizada para almacenar
aplicaciones y datos temporales mientras utilizamos el dispositivo. Su
capacidad de almacenaje se presenta en GB (Gigabytes) y MB (megabit)
(Prado & Lanas, 2014).
Los elementos que componen la memoria RAM, son:
v Registro de intercambio. Recibe los datos en operaciones de lectura
y almacena los datos en las operaciones de escritura.
v Registro de direcciones. Contiene las direcciones de la celda o
posicién de la memoria a la que se va a acceder.
v Sector de memoria. Se activa cada vez que hay que leer o escribir
conectando la celda o posicion de memoria con el registro de
intercambio.

v’ Sefial de control. Indica si una operacién es de lectura o escritura.
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3.2.10

»  GPU (unidad de procesamiento grafico)
Se trata de un procesador que se dedica exclusivamente al procesamiento de
graficos u operaciones. Lo que hace la GPU es aligerar el trabajo de la CPU,
sobre todo a la hora de abrir juegos o aplicaciones con gréficos interactivos 3
D. Su velocidad del nucleo se mide en Mhz y Ghz (Prado & Lanas, 2014).
Web movil
Se entiende aquella accesible y disponible desde cualquier punto en el que exista
una conexion inaldmbrica a la red, en cualquier momento y con cualquier tipo de
dispositivo con capacidad para ello (Tosete, 2008).
También se define como un sitio cuyo disefio, navegacion, contenidos y servicios
estan optimizados para ser accedidos y consumidos a través de un dispositivo movil,
entendiendo por dispositivo movil cualquiera que pueda ser utilizado en movilidad.
No se debe pensar en una web movil como una version distinta o reducida de la
version web clasica. Hay que tener en cuenta las caracteristicas del dispositivo con
el que se accede para adaptar la informacién y servicios aprovechando las ventajas
de la movilidad.

Metodologia de desarrollo orientado a prototipo

Es un tipo de metodologia para el desarrollo de software en la cual se desarrolla una
maqueta del producto. Esta maqueta o prototipo desarrollada por el equipo y
refinada junto al cliente permite idealmente especificar los requerimientos del
producto. Inicialmente se comienza con la definicidn de alto nivel de los requisitos
junto al cliente. En base al entendimiento de los requerimientos se desarrolla un

prototipo que serd presentado al cliente, quien probarad la maqueta y emitira su
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opinion, de acuerdo a la cual se iteraré sobre el proceso descrito o se procedera a la
implementacion definitiva del producto. Asi el prototipo evolucionara refinando los
requerimientos en cada interaccion hasta lograr la aprobacion del cliente
(Guillermo, 2015).

El objetivo principal del proceso descrito es disminuir los riesgos que podrian traer
aparejada la falta de claridad de los requerimientos. Con esto se busca orientar al

cliente/usuario con la definicion de los requisitos.

Analizar las

necesida del cliente Desarrollar el

prototipo

El cliente
realiza pruebas
del prototipo

FIGURA N° 7 : Metodologia de prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

A. Fases de la metodologia orientada a prototipos
1.  Investigacién preliminar: Se determina el problema, los efectos que tendran
sobre la organizacion, y se identifica la idea general de la solucion para

realizar un estudio de factibilidad.
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2.

Definicion de los requerimientos del sistema: Esta fase es la mas
importante del ciclo de vida del método de prototipos, el objetivo es
determinar todos los requerimientos y deseos de los usuarios en relacion al
proyecto que se esta deseando implementar. Aqui el desarrollador interactta
con el usuario y sus necesidades mediante la construccion, demostracion y
retroalimentaciones del prototipo (Jiménez & Mendoza, 2014).
Disefio técnico: En esta etapa el sistema debe ser redisefiado y tener la
respectiva documentacién, guiandose en los estandares que tiene la
organizacion la cual servird como ayuda en mantenciones futuras del mismo.
En este punto existen dos etapas :
»  Produccion de una documentacion de disefio la cual especifica y
describe la estructura del software, interfaces de usuarios, funciones
y el control de flujo.
»  Produccion de todo lo requerido para promover cualquier
mantencion futura del software.
Programacion y prueba: En esta etapa es donde los cambios identificados
en el disefio técnico son implementados y probados para asegurar la
correccion y completitud de los mismos con respecto a los requerimientos.
Las pruebas seran de realizarse tantas veces sea necesarias para verificar
cualquier tipo de anomalia en el sistema (Jiménez & Mendoza, 2014).
Operacion y mantenimiento: En esta fase se realiza la instalacion y
mantencidn del software, la complejidad en este caso resulta menor ya que en

las etapas anteriores los usuarios han trabajado con el sistema al momento de
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hacer las pruebas de prototipos, ademas la mantencién también deberia ser
una fase menos importante, ya que se supone que el refinamiento del prototipo
permitiria una mejor claridad en los requerimientos, mediante lo cual las
mantenciones perfectivas se reducirian. Si existiese el caso en el cual se
requiera una manutencion, entonces el proceso de prototipo es repetido y se
definird un nuevo conjunto de requerimientos (Jiménez & Mendoza, 2014).
Razones para usar este modelo

Con este modelo se puede ilustrar los formatos de datos de entrada, mensajes,
informes y dialogos al usuario, mediante lo cual se logra un mejor
entendimiento de las necesidades. Se logra una exploracién de los aspectos
técnicos del producto propuesto (Jiménez & Mendoza, 2014).

Ventajas

»  Existe una reduccion de la incertidumbre y del riesgo.

»  Sereduce el tiempo y costos.

»  Hay incremento en la aceptacion del nuevo sistema.

»  Mejora la administracion de proyectos.

»  Existe mayor comunicacion entre los desarrolladores y el usuario.
Desventajas

»  Se depende de las herramientas de software para el éxito ya que la
necesidad de disminucion de incertidumbre depende de las
iteraciones del prototipo, entre mas iteraciones existan mejor y este
altimo se logra mediante el uso de mejores herramientas lo que hace

a este proceso dependiente de las mismas.
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»  Noes posible usar la metodologia en todos los sistemas.
»  Puede existir una mala interpretacion que pueden hacer los usuarios
del prototipo, al cual pueden confundir con el sistema terminado.
B. Pasos para construir un prototipo de software

PASO 1: Evaluar la peticién del software y determinar si el programa a
desarrollar es un buen candidato para construir un prototipo. Debido a que el
cliente debe interaccionar con el prototipo en los ultimos pasos, es esencial
que: 1) el cliente participe en la evaluacion y refinamiento del prototipo, y 2)
el cliente sea capaz de tomar decisiones de requerimientos de una forma
oportuna. Finalmente, la naturaleza del proyecto de desarrollo tendra una
fuerte influencia en la eficacia del prototipo (Jiménez & Mendoza, 2014).
PASO 2: Dado un proyecto candidato aceptable, el analista desarrolla una
representacion abreviada de los requerimientos. Antes de que pueda
comenzar la construccién de un prototipo, el analista debe representar los
dominios funcionales y de informacidn del programa y desarrollar un método
razonable de particion. La aplicacion de estos principios de analisis
fundamentales, pueden realizarse mediante los métodos de analisis de
requerimientos (Jiménez & Mendoza, 2014).
PASO 3: Después de que se haya revisado la representacion de los
requerimientos, se crea un conjunto de especificaciones de disefio abreviadas
para el prototipo. El disefio debe ocurrir antes de que comience la
construccion del prototipo. Sin embargo, el disefio de un prototipo se enfoca

normalmente hacia la arquitectura a nivel superior y a los aspectos de disefio
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de datos, en vez de hacia el disefio procedimental detallado. (Jiménez &
Mendoza, 2014).
PASO 4: El software del prototipo se crea, prueba y refina idealmente, los
bloques de construccion de software preexisten se utilizan para crear el
prototipo de una forma répida. Para las aplicaciones interactivas con el
hombre, es posible crear un prototipo en papel que describa la interaccion
hombre-méaquina usando una serie de hojas de historia (Jiménez & Mendoza,
2014).
PASO 5: Una vez que el prototipo ha sido probado, se presenta al cliente, el
cual "conduce la prueba” de la aplicacion y sugiere modificaciones. Este paso
es el nucleo del método de construccion de prototipo. Es aqui donde el cliente
puede examinar una representacion implementada de los requerimientos del
programa, sugerir modificaciones que haran al programa cumplir mejor las
necesidades reales (Jiménez & Mendoza, 2014).
PASO 6: Los pasos 4 y 5 se repiten iterativamente hasta que todos los
requerimientos estén formalizados o hasta que el prototipo haya evolucionado
hacia un sistema de produccién (Jiménez & Mendoza, 2014).
3.2.11 Arquitectura Colonial
Define a la Arquitectura Colonial como un conjunto de manifestaciones
arquitectonicas que surgieron en América Latina desde el descubrimiento del
continente en 1492 hasta la independencia del mismo a principios del siglo XI1X
(Alejandra, 2007). A comienzos del siglo XVI puede decirse que se termino la

conquista de América en su mayor parte. Sobre ruinas de grandes imperios
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3.2.12

precolombinos como México, se preparan los cimientos de la nueva civilizacion
hispanoamericana.

El arte en Latinoamérica va a ser fundamentalmente religioso, marcado por el poder
de las principales érdenes religiosas llegadas del viejo continente. En el trazado
reticular de las ciudades, a través de los espafioles que los proponen, aparecen las
plazas y los monumentos. La iglesia edificada junto a la plaza central de las
poblaciones se encuentra como punto de referencia del espacio urbano. Pese a la
uniformidad que las érdenes religiosas van a intentar aportar, las nuevas formas
artisticas van cambiando de acuerdo a la region étnica y geografica.

Arte Colonial

Inmediatamente después de la conquista de México Tenochtitlan, por los espafoles,
nacio un arte Colonial, esencialmente religioso que buscaba propiciar la
evangelizacion cristiana de los pueblos conquistados. Este arte Colonial también es
denominado Novohispano o arte de la Nueva Espafia y reflejé en un inicio los
ideales politico-religiosos, dentro de la tradicion europea. Sin embargo,
paulatinamente, aparecieron elementos indigenas siempre mas marcados, hasta el
surgimiento de un arte inconfundible, con una trayectoria y proyeccion propias. El
arte colonial es producto de la imposicién de las formas de vida europea a los

pueblos indigenas.

La iglesia catdlica en su afan de evangelizador, patrocino el desarrollo de todas las
artes, por lo que el arte civil carecio de importancia, salvo en lo que se refiere a la
arquitectura. Bajo la direccion de los frailes se elevaron conventos y se crearon

instalaciones que no eran conocidas en Europa.
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En el desarrollo del arte barroco novohispano fueron importantes los siguientes

factores:

»  Imposicion de la forma de vida Europea a los pueblos indigenas

»  Lalglesia, en su afan de evangelizador; patrocina el desarrollo de las artes.
»  Los frailes dictan los pardmetros para la expresion artistica

»  Para los conquistadores fue la oportunidad de crear una sociedad con un

nuevo estilo de vida.

Para los indigenas implico un cambio tajante de vida, ya que se vieron
obligados a renunciar a sus creencias ancestrales, sus costumbres y ritos.

La mezcla de la cultura indigena y europea, que dio como resultado un
sincretismo de extraordinaria riqueza, el cual se ve reflejado en el arte del
siglo XVI.

Los indigenas aportaron sus conocimientos de diversas técnicas, de dominio
de los recursos naturales, como colorantes y aglutinantes, etc.

El conjunto conventual es el representante mas significativo de la arquitectura
del siglo XVI, debido que en él se refleja con mayor nitidez las caracteristicas
y necesidades de la sociedad que surgié a raiz de la fusién de las culturas
indigenas y europea. Dichos conjuntos arquitectonicos se componian de

diferentes partes:
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Caracteristicas de la arquitectura Colonial

> Diferenciaran tanto por los materiales utilizados para la construccion.
La aplicacion de nuevas formas artisticas.
Adaptando a las variaciones étnicas y geogréaficas.

Se emplea una tipologia en virtud de la funcion.

YV V VvV V¥V

El nacimiento de esta nueva civilizacién hispanoamericana surge paralelo a

grandes estilos artisticos desarrollados en Europa a finales del siglo XV.

> EIl gético, renacimiento, barroco y neoclasicismo fueron los estilos que
influenciaron en la topologia arquitecténica de la Arquitectura Colonial.

» Los ejemplos de traza gotica que encontramos en Latinoamérica son por ello
escasos y muy directamente emparentados con el primer renacimiento del
siglo XVI.

» La catedral de Santo Domingo (1521-1537), como la Iglesia de San Francisco
y la de la Merced, asi como algunas portadas y edificios civiles en la
Republica Dominicana.

» El barroco en Hispanoamérica es esencialmente decorativo. México y Per(

son las dos ciudades en donde hubo mas intensidad de este estilo. Mientras

gue en México hubo un buen manejo de los materiales, como son la piedra y

el yeso creando con estos ricas policromias. El elemento de mayor

importancia fue la clpula, presente en todos los templos.
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La arquitectura religiosa en el Peru Colonial

El establecimiento de los dominios espafioles en los territorios americanos tuvo una
de sus mas significativas manifestaciones en la fundacion de ciudades por los
conquistadores, y por supuesto en toda la transculturizacién realizada por ellos
desde ese historico momento, una de cuyas muestras son las abundantes
edificaciones dentro de las nuevas colonias. Caracterizaciones e imprimieron sus
sellos a los hechos urbanos arquitectonico de esa época (denominada Epoca
Colonial-Siglo XV1a X1X) siendo una expresion fiel de una situacion histérica dada
y de su realidad econdmica y social, su mundo fisico, su técnica y su creencia. Sin
embargo, esta arquitectura europea, mas propiamente espafiol, experimento
determinados cambios por razones de indoles social, cultural e historica,
geogréfica y climatoldgica, especialmente si se toma en consideracion que la
arquitectura de la civilizacion inca poseia patrones y una simbologia diferente

(Jiménez, 2010).

Elemento representativo de esta etapa historica es la arquitectura religiosa, un claro
ejemplo que la dimensién religiosa de la vida social y supremacia de la Iglesia
Catolica tuvieron una profunda incidencia en la Espafia de la época y por
consiguiente en el nuevo territorio conquistador de américa. Las caracteristicas
fisicas de los templos de esta época mantenian criterios religiosos diferentes a los
cuales, como la realizacion de la ceremonia litdrgica en latin, pero no eran entendido
por la mayoria de la poblacion, y a espaldas de la feligresia, pues esta era parte
“anexa” de la celebracion, pero sin tener una real compresion y participacion del

rito religioso.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



3.2.14 Templos Coloniales en Aymaraes
A. Templo Colonial de Chuquinga
»  Esun pequefio pueblo de la provincia apurimefia de Aymaraes, ubicado en la
margen izquierda del rio Chalhuanca a 2870 m.s.n.m. luego de cruenta batalla
en Chuquinga, del 21 de mayo de 1554, en los dos siglos, Chuquinga fue el
punto de partida para el ascenso a la mina de oro y asentamiento minero de
Huaillaripa en las punas de la comunidad. Durante el auge de la explotacion
de las minas en el siglo XVII fue construido el hermoso templo de
Huaillaripa, ahora en ruina, y la Iglesia de Chuquinga, posiblemente en
remplazo con una edificacion mas rustica (Hostnig, 2006). La seleccion de
este templo para el modelado forma parte de la interculturidad y promover
este atractivo como las tendencias del desarrollo de software educativo

intercultural (Mamani & Ibarra & Ordofiez , 2012)

FIGURA N° 8 : Templos Colonial de chuquinga, cuyo centro se encuentra a 2800 msnm.
Fuente:( Hostnig, 2006).
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B. Caracteristicas del Templo
El Templo de Chuquinga, ergido bajo la advocacién de San Pedro, presenta
una planta de distribucion longitudinal, con tres volumenes adosados al
cuerpo principal, en el muro lateral sur, correspondiente a los ambientes del
baptisterio®, la capilla y la sacristia. EI muro norte, orientado hacia el rio
Chalhuanca, presenta un desarrollo longitudinal pronunciado, interrumpido
solamente por cuatro contra fuentes y la portada lateral (Hostnig, 2006).

C. Descripcidn del analisis de las tejas pintadas de Chuquinga
Las tejas con pintura pertenecen a la tipologia de tejas coloniales de forma
curva y tamafio relativamente uniforme, mide entre 45 y 50 cm de largo, 21 a

24 cm en el extremo angosto y la curvatura de 9 a 12 cm, medidos desde el

centro de la teja hasta la linea base imaginaria (Hostnig, 2006).

FIGURA N° 9 : Linea en zigzag entrecr'uzada separada§ par—il'neas horizontales graficadas sobre
las tejas.
Fuente: (Hostnig, 2006).

1 Zona en el interior de una iglesia donde se encuentra la pila bautismal y tiene lugar la ceremonia del bautismo.
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FIGURA N° 10: Motivos en forma de ganchos y anclas.
Fuente: (Hostnig, 2006).

b SV s A
FIGURA N° 11: Reptil con serpientes.
Fuente: (Hosting, 2006).

a o < o

FIGURA N° 12: Tejas pintadas con caracteristicas similares a las de San Blas,
Cusco.
Fuente: (Hostnig, 2006).
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3.3 Marco Conceptual

A

Dispositivo movil. Es un tipo de computadora de bolsillo o computadora de mano con
capacidad de procesamiento, con conexién a internet, con memoria disefiado

especificamente para una funcion.

Fotogrametria digital. Es un conjunto de técnicas que, mediante una camara
fotogréfica, permiten deducir una proyeccion cénica de la imagen, sus dimensiones y
la ubicacion de una zona.

Graficos 3D. El término se referirse al proceso de crear dichos gréaficos, o el campo

de estudio de técnicas y tecnologia relacionadas con los graficos tridimensionales.

Motor de render. Puede ser un plugin o software independiente que nos permite

generar una vista realista de un 3D.
Modelo en 3D. Conjunto de lineas vértices que forman un objeto.
Plugins. Son aplicaciones adicionales que se ejecutan por aplicaciones principales.

Renderizacion. Es el proceso de generar una imagen o video mediante el calculo de
iluminacidn partiendo de un modelo 3D.

Sistema. Un sistema que es un conjunto de componentes que interaccionan entre si
para lograr objetivos en comun. Nuestra sociedad esta rodeada de sistemas. Sistema es
una coleccion de componentes interrelacionados que trabajan conjuntamente para
cumplir algin objetivo.

Turismo. Conjunto de acciones, actividades que una persona realiza y se lleva a cabo

cuando una persona viaja y pernocta en un lugar diferente de su residencia.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU


http://es.wikipedia.org/wiki/Cámara_fotográfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cámara_fotográfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyección_cónica
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen
http://es.wikipedia.org/wiki/Dimensiones
http://es.wikipedia.org/wiki/Lugar

J.  ThreeJS. Es un Framework liviano escrita en JavaScript con un motor gréfico para la

Web.
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CAPITULO IV
HIPOTESIS Y VARIABLES

4.1 Formulacion de la hipotesis

Los dispositivos méviles influyen significativamente en el tiempo de renderizacién del

modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes-

Apurimac 2016.

Hipotesis especificas

» Lamemoria interna de los dispositivos moviles influyen significativamente en el tiempo
de renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de
Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016.

» La memoria RAM de los dispositivos maviles influyen significativamente en el tiempo
de renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de
Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016.

» La GPU de los dispositivos moviles influyen significativamente en el tiempo de
renderizacion del modelado 3D con el Framework ThreeJS del Templo Colonial de
Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016.

» La memoria interna de los dispositivos moviles influyen significativamente en la
frecuencia de iméagenes por segundos del modelado 3D con el Framework ThreeJS del
Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016.

» La memoria RAM de los dispositivos mdviles influyen significativamente en la
frecuencia de iméagenes por segundos del modelado 3D con el Framework ThreeJS del

Templo Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016.
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» La GPU de los dispositivos moviles influyen significativamente en la frecuencia de

imagenes por segundos del modelado 3D con el Framework ThreelS del Templo

Colonial de Chuquinga, Aymaraes- Apurimac 2016.

4.2 Sistemas de variables

TABLA N° 2: Definicion Sistema de variables

Variable Dimensién Indicador Escala de medicién
Variable Independiente
Dispositivo movil. > 16GB
Definicion: Aparato pequefio, > 32GB
con algunas  capacidades de Memoria > 64GB
procesamiento, con conexién | Caracteristicas interna » 128GB
permanente o intermitente a una red, de
con memoria limitada, que ha sido | dispositivos
disefiado especificamente para una méviles
funcion, pero que puede llevar a cabo _ > 512 MB
otras funciones mas generales Memoria Ram » 1GB
> 3GB
> 4GB
GPU »  Bésicos
>  Optimos
Variable Dependiente
Renderizacion del Modelado 3D con
el Framework ThreeJS del Templo
Colonial de Chuquinga Tiempo de

Definicion: El render es el proceso de
producir imagenes desde una vista de
modelos tridimensionales, en una
escena 3D. En palabras sencillas, es
“tomar una foto” de la escena. Una
animacion es una serie de render
Secuenciados.

Rederizacion

renderizado

- Tiempo Segundos (0- 60 )

Frecuencia de
imagen en un

dispositivo movil.

- FPS(0-60)

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO V
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1 Tipos y niveles de investigacion
5.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion que se realizo es aplicada, puesto que su aporte esta dirigido
al tiempo de renderizacion y a la frecuencia de imagenes (FPS) del modelado 3D del
Templo Colonial de Chuquinga, ubicado en la provincia de Aymaraes-Apurimac 2016,
haciendo uso del Framework ThreelS en dispositivos moviles.
5.1.2 Nivel de investigacion
El nivel de investigacidn que se realizd es explicativo debido a que se quiere conocer
el comportamiento de una variable respecto a los demas, es decir se estableceréa las
causas del fendbmeno que se estudia y los efectos de estos en la renderizacion y la
frecuencia de imagenes (FPS) del modelado 3D del Templo Chuquinga en

dispositivos moviles haciendo uso Framework ThreelS, Aymaraes- Apurimac 2016.

5.2 Meétodo y disefio de investigacion
5.2.1 Método de investigacion
El método usado en esta investigacion es el método inductivo porque permitio
describir, detallar, especificar todos los aspectos del desarrollo del modelado 3D del
Templo Colonial de Chuquinga con el Framework ThreeJS; ya que permite responder

a las preguntas planteadas.
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5.2.2 Disefio de investigacion
El disefio de investigacion que se utilizd es el disefio experimental; ya que se realizo
una accion y luego se observo la consecuencia al manipular de manera intencional una
0 maéas variables independiente (causa) para analizar la consecuencia de tal

manipulacion de una o mas variables dependientes (efecto).

Nomenclatura

Este disefio podria diagramarse de la siguiente manera:

Causa Efecto
K e Y
(Variables independientes) (\Variable dependientes)
X; = memoria interna Y; = tiempo de renderizado
X; = memoria RAM Y, = frecuencia de imagenes (FPS)
Xy = GPU

5.3 Poblacion y muestra
5.3.1 Poblacién
La poblacidn de esta investigacion es el nimero personas con dispositivos maéviles que

residen en la provincia de Aymaraes- Apurimac.

Se tiene una poblacion de 29569 personas segun el censo realizado por el INEI en el
2007, de las cuales se consideraron solo la zona urbana siendo el 43,2 %. Esto nos da
un total de 12,773 personas con Yy sin dispositivos moviles que tengan un nivel de
conocimiento basico con respecto a dispositivos y de acuerdo al censo son el 15% del

total de la poblacion urbana dando un total de N=1915 personas.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



5.3.2 Muestra

El tipo de muestra es no probabilistica por cuotas debido a que se asemeja con el
muestreo aleatorio estratificado que no tiene el caracter de aleatoriedad, es decir se
fijan unas cuotas que consiste en el numeros de personas con dispositivos méviles que

retnen una determinada condicion(Hernandez & Ferndndez & Baptista, 2014), como son.

e Que tengan dispositivos maviles originales.
e Dispositivos moviles que sean superiores o igual a gama baja.
e Que los dispositivos maviles sean de la marca Samsung, LG, Sony, Nokia,

Motorola, Huawei, Bitel, Mobile, Doogee, HTC y Xioami.

n= 30 dispositivos moviles.
5.4 Material de la investigacién
5.4.1 Técnicas e instrumentos de investigacion:
La técnica utilizada es:

»  La observacion, siendo un elemento fundamental que permitio obtener la
informacion de las caracteristicas de los dispositivos movil (memoria interna,
memoria Ram y GPU), tiempo de renderizacion y frecuencia de imagenes
(FPS) para registrarla y proseguir con su analisis.

El instrumento utilizado es:
»  Registros de datos del tiempo de renderizacion y frecuencia de imagenes

(FPS) de los dispositivos moviles.
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5.5 Procedimientos de la investigacion
| Etapa:
Se desarrollo la aplicacién web mavil utilizando la Metodologia de Desarrollo Orientado a

Prototipos, por ser esta la que mejor se adapta a los objetivos que se pretenden lograr.

Especificaciones

Prototipo

Evaluacion del usuario

:
)

Codificacion del Programa

I -

Prueba del programa
C :

Operacion

FIGURA N° 13: Fases de metodologia orientada a prototipos
Fuente: Elaboracion propia
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FASE A: Las principales actividades que se realizo en esta primera fase son:
Anélisis de los requerimientos del sistema, integracion de los requerimientos,
seleccion del entorno y creacion de la geometria, al finalizar esta fase el proyecto
prototipo estara listo para ser evaluado.
FASE B: Se inicid con la conversion de la geometria y se trabajo con la
implementacion de tecnologias de entorno donde se detallaron aspectos visuales
y se integraron las distintas etapas hasta dejarlo culminado.
Il Etapa Prueba y deteccion de errores:
»  Pruebas en distintos dispositivos moviles.
»  Evaluacion de la aplicacion en dispositivos.
111 Etapa Implantacion:
El modelado del templo colonial de Chuquinga se encuentra alojado en un hosting cuyo
dominio es www.spaziour.com
IV Etapa Tratamiento de datos:
En esta etapa se realiz6 un tratamiento de los datos tomados de diferentes dispositivos

moviles al ejecutar la aplicacion.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



CAPITULO VI
RESULTADOS

6.1 Analisis e interpretacion de datos
6.1.1 Descripcion de resultados de las hipdtesis de investigacion
A. Parael tiempo de renderizacion en dispositivos moviles
a)  Seleccion de factores y variables de respuesta
»  ldentificar qué factores afectan al tiempo de renderizacién del Templo
Colonial de Chuquinga utilizando el Framework ThreeJS como se muestra en
la tabla N° 3.
»  Definir los niveles “Optimos” en el que debe fijarse para cada factor.
»  ldentificar los factores que no afectan al renderizado del Templo Colonial de
Chuguinga utilizando el Framework ThreelS a fin de ahorrar costos de

prueba.

Se escogio los factores que se desean estudiar y los valores que pueden tomar
(dominio experimental). Una vez analizado el proceso de obtencion del tiempo
de renderizado en los dispositivos maviles, se encontraron los factores que se

muestra en la siguiente tabla N° 3:

TABLA N° 3 : Factores y rangos

FACTOR TIPO RANGO

Memoria interna Controlable [16GB <, >16GB]
Memoria RAM Controlable [2GB <, >2GB]

GPU Controlable [500 MHZ<, >500 MHZ]
Internet No controlable

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada factor tiene niveles y un nivel es un rango de variacion cuyo centro es el
nivel tedrico de tal factor, para lo cual hay que tener en cuenta que cada factor
deba tener al menos dos niveles de prueba que realmente sean diferentes. A

continuacion se muestra la tabla de factores con sus respectivos niveles:

TABLA N° 4 : Factores y niveles para de tiempo de renderizado

FACTOR TIPO RANGO DOMINIO EXPERIMENTAL
Nivel (-) Nivel(+)
Memoria interna | Controlable | [16GB <, > 16GB] 16GB < > 16GB
Memoria RAM Controlable | [2GB <, >2GB] 2GB < >2GB
GPU Controlable | [SO0MHZ<,>500MHZ] | 500MHZ < > 500MHZ

Fuente: Elaboracidn propia.

b)  Seleccion de matriz de experimentos

Se tienen 3 factores y cada uno con dos niveles extremos uno negativo y otro
positivo como se muestra en la tabla N° 5.

Una vez establecido los factores con sus respectivos niveles, se disefia la matriz
de datos o experimentos, estos arreglos son disefios factoriales, la cual esta
representada por el nimero de corridas dando un total de 30 corridas, también se
muestran los 3 factores memoria interna, memoria RAM y GPU; para conocer
el efecto de un factor es suficiente con hacerlo variar entre dos valores —y + que

son los extremos del dominio experimental y se muestran en la tabla N° 6.

TABLA N° 5 : Dominio experimental

FACTORES DOMINIO EXPERIMENTAL
NIVEL(-) NIVEL(+)

Memoria interna 16GB < > 16GB

Memoria RAM 2GB < >2GB

GPU 500MHZ < | >500MHZ

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N° 6 : Matriz de experimentos con dos niveles y tres factores memoria interna, memoria RAM y GPU.

MATRIZ DE EXPERIMENTOS
N° de corridas Memoria interna | Memoria RAM GPU

1 + + +
2 - - -
3 + + +
4 - - -
5 + + +
6 + - +
7 + + +
8 + + +
9 + + +
10 + + +
11 - - -
12 - - -
13 - - -
14 - - -
15 -

16 +

17 - - -
18 - + +
19 +
20 + - +
21 - + -
22 - - -
23 - + -
24 - - -
25 + + +
26 - - -
27 - - -
28 + - +
29 - - +
30 - + +

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

+ = Nivel 6ptimo
Nivel basico
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TABLA N° 7 : Plan de experimentacion con caracteristica de dispositivos méviles

MATRIZ DE EXPERIMENTOS
N° de corridas Memoria interna | Memoria RAM GPU
1 >16GB >2GB > 500MHZ
2 16GB < 2GB < 500MHZ <
3 > 16GB >2GB > 500MHZ
4 16GB < 2GB < 500MHZ <
5 > 16GB >2GB > 500MHZ
6 > 16GB 2GB < > 500MHZ
7 > 16GB >2GB > 500MHZ
8 > 16GB >2GB > 500MHZ
9 > 16GB >2GB > 500MHZ
10 >16GB >2GB > 500MHZ
11 16GB < 2GB < 500MHZ <
12 16GB < 2GB < 500MHZ <
13 16GB < 2GB < 500MHZ <
14 16GB < 2GB < 500MHZ <
15 16GB < >2GB > 500MHZ
16 > 16GB >2GB > 500MHZ
17 16GB < 2GB < 500MHZ <
18 16GB < >2GB > 500MHZ
19 > 16GB >2GB > 500MHZ
20 > 16GB 2GB < > 500MHZ
21 16GB < >2GB S00MHZ <
22 16GB < 2GB < 500MHZ <
23 16GB < >2GB 500MHZ <
24 16GB < 2GB < 500MHZ <
25 > 16GB >2GB > 500MHZ
26 16GB < 2GB < 500MHZ <
27 16GB < 2GB < 500MHZ <
28 > 16GB 2GB < > 500MHZ
29 16GB < 2GB < > 500MHZ
30 16GB < >2GB > 500MHZ

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se obtuvo la respuesta del tiempo de renderizado en dispositivos
moviles para cada corrida es decir las combinaciones de los tres factores
(memoria interna, memoria RAM y GPU) con sus dos niveles (basico y 6ptimo)

como se muestra en la tabla N° 8.
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TABLA N° 8 : Respuesta del tiempo de renderizado de cada combinacion

N° de corridas | Memoriainterna | Memoria RAM GPU Respuesta del tiempo
de renderizado
1 > 16GB >2GB > 500MHZ 2.1 segundos
2 16GB < 2GB < S00MHZ < 2.9 segundos
3 >16GB >2GB > 500MHZ 1.5 segundos
4 16GB < 2GB < 500MHZ < 2.26 segundos
5 >16GB >2GB > 500MHZ 2.2 segundos
6 >16GB 2GB < > 500MHZ 2.3 segundos
7 >16GB >2GB > 500MHZ 1.3 segundos
8 >16GB >2GB > 500MHZ 1.95 segundos
9 >16GB >2GB > 500MHZ 1.5 segundos
10 >16GB >2GB > 500MHZ 1.882 segundos
11 16GB < 2GB < 500MHZ < 1.78 segundos
12 16GB < 2GB < 500MHZ < 2.8 segundos
13 16GB < 2GB < 500MHZ < 2.122 segundos
14 16GB < 2GB < 500MHZ < 2.597 segundos
15 16GB < >2GB > 500MHZ 1.1924 segundos
16 >16GB >2GB > 500MHZ 0.852 segundos
17 16GB < 2GB < 500MHZ < 0.66 segundos
18 16GB < >2GB > 500MHZ 2.267 segundos
19 >16GB >2GB > 500MHZ 1.354 segundos
20 > 16GB 2GB < > 500MHZ 1.573 segundos
21 16GB < >2GB 500MHZ < 4.174 segundos
22 16GB < 2GB < S00MHZ < 4.161 segundos
23 16GB < >2GB 500MHZ < 2.152 segundos
24 16GB < 2GB < 500MHZ < 3.147 segundos
25 >16GB >2GB > 500MHZ 1.891 segundos
26 16GB < 2GB < 500MHZ < 2.923 segundos
27 16GB < 2GB < 500MHZ < 1.3 segundos
28 >16GB 2GB < > 500MHZ 0.9 segundos
29 16GB < 2GB < > 500MHZ 0.8 segundos
30 16GB < >2GB > 500MHZ 0.92 segundos

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Para frecuencia de imagenes(FPS) en dispositivos méviles
a)  Seleccion de factores y variables de respuesta
>  ldentificar qué factores afectan a la frecuencia de iméagenes del modelado 3D
del Templo Colonial de Chuquinga utilizando el Framework ThreeJS en
dispositivos moviles como se muestra en la tabla N° 9.
»  Definir los niveles “Optimos” en el que debe fijarse para cada factor.
>  ldentificar los factores que no afectan a la frecuencia de imagenes del
modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga utilizando el Framework
ThreelS en dispositivos moviles a fin de ahorrar costos de prueba.
Se escoge los factores que se desean estudiar y los valores que pueden tomar
(dominio experimental). Una vez analizado la frecuencia de iméagenes del
modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga utilizando el Framework
ThreelS en dispositivos moviles, se encontraron los factores que se muestra en

la siguiente tabla N° 9:

TABLA N° 9 : Factores y rangos

FACTOR TIPO RANGO

Memoria interna Controlable [16GB <, >16GB]
Memoria RAM Controlable [2GB <, >2GB]

GPU Controlable [500 MHZ< , >500 MHZ]
Internet No controlable

Fuente: Elaboracion propia.

Cada factor tiene niveles y un nivel es un rango de variacién cuyo centro es el
nivel tedrico de tal factor, para lo cual hay que tener en cuenta que cada factor
(memoria interna, memoria RAM y GPU) debe tener al menos dos niveles

(basico y 6ptimo) de prueba que realmente sean diferentes.
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A continuacion se muestra la tabla de factores con sus respectivos niveles para
la variable respuesta (frecuencia de iméagenes) con el aplicativo web en

dispositivos moviles:

TABLA N° 10 : Factores y niveles para la frecuencia de imagenes (FPS)

FACTOR TIPO RANGO DOMINIO EXPERIMENTAL
Nivel (-) Nivel(+)
Memoria interna | Controlable | [16GB <,>16GB] | 16GB < > 16GB
Memoria RAM Controlable | [2GB <, >2GB] 2GB < >2GB
GPU Controlable | Bésico, 6ptimo 500MHZ < > 500MHZ

Fuente: Elaboracion propia.

b)  Seleccion de matriz de experimentos

Se tienen 3 factores y cada uno con dos niveles extremos uno negativo y otro
positivo como se muestra en la tabla N° 11.

Una vez establecido los factores con sus respectivos niveles, se disefia la matriz
de datos o experimentos, estos arreglos son disefios factoriales, la cual esta
representada por el nimero de corridas dando un total de 30 corridas, también
se muestran los 3 factores memoria interna, memoria RAM y GPU; para conocer
el efecto de un factor es suficiente con hacerlo variar entre dos valores — y + que

son los extremos del dominio experimental y se muestran en la tabla N° 12.

TABLA N° 11 : Dominio experimental

FACTORES DOMINIO
EXPERIMENTAL

NIVEL(-) NIVEL(+)
Memoria interna 16GB < >16GB
Memoria RAM 2GB < >2GB
GPU 500MHZ < | >500MHZ

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N° 12 : Matriz de experimentos con dos niveles y tres factores
memoria interna, memoria RAM y GPU.

MATRIZ DE EXPERIMENTOS
N° de corridas Memoria interna | Memoria RAM GPU

1 + + +
2 - - -
3 + + +
4 - - -
5 + + +
6 + - +
7 + + +
8 + + +
9 + + +
10 + + +
11 - - -
12 - - -
13 - - -
14 - - -
15 - + +
16 +

17 - - -
18 - + +
19 + + +
20 - +
21 - + -
22 - - -
23 - + -
24 - - -
25 + + +
26 - - -
27 - - -
28 + - +
29 - - +
30 - + +

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

+ = Nivel éptimo
- = Nivel basico
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TABLA N° 13 : Plan de experimentacion con caracteristica de dispositivos mdviles

MATRIZ DE EXPERIMENTOS
N° de corridas Memoria interna | Memoria RAM GPU
1 >16GB >2GB > 500MHZ
2 16GB < 2GB < 500MHZ <
3 > 16GB >2GB > 500MHZ
4 16GB < 2GB < 500MHZ <
5 > 16GB >2GB > 500MHZ
6 > 16GB 2GB < > 500MHZ
7 > 16GB >2GB > 500MHZ
8 > 16GB >2GB > 500MHZ
9 > 16GB >2GB > 500MHZ
10 >16GB >2GB > 500MHZ
11 16GB < 2GB < 500MHZ <
12 16GB < 2GB < 500MHZ <
13 16GB < 2GB < 500MHZ <
14 16GB < 2GB < 500MHZ <
15 16GB < >2GB > 500MHZ
16 > 16GB >2GB > 500MHZ
17 16GB < 2GB < 500MHZ <
18 16GB < >2GB > 500MHZ
19 > 16GB >2GB > 500MHZ
20 > 16GB 2GB < > 500MHZ
21 16GB < >2GB 500MHZ <
22 16GB < 2GB < 500MHZ <
23 16GB < >2GB 500MHZ <
24 16GB < 2GB < 500MHZ <
25 > 16GB >2GB > 500MHZ
26 16GB < 2GB < 500MHZ <
27 16GB < 2GB < 500MHZ <
28 > 16GB 2GB < > 500MHZ
29 16GB < 2GB < > 500MHZ
30 16GB < >2GB > 500MHZ

Fuente: Elaboracién propia.
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Seguidamente, se obtuvo la respuesta de la frecuencia de imégenes (FPS) en
dispositivos moviles con el aplicativo para cada corrida es decir las
combinaciones de los tres factores con su dos nivel o domino experimental como

se muestra en la tabla N° 14.

TABLA N° 14 : Respuesta de la frecuencia de imagenes generada por cada dispositivo mévil con el
aplicativo web movil

N° de corridas | Memoriainterna | Memoria RAM GPU Respuesta frecuencia
de iméagenes (FPS)
1 > 16GB >2GB > 500MHZ 58
2 16GB < 2GB < 500MHZ < 30
3 > 16GB >2GB > 500MHZ 55
4 16GB < 2GB < 500MHZ < 35
5 > 16GB >2GB > 500MHZ 50
6 > 16GB 2GB < > 500MHZ 56
7 > 16GB >2GB > 500MHZ 47
8 > 16GB >2GB > 500MHZ 59
9 >16GB >2GB > 500MHZ 60
10 > 16GB >2GB > 500MHZ 57
11 16GB < 2GB < 500MHZ < 55
12 16GB < 2GB < 500MHZ < 39
13 16GB < 2GB < 500MHZ < 30
14 16GB < 2GB < 500MHZ < 30
15 16GB < >2GB > 500MHZ 55
16 > 16GB >2GB > 500MHZ 60
17 16GB < 2GB < 500MHZ < 25
18 16GB < >2GB > 500MHZ 55
19 > 16GB >2GB > 500MHZ 50
20 > 16GB 2GB < > 500MHZ 30
21 16GB < >2GB 500MHZ < 13
22 16GB < 2GB < 500MHZ < 25
23 16GB < >2GB 500MHZ < 50
24 16GB < 2GB < 500MHZ < 24
25 > 16GB >2GB > 500MHZ 60
26 16GB < 2GB < 500MHZ < 40
27 16GB < 2GB < 500MHZ < 30
28 > 16GB 2GB < > 500MHZ 24
29 16GB < 2GB < > 500MHZ 55
30 16GB < >2GB > 500MHZ 58

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Contrastacion de la hipdtesis
A. Prueba de hipotesis: Tiempo de renderizado en dispositivos moviles
1. Planteamiento de hipoétesis estadisticas

Se tiene el siguiente modelo estructural de ANOVA:

Yijk= u+ ai+Bj+Yk+€ijk
Donde:

Yijr = Respuesta del tiempo de renderizado sujeto a combinaciones.

W = Lamedia comln a todos los datos del experimento.

Eijx = Error experimental o aleatorio de muestreo.

a; = Efecto o impacto del [ nivel de la variable del tratamiento memoria

interna.

,Bj = Efecto o impacto del j nivel de la variable del tratamiento memoria
RAM.

Yy = Efecto o impacto del k nivel de la variable del tratamiento GPU.

Para el caso de la formulacion de la hipétesis en esta investigacion se planted
las siguientes hipotesis.

Hy. a;=pj=6,=0 (memoria interna, memoria RAM, GPU no influyen
significativamente en el tiempo de renderizado del modelado 3D con el
Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga).

Hy: a;# Bj# 6,0 (memoria interna, memoria RAM, GPU influyen
significativamente en el tiempo de renderizado del modelado 3D con el

Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga).
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En este caso las hipotesis de interés es saber si los factores que interactdan en el
tiempo de renderizado en dispositivos moviles, se comportan de igual formal o
existe alguna diferencia en al menos uno de ellos en cuanto al efecto de la

variable de respuesta (tiempo de renderizado).

2. Nivel de significancia
El nivel de significancia es de 5%, donde a = 0.05
3.  Estadistica
Es un disefio factorial por lo cual se realizo el anélisis estadistico de ANOVA
con tres factores (memoria interna, memoria RAM y GPU) en el programa de
ingenieria minitab y se tiene las siguientes formulas:
_ 15 Y,
a =7 ijo Yijop— Y..=Y; — Y.
Bj =% YicoYijoo — Yoo = ¥ =Y.

151 I _ Y
Yo =7 Xiz12j=oYijoo — Yo=Y — Y.
Tabla de ANOVA
Factores S.C Varianzas Test F p-V.
Memoria interna 1Y, a?=SCE(a) ,  SCE@ S& | ¢?
Sa=7=7 | =g
I—1 S3
i 2 E 2 ;9
Fmr-1 P~ 52
GPU I3, Yp=SCE(Y) | g 3¢ _SE |
T

Seguidamente, se procedid a desarrollar el experimento real de la investigacion

con el disefio factorial y los datos mostrados en la tabla N° 15.
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TABLA N° 15 : Resumen del disefio factorial completo para el tiempo de renderizado

Disefio factorial completo

Corridas 30
Bloques 1
Factor 1 memoria interna Nivel

e 16GB < donde (-)

e >16GB donde (+)
Factor 2 memoria RAM Nivel

e 2GB <donde (-)

e >2GBdonde ()
Factor 3 GPU Nivel

e 500 MHZ < (-)

e >500MHZ (+)
Total de factores y niveles 3 factores, 2 niveles por cada factor.

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados del analisis de varianza del tiempo de renderizado

TABLA N° 16 : Analisis de varianza del tiempo de renderizado

Fuente Suma de Df Media de F P-Value
cuadrados cuadrados

Memoria interna (@;) 2.7037 1 0.54818 0.89 0.354

Memoria RAM (Bj) 0.0240 1 0.62825 1.02 0.322

Gpu (Yk) 5.4451 1 5.74865 9.36 0.005

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Si el p-value (valor de probabilidad) se aproxima a 1 el valor no es
significativo, si P-value se aproxima a 0 el valor es significativo es decir el factor
tiene mayor efecto sobre el tiempo de renderizado.

4.  Decision
Resultados de estimacion de los efectos promedios para el tiempo de

renderizacion

Los resultados de la estimacion de efectos promedios mostrados en la tabla N°
17 se obtuvieron procesando tiempo de renderizacion registrados en cada

dispositivo movil para lo cual se utilizé el software minitab.
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TABLA N° 17 : Estimacion de los efectos promedios para el tiempo de renderizado

Estimacion de los efectos promedios del tiempo de renderizado
Memoria interna (a;) 0.4921
Memoria RAM (B;) 0.4011
GPU(Yg) -1.6630

Fuente: Elaboracidn propia.

Resultados de los efectos principales para el tiempo de renderizacion
Los resultados se obtuvieron en base a la tabla N° 14 de efectos principales

como se muestra en la tabla N° 18.

TABLA N° 18 : Medias de la gréafica de efectos principales del tiempo de renderizacion

Nivel Memoria Interna Memoria Ram GPU
Media Media Media
- 2.244 segundos 2.1482 segundos | 2.53662 segundos
+ 1.6386 segundos 1.8156 segundos | 1.55773 segundos

Fuente: Elaboracion propia.

»  Grafico de efectos principales para tiempo de renderizacion
Grafica de efectos principales para T de Renderizado
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FIGURA N° 14 : Gréfico de efectos principales para el tiempo de renderizado en dispositivos méviles

Fuente: Elaboracién propia.
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Interpretacion: En la figura N° 14 se observa que el factor GPU es el que més
efecto tiene sobre el tiempo de renderizado en dispositivos moviles, puesto que
la linea no es horizontal, en consecuencia hay efecto principal (diferentes niveles

de un factor afecta la respuesta de manera diferente).

Los dispositivos con frecuencia del reloj central menor o igual a 500 Mhz tienen
una tasa media mayor a los dispositivos que tienen una frecuencia del reloj
central mayor a 500 Mhz, esto indica que cuando en un dispositivo movil hay
mayor frecuencia del reloj central del factor GPU disminuye el tiempo de
renderizado caso contrario cuando hay menor frecuencia del reloj central
aumenta el tiempo de renderizado, ocasionando que los usuarios que accedan al
aplicativo demoren en ver el resultado final del renderizado con toda la textura

y animacion.

La memoria interna y la memoria RAM parecen afectar en el tiempo de
renderizado debido a que sus pendientes son pequefias por los cual se deberan
evaluar en el diagrama de Pareto y la grafica de efectos estandarizados para ver

si estos dos factores afectan significativamente o no en el tiempo de renderizado.

Caélculo de la suma de cuadrados para el analisis de varianza para el tiempo de

renderizado.
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SStotal =554; +55ﬂj +5554 +55a,-ﬁj +554; 5¢ +55ﬁj8,( +SSa,-[i’j8K +SSerror

SSa, =(CONTRASTE(a,))*/ (2)¥ *n

SSg, =(CONTRASTE(B))*/ (2) *n

SSs, =(CONTRASTE(8,))?/ (2)X *n

SSas, =(CONTRASTE (a; 8;))*/ (2)¥ *n
SSa, 5, =(CONTRASTE(a; 84))?/ (2)¥ *n
SSp 5, =(CONTRASTE(B; 8,))*/ (2)¥ *n
SSus 5 =(CONTRASTE(a; B, 8¢))* / (2) *n

SSerror =SStotal~SSa -SSg, “SSse “SSup, SSa si “SSp5c “SSarp e

SSgrror =14.7326

»  Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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FIGURA N° 15 : Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
Fuente: Elaboracidon propia.

Interpretacion

En la figura N° 15 de Pareto, las barras que cruzan la linea de referencia son
significativas es decir la barra C la cual es el factor GPU es el unico que cruza la

linea de referencia. Este factor es estadisticamente significativo en el nivel de 0.05.
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Este gréafico nos ayuda a determinar cuéles efectos son grandes, pero no determina
cudl efecto aumenta o disminuye la respuesta del tiempo de renderizado, para ello se
utilizé el gréafico de probabilidad de los efectos estandarizados que permite examinar
la magnitud y direccion de los efectos de esta investigacion.

> Grafico normal de los efectos

Grafica normal de efectns estandarizados
(lz razpuasta es T de Renderizaco, Alfa — 2.05)
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FIGURA N° 16 : Grafico normal de efectos estandarizados.
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

La figura N° 16 nos permitid determinar la magnitud, direccion e importancia de los
efectos. En esta investigacion la GPU que representa el punto rojo C es el Gnico factor
significativo en el nivel 0.05. Este punto se encuentra alejado y su forma es diferente
en comparacion con los otros factores no significativos.

Ademas, el factor GPU tiene un efecto estandarizado negativo debido a que se

encuentra en el lado izquierdo de la linea vertical esto indica que cuando la frecuencia
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del reloj central es mayor a 500 Mhz, el tiempo de renderizado disminuye

dispositivos moviles.

TABLA N° 19 : Valores extremos de la media del efecto principal para GPU

Nivel Media
- 2.53662
+ 1.55773

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica de cfectos principales para T de Renderizado
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FIGURA N° 17 : Gréfico de efectos principales para la media del tiempo de renderizado en dispositivos méviles.
Fuente: Elaboracion Propia.
Interpretacion
La figura N° 17 de efectos principales para factor GPU se analizo por ser el Unico
factor que influye en el tiempo de renderizado, el cual es significativo.
Se puede ver que el nivel basico de la frecuencia del reloj central menor o igual
a 500 Mhz de la GPU tuvo una tasa media de tiempo de renderizado mayor al

nivel 6ptimo de la frecuencia del reloj central mayor a 500 Mhz.
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También, se observa que es un efecto negativo cuando cambia de nivel béasica a
nivel 6ptimo de GPU habiendo menor tiempo de renderizacion en dispositivos

moviles.

Anélisis de datos
Factor: Memoria interna («;)

Con un 95% de confiabilidad en el analisis de varianza se obtuvo que el p-
value=0.354. Al evaluar obtenemos que 0.354> 0.05 entonces se rechaza la
hipdtesis alterna y se acepta la hipotesis nula, por lo que se afirma que
modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreelS segun la
memoria interna no influye significativamente en el tiempo de rendizado en
dispositivos moviles.

Factor: Memoria RAM (3;)

Con un 95% de confiabilidad en el analisis de varianza se obtuvo que el p-
value=0.322. Al evaluar obtenemos que 0.322> 0.05 entonces se rechaza la
hipotesis alterna y se acepta la hipétesis nula, por lo que se afirma que
modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreelJS segln la
memoria RAM no influye significativamente en el tiempo de renderizado en
dispositivos moviles.

Factor: GPU (Sk)

Con un 95% de confiabilidad en el analisis de varianza se obtuvo que el p-
value=0.005. Al evaluar obtenemos que 0.005<0.05 entonces se acepta la

hipotesis alterna y se rechaza la hipdtesis nula, por lo que se afirma que
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modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreeJS segin la GPU
influye significativamente en el tiempo de renderizado en dispositivos moviles.
B. Prueba de hipoétesis: Frecuencia de imagenes (FPS) en dispositivos moviles
1.  Planteamiento de hipotesis

Se tiene el siguiente modelo estructural de ANOVA

Yijk= u+ ai+Bj+Yk+€ijk
Donde:

Y ji = Respuesta de la frecuencia sujeto a combinaciones.
W = Lamedia comun a todos los datos del experimento.
Eijx = Error experimental o aleatorio de muestreo.

a; = Efecto o impacto del I nivel de la variable del tratamiento memoria
interna.

B; = Efecto o impacto del j nivel de la variable del tratamiento memoria
RAM.

Y, = Efecto o impacto del k nivel de la variable del tratamiento GPU.

Para el caso de la formulacién de la hip6tesis en esta investigacion se planted
las siguientes hipotesis.
Hy. a;=fj=6,=0 (memoria interna, memoria RAM, GPU no influyen
significativamente en la frecuencia de imagenes del modelado 3D con el
Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga)
Hy: a;# Bj#6,#0 (memoria interna, memoria RAM, GPU influyen
significativamente en la frecuencia de imagenes del modelado 3D con el
Framework ThreeJS del Templo Colonial de Chuquinga).
En este caso las hipotesis de interés es saber si los factores que interacttan en la

frecuencia de iméagenes (FPS) en dispositivos mdviles del aplicativo, se
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comportan de igual formal o existe alguna diferencia en al menos uno de ellos

en cuanto al efecto de la variable de respuesta.

2. Nivel de significancia
El nivel de significancia es de 5%, donde o = 0.05

3. Estadistica
Es un disefio factorial por lo cual se realiz6 el andlisis estadistico de ANOVA
con tres factores (memoria interna, memoria RAM y GPU) en el programa de

ingenieria minitab y se tiene las siguientes formulas:

1 — —
@ =7 YicoYijoo — Y= Y =Y.

1 —
Bi =7 XizoYijao — Y= ¥, — Y.

_15I I AR v Y
Tabla de ANOVA
Factores S.C Varianzas Test F p-V.
Memoria interna 1Y, a?=SCE(a) o2 _ SCE(q) . Sa | ¢?
a I —1 a — SI%
Memoria RAM Izzﬁ?ZSCE(B) 52 — SCEp) . S§ | e?
J BT 1-1 BT 52
GPU IS, Y2=SCE(Y) | o5 _SCEm p S| e
Y I _ 1 Y — S}%

Seguidamente, se procedid a desarrollar el experimento real de la investigacion

con el disefio factorial y los datos mostrados en la tabla N° 20.
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TABLA N° 20 : Resumen del disefio factorial completo para la frecuencia de imagenes en dispositivos

moviles
Disefio factorial completo
Corridas 30
Bloques 1
Factor 1 memoria interna Nivel
e 16GB < donde (-)
e >16GB donde (+)
Factor 2 memoria RAM Nivel
e 2GB <donde (-)
e >2GB donde (+)
Factor 3 GPU Nivel
e 500 MHZ < ()
e >500MHZ (+)
Total de factores y niveles 3 factores, 2 niveles por cada factor.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de varianza de frecuencia de imagenes (FPS) en dispositivos moviles

con el aplicativo 3D.

TABLA N° 21 : Andlisis de varianza de la frecuencia de imagenes (FPS)

Fuente Suma de Df Media de F-Ratio | P-Value
cuadrados cuadrados

Memoria interna (ai) 1255.39 1 198.64 2.07 0.163

Memoria RAM (f3)) 1203.36 1 296.73 3.09 0.091

GPU (,81() 781.73 1 1123.69 11.72 0.002

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Si el p-value (valor de probabilidad) se aproxima a 1 el valor no es significativo,

si P-value se aproxima a 0 el valor es significativo es decir el factor tiene mayor efecto

sobre la variable respuesta de frecuencia de imagenes (FPS).

4.  Decision

»  Resultados de estimacion de los efectos promedios para el tiempo de

renderizacion
Los resultados de la estimacion de efectos promedios mostrados en la tabla
N° 22 se obtuvieron procesando la frecuencia de imagenes (FPS) registrados

en cada dispositivo movil para lo cual se utilizé el software minitab.
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TABLA N° 22 : Estimacion de los efectos promedios para la frecuencia de imagenes (FPS)

Promedios para la frecuencia de imagenes (FPS)
Memoria interna (a;) -9367
Memoria RAM (B;) 8.717
GPU( 6k) 23.250
Fuente: Elaboracién Propia.
» Resultados de los efectos principales para la frecuencia
imagenes(FPS)
TABLA N° 23 : Medias del grafico de efectos principales de la frecuencia de imagenes (FPS).
Nivel Memoria Interna Memoria Ram GPU
Media Media Media
- 38.1765 35.5 32.7692
+ 51.2308 52.4667 52.2941
Fuente: Elaboracion propia.
»  Gréfico de efectos principales para la frecuencia de imagenes(FPS)

Grafica de efectos principales para FPS
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FIGURA N° 18 : Gréfico de efectos principales para la media de frecuencia de imagenes en dispositivos moviles.
Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: En la figura N° 18 se observa que el factor GPU es el que méas
efecto tiene sobre la respuesta de fotogramas por segundo (FPS) en dispositivos
moviles, puesto que la linea no es horizontal en consecuencia hay efecto

principal (diferentes niveles de un factor afecta la respuesta de manera diferente).

Los dispositivos con frecuencia del reloj central menor o igual a 500 Mhz tienen
una tasa media menor a los dispositivos que tienen una frecuencia del reloj
central mayor a 500 Mhz, esto indica que cuando en un dispositivo moévil hay
mayor frecuencia del reloj central del factor GPU, aumenta la frecuencia de
imagenes(FPS) y lo contrario sucede cuando hay menor frecuencia del reloj
central, disminuye la frecuencia de iméagenes (FPS) ocasionando que al

interactuar con el aplicativo exista baja fluidez en la animacion.

La memoria interna y la memoria RAM parecen afectar en la frecuencia de
imagenes (FPS) debido a que sus pendientes son pequefias por los cual se
deberan evaluar en el diagrama de Pareto y la grafica de efectos estandarizados
para ver si estos dos factores afectan significativamente o no en la frecuencia de

iméagenes (FPS).

Caélculo de la suma de cuadrados para el analisis de varianza para el tiempo de

renderizado.
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»  Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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FIGURA N° 19 : Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Interpretacion

En la figura N° 19 del diagrama de Pareto, las barras que cruzan la linea de referencia
son significativas es decir la barra C la cual es el factor GPU es el Gnico que cruza
la linea de referencia. Este factor es estadisticamente significativo en el nivel de 0.05.
Este grafico nos ayuda a determinar cuales efectos son grandes, pero no determina
cuél efecto aumenta o disminuye la respuesta de la frecuencia de imagenes (FPS), para
ello se utilizo el grafico de probabilidad de los efectos estandarizados que permite
examinar la magnitud y direccién de los efectos de esta investigacion.

> Grafico normal de los efectos estandarizados
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FIGURA N° 20 : Grafico normal de efectos estandarizados para la frecuencia de imagenes (FPS).
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion factor GPU

La figura N° 20 nos permitio determinar la magnitud, direccion e importancia de los
efectos. En esta investigacion la GPU que representa el punto rojo C es el Unico factor

significativo en el nivel 0.05. Este punto se encuentra alejado y su forma es diferente
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en comparacion con los otros factores no significativos (memoria interna y memoria
RAM).

Ademas, el factor GPU tiene un efecto estandarizado positivo debido a que se
encuentra en el lado derecho de la linea vertical esto indica que cuando la frecuencia
del reloj central es mayor a 500 Mhz, la frecuencia de imagenes (FPS) aumenta en

dispositivos moviles.

TABLA N° 24 : Valores extremos de la media del efecto principal del factor GPU

Nivel Media
- 32.7692
+ 52.2941

Fuente: Elaboracién propia

Gralica de eledos principdles para Frecuencia Ingenes: (FPS)
IMedias da detos
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FIGURA N° 21 : Grafico de efectos principales para frecuencia de imagenes (FPS).
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion GPU
La figura N° 21 de efectos principales para factor GPU se analizo por ser el Unico

factor que influye en el tiempo de renderizado, el cual es significativo.
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Se puede ver que el nivel basico de la frecuencia del reloj central menor o igual
a 500 Mhz de la GPU tuvo una tasa media de tiempo de renderizado menor al
nivel éptimo de la frecuencia del reloj central mayor a 500 Mhz.

También, se observa que es un efecto positivo cuando cambia de nivel béasica a
nivel 6ptimo de GPU habiendo mayor frecuencia de iméagenes (FPS) en

dispositivos moviles con el aplicativo 3D.

Anélisis de datos
Factor: Memoria interna («;)

Con un 95% de confiabilidad en el analisis de varianza se obtuvo que el p-
value=0.163. Al evaluar obtenemos que 0.163 > 0.05 entonces se rechaza la
hipdtesis alterna y se acepta la hipotesis nula, por lo que se afirma que
modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreelS segun la
memoria interna no influye significativamente en la frecuencia de imagenes

(FPS) en dispositivos moviles.

Factor: Memoria RAM (f3;)

Con un 95% de confiabilidad en el analisis de varianza se obtuvo que el p-
value=0.091. Al evaluar obtenemos que 0.091>0.05 entonces se rechaza la
hip6tesis alterna y se acepta la hipétesis nula, por lo que se afirma que
modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreeJS segun la
memoria RAM no influye significativamente en la frecuencia de imégenes

(FPS) en dispositivos moviles.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



Factor: GPU (Yx)

Con un 95% de confiabilidad en el analisis de varianza se obtuvo que el p-
value=0.002. Al evaluar obtenemos que 0.002<0.05 entonces se acepta la
hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula, por lo que se afirma que
modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreeJS segun la GPU
influye significativamente en la frecuencia de imagenes (FPS) en dispositivos

moviles.

6.2 Desarrollo de la Aplicacion movil "VirtualTemp™

6.2.1

6.2.2

Introduccion

Este proyecto de investigacion consiste en el desarrollo un sitio web mdvil
"VirtualTemp". Donde el objetivo general es evaluar como influye el modelado 3D
del Templo Colonial de Chuquinga con el Framework ThreelJS en el tiempo de
renderizacion y frecuencia de imagenes (FPS) en dispositivos moviles. Las cuales se
describira desde la seleccion del sitio hasta el modelado de cada una de las estructuras

y herramientas que se utilizaron para mejorar el renderizado.

Analisis de requerimientos del sistema

En vista de que se desea crear un entorno virtual que detalle el Templo Colonial de
Chuquinga. Se toma una exigencia en desarrollar cierto nivel de detalle en su interior
gue conservan restos importantes de pinturas murales, entre ellas la alegoria de Arboles
de la vida, sencillas pinturas que cubren las columnas del arco triunfal, tejas pintas.
Por lo tanto, y considerando que los resultados deben ser vistos en dispositivos con
bajas caracteristicas ademas de una buena textura, el aplicativo mévil debe cumplir

con las siguientes caracteristicas.
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>
>
>
>
>

Alto nivel de detalle en las estructuras arquitectdnicas.
Buena calidad en las texturas.

Buen manejo de luces y sombras.

Interaccién con el entorno.

Buenos desempefios en dispositivos moviles con baja caracteristicas.

En el mercado existe muchas herramientas pero no hay una con la cual podamos cubrir

todas las necesidades, por lo tanto se utilizara una serie de ellas, las cuales fueron

seleccionadas en base al buen manejo y conocimiento.

> Herramientas

Herramientas utilizadas para el aplicativo web movil 3D

TABLA N° 25 : Herramientas para el desarrollo

Elemento Seleccién
—H Framework MVC para Php. Laravel 5.6
IDE de programacién Sublime text
Disefo de Interfaz Bootstrap
ik
Control de versiones Github
Lenguajes de programacion Php

N u I'! Software de modelado 3D 3Ds Max

Software de disefio CAD Autocad

Framework para generar graficos 3D | ThreelS

Editor Grafico Photoshop cc
Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.3 Modelado 3D

A

Seleccion del templo colonial

En esta primera etapa se selecciona el entorno virtual a crear. Desde los inicios,
la idea fue trabajar con los templos coloniales de Apurimac.

Después de analizar varios templos de Apurimac, se opt6 por el Templo Colonial
de Chuquinga, ubicada en el distrito de Chalhuanca, provincia de Aymaraes. En
una comunidad campesina quechua, cuyo centro poblado se encuentra a 2800
msnm, sobre una terraza elevada en la margen izquierda del rio Chalhuanca. Los
factores que se consideraron para la seleccion son: accesibilidad, que tenga
detalles y gran variedad de disefios, importancia del lugar. Todos estos requisitos
los reunio el Templo Colonial de Chuquinga: Es un templo de la época virreinal
y esta hecha de piedra, barro de mamposteria ordinario y adobe. En el interior
existen algunos murales y en la nave existen retablos y ornacinas de barro, en las
cuales encontramos esculturas religiosas. Eso sin duda le da una importancia
indiscutible. Tiene un plano con informacién de sus medidas.

Creacion del Templo Colonial de Chuquinga

Esta segunda etapa consiste en la creacion de todos los objetos y elementos que
conforman el modelado 3D del templo. En esta fase es donde empieza a tener
forma el sitio web moévil “Virtual Temp” y las tareas a desarrollar principalmente
son el modelado y su texturizado.

Para el desarrollo el modelado 3D del templo colonial se usé la herramienta de
modelado tridimensional 3ds Max, ofrece gran capacidad para crear cualquier

cosa existente en la vida real, las cual fue utilizado para algunas figuras
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geomeétricas complejas, como sillas, puerta de entrada y los muros del templo,
todo lo demés fue realizado directamente en el aplicativo con la Framework
ThreelJS lo cual facilitd el desarrollo del modelado del Templo Colonial de
Chuquinga.
» Modelado
El modelado del Templo Colonial de Chuquinga, se disefié en base al

plano catastral Chalhuanca 2004, que se muestra en las figura N° 22 y N°

23.

FIGURA N° 22 : Plano catastral de Chalhuanca.
Fuente: Municipalidad Provincial de Aymaraes.
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La figura N° 24 muestra parte del plano catastral del Templo Colonial de Chuquinga.

/ JEMPLODE <=
CHUGUINGA

"

FIGRA N° 23 : Plano del Teplo olonial de Chuquinga
Fuente: Municipalidad Provincial de Aymaraes.

Todas las partes del modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga, fueron
creadas con la ayuda de las medidas que nos proporcionaron, en el plano de
AutoCAD.

Este plano fue obtenido de la Municipalidad Provincial de Aymaraes, con la
finalidad de hacer un modelado 3D con las medidas mas proximas posibles al

disefio real.
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Dentro del plano en AutoCAD, podemos encontrar las siguientes unidades de
medidas configuradas: Longitud (decimal), precision (0.0000), unidad de escala
(metros). Las medidas son las siguientes: EI contorno del Templo Colonial mide
una aproximado de 191.49 metros, el grosor de las paredes miden 0.031 metros,
el baptisterio mide 7.17 metros, bautisterio 8.69 metros, y la que sigue después

del bautisterios mide 6.39 metros.

L1
—1

= | m=aar | [ ] (B |r41| [ az

FIGURA N° 24 : Plano del Templo Colonial con sus medidas.

El modelado consiste en ir dando forma a objetos individuales que ya culminados
seran exportados en un formato ligero, para poder ser utilizados en el aplicativo.
En esta etapa se modelara a través de la técnica editable poly que consiste en
modificar totalmente a nuestro placer los poligonos a través de vértices, aristas

y borde. Su uso es similar al de un objeto de malla editable.
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Las geometrias de las partes del templo ser&n creadas con pocos poligonos, para

que el dispositivo movil lo procese de forma rapida con el Framework ThreelS,

la cual utiliza WebGL, que es un API implementada en JavaScript para la

renderizacion de graficos en 3D dentro de cualquier navegador web.

Modelo y ambiente del Templo Colonial Chuquinga

Para crear el Templo Colonial en 3D y su ambiente, se realiz6 varios pasos:

>

Disefio del plano detallado del templo. Creacion del plano del Templo
Colonial de Chuquinga, a partir del plano catastral de Chalhuanca. Con
medidas exactas.

Importacion del plano. La importacién del plano con las medidas para
la generacion de modelado 3D.

Modelado. Generacion del templo en 3D a partir del plano de autocad, con
el apoyo de la herramienta de modelado.

Texturizado. Creacion de texturas a partir de fotos tomadas del templo la
cual seran parte del modelado y seran mapeados para poder colocar la
textura al lugar que corresponda.

Escenario. Creacion del escenario.

Modelando y texturizando los elementos 3D del Templo Colonial de
Chuquinga con el Framework ThreeJS.

Integracidn de todos los modelados 3D del Templo Colonial de Chuquinga

con el Framework ThreelS.

Estos pasos son lo que a continuacidn se representaran de una manera clara para

su desarrollo.
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A) Disefio del plano detallado del templo
En todo proceso de disefio de un espacio arquitectonico existente, el primer paso siempre es
tomar las medidas y reflejar en un croquis mediante cotas y anotaciones. Para la elaboracion

del Templo Colonial Chuquinga, se pudo obtener las medidas y un plano individual a partir

del plano catastral de Chalhuanca, como se muestra en la figura N° 25.

Templo Celonial Chuquinga

IR i HERE rese s e sy

FIGURA N° 25 : Plano del Templo Colonial con sus medidas.
Fuente: Elaboracion propia.

B) Importacién del plano

El proceso de importacion se realizo del software de AutoCAD al software 3ds Max, para

poder ser modelado, como se muestra en las figuras N° 26, N° 27 y N° 28.
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FIGURAN® 26 : Importacion del plano de AutoCAD en eros.
Fuente: Elaboracion propia.

Bopf = R e

FIGURA N° 27 : Seleccién de las capas: muros, columnas, puertas, ventanas.
Fuente: Elaboracion propia.

MICALLA BASTIDAS
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FIGURA N° 28 : Resultado final de la importacion, en diferentes vistas: Top, front, left, perspectiva.
Fuente: Elaboracion propia.

C) Modelado del Templo Colonial de Chuquinga
En el modelado del Templo Colonial de Chuquinga se utilizé la técnica editable poly, el
cual permitio la extrusion de paredes, puertas y columnas como se muestra en las siguientes

figuras N° 29y N° 30.

Viewaas Ughlng and Suedre

FIGURA N° 29 : Aplicando el modificador editable poly, su funcién son variables: para deformar paredes, crear
objetos nuevos. La modificacidn se realiza a través de vértices, aristas y caras.
Fuente: Elaboracién propia.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



FIGURA N° 30 : Muros Levantados con el modificador editable poly, opcién extrude, la cual nos permite dar volumen al plano
importado de AutoCAD.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de aplicar la extrusion se procede a dar forma a los muros que rodean al templo,

aplicando las transformaciones geométricas en los diferentes ejes como se muestra en la

figura N° 31.

'!:-“n-.-if-l_“i.-'u =1 e

FIGURA N° 31 : Modificacion de las columnas.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 32 : Resultados final del modelado del Templo Colonial, dando forma en los contornos y techos del

templo.
Fuente: Elaboracion propia.
» Modelado de las partes internas del Templo Colonial de Chuquinga,

soporte del segundo piso
El objeto bidimensional fue creado partir de una foto tomada en el templo
y utilizando el modificador lathe de 3ds Max se generé el objeto a partir

de una forma bidimensional, girandola sobre uno de sus ejes dando forma

al soporte.

FIGRA N° 33 : Modelo de soporte de la azotea del segundo piso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Después de haber generado el soporte, se pasé a reducir el peso del
modelado el cual consiste en ir eliminar aristas y vértices que conforman
poligonos sin que esta pierda el detalle del objeto como se muestra en la

figura N° 34.

SIC \

FIGURA N° 34 : Proceso de reduccion del peso del soporte de la azotea.

Fuente: Elaboracion propia.
» Modelado de la parte atras interna del Templo Colonial de Chuquinga

El modelado se realizé a partir de una imagen tomada en templo, con la
cual se pudo generan un objeto bidimensional para luego convertirla
tridimensional con la herramienta extrude la cual afiadi6 profundidad a la

forma como se muestra en la figura N° 35.

FIGRA N° 35: Objetos bidimensional convertida en tridimensional.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 36 : Resultado de objeto tridimensional con la textura.
Fuente: Elaboracion propia.

Texturizado del Templo Colonial de Chuquinga

Para el texturizado del Templo Colonial de Chuquinga se utilizd la técnica UVW mapping
la cual permitié pintar las superficie en base a una textura sélida. Esto es Util para aplicar
texturas complejas a cada una de las partes creadas del templo. Esta técnica de mapeo
implica la creacion de un mapa de plantilla para luego afadir la textura que se extrajeron

de las fotos tomadas del Templo Colonial de Chuquinga.
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FIGUR

A N° 37 : Partes del Templo Colonial de Chuquinga para aplicar la textura.
Fuente: Elaboracidn propia.

» Texturizado de la parte derecha del templo
Se genero0 la plantilla con la herramienta UVW mapping donde se puede
apreciar todas las partes del lado derecho del templo. Los poligonos que
conforman al objeto tuvieron que ser  cuidadosamente ordenados para
que sea mas facil el acoplamiento de las imagenes. Un vez listo se procedio
a la exportacion en formato jpeg, para aplicar la textura correspondiente
en photoshop cc como se muestra en las figuras N° 38, N° 39, N° 40 y N°

41.
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FIGURA N° 38 : Generacion de la plantilla con la herramienta UVM mapping de la parte derecha del teplo.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 39 : Plantilla en formato jpeg de la parte derecha del templo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Ya generada la plantilla en formato jpeg, se coloca la textura en cada una de las

partes correspondientes, como se muestra a continuacion.
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FIGURA N° 40 : Textura aplicada en el editor de imagenes.
Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA N° 41 : Textura apliada a la parte derecha deI templo.
Fuente: Elaboracion propia.
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» Texturizado de la parte izquierda del templo

Utilizando la técnica UVW mapping se puede apreciar todas las partes
del lado izquierdo del templo como se muestra en la figura N° 42. Los
poligonos de la pared tuvieron que ser cuidadosamente ordenados para que
sea mas facil el acoplamiento de las imagenes en el modelado. Un vez listo
se procedi6 a la exportacién en formato jpeg, para aplicar la textura

correspondiente en photoshop cc como se muestra en las figuras N° 42, N°

43y N° 44.

FIGURA N° 42 : Generacién de la plantilla con la herramienta UVW mapping la pare iuierda del tmplo.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 43 : Plantilla en formato jpeg de la parte izquierda del templo.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya generada la plantilla en formato jpeg, se procedio a colocar la textura en cada

una de las partes correspondientes, como se muestra a continuacion en la figura

N° 44.
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FIGURA N° 44 : Textura aplicada a la parte izquierda del templo.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 45 : Resultados de la plantilla aplicada al muro izquierda del templo.
Fuente: Elaboracién propia.

» Texturizado de la parte delantera del templo
La parte delantera del templo fue texturizado teniendo en cuenta la forma
del objeto debido a que es posible cometer errores con la técnica UVW
mapping. Los multiples poligonos que conforman la maya de la parte
delantera tuvieron que ser ordenados de acuerdo al objeto para que no
tengamos problemas en el acoplamiento de las imagenes como se muestra
en la figura N° 46 y N° 47 .Un vez listo se procedio a la exportacién en

formato jpeg, para aplicar la textura correspondiente en photoshop cc.
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FIGURA N° 46 : Generacion de la plantilla con la herramienta UVW mapping de la parte delantera del templos.
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N° 47 : Plantilla final ordenada para aplicar la textura en el editor.
Fuente: Elaboracion propia.
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» Texturizado de los muros delanteros del templo
Aplicando la técnica UVW mapping se puede apreciar las partes del muro,
agrupando y separado. Un vez listo se procedié a la exportacion en

formato jpeg, para aplicar la textura correspondiente en photoshop cc

como se muestra en la figuras N° 48 y N° 49.

FIGURA N° 48 : Generacién de la plantilla con la herramienta UVM mapping, de los dos muros
delanteras.
Fuente: Elaboracion propia.

.......

FIGURA N° 49 : Textura aplicada a los dos muros delanteros del templo.
Fuente: Elaboracién propia.

102

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



» Texturizado del arco del templo

La parte del arco de templo fue texturizado teniendo en cuenta la forma

del objeto debido a que es posible cometer errores con la técnica UVW

mapping. Los maltiples poligonos que conforman la maya de la parte

arco tuvieron que ser ordenados de acuerdo al objeto para que

del

no

tengamos problemas en el texturizado de las imagenes como se muestra en

la figura N° 50 y N° 51 .Un vez listo se procedio a la exportacion en

formato jpeg, para aplicar la textura correspondiente en photoshop cc.
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FIGURA N° 50 : Generacion de la plantilla con la herramienta UVW mapping del arco interno del templo.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 51 : Textura del templo colonial, aplicada a la plantilla generada con UVW mapping.
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N° 52 : Resultado del arco interno con textura.
Fuente: Elaboracién propia.

104

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



E) Creacion del escenario
Antes de iniciar con la creacion del escenario, se elabord una estructura basica que maneja
el Framework ThreeJS, que nos permitird integrar todos los objetos modelados en 3D del
Templo Colonial de Chuquinga, aceleradas por el hardware, animadas e interactivas para
ejecutarse cada dispositivo mdvil a través del navegador, sin la necesidad de plugins, gracias
al uso de WebGL.
»  Estructura bésica del Framework ThreeJS
En esta estructura se trabajo con tres cosas muy importantes como son: escena, camara
y renderizador para poder renderizar la escena con la camara, mostrando el resultado
de los modelados exportados 3D creados con el 3ds Max y también los elementos 3D
creados directamente con el Framework, basados en WebGL, del Templo Colonial de

Chuquinga de la provincia de Aymaraes.
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FIGURA N° 53 : Estructura basica de la inicializacion para renderizacion con WebGL en ThreelS
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A continuacion se detallara las configuraciones que tendrd el sitio web movil
del modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga.

» Configuracion de la vista de camara para modelado 3D

La camara que se utilizd fue PerspectiveCamera el cual tiene cuatro
parametros las cuales son: El primero es el campo de vision, la cual es la
extension de la escena que se ve en la pantalla en cualquier momento al
iniciar el aplicativo en el mavil, éste parametro esta en grados. El segundo
es el aspecto, es decir el tamafio del ancho y alto que tendra al iniciar el
aplicativo.

El tercero y el curto es el recorte de cercay lejos respectivamente, lo que
significa que los objetos que se encuentren mas lejos no representaran el
valor de lejos 0 méas cerca que cerca. En el escenario del templo colonial

se utilizaré el valor de 1 y 1000000, el cual nos da mejor rendimiento.

renderer TIRCL . WebGLR=nderer{ { entizlias: true } };
i Laliv] window.deviePiz=1Raliv };
Innerdldtk, wingow.innertedght );
[ rendzrar.domclemeTt ;

THREE. Scere();

THREE . FerspectiveCameral 45, win window.innzrdeight, 1, 1
a.positinm.
ition.z

FIGURA N° 54 : Configuracion de la Camara.
Fuente: Elaboracion Propia.

» Renderizador

ThreelS viene con varios renderizadores como son: Canvas Render, la
cual disefia sus objetos 3D sin utilizar WebGL, éste renderizador esta

quedando obsoleto, otro de los renderizadores es WebGL Render, muestra
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sus escenas usando WebGL la cual se utilizo para esta investigacion del

modelado 3D del Templo Colonial de Chuquinga.

nction init() {

renderer THREE . We ( { antialias: true
renderer. [ & Ratio );
renderer. dth, w :.inﬂEFHEightl;

container.appendChild( renderer.domElement };

scene THREE.Scene();

FIGURA N° 55 : Renderizador WebGLRenderer del aplicativo 3D del Templo Colonial de Chuquinga.
Fuente: Elaboracion propia.

Fanderirsds mn B_B85 ampundon

FIGURA N° 56 : Resultado de la configuracion del escenario del modelado 3D del Templo Colonial de
Chuquinga.
Fuente: Elaboracién propia.

F)  Modelandoy texturizando de los elementos 3D del Templo Colonial de Chuquinga

con el Framework ThreeJS

El modelado y texturizado de algunos elementos 3D del Templo Colonial de Chuquinga se
realizé directamente en Framework ThreeJS, debido a la facilidad de algunos objetos, estos
son muros que rodena al templo las cuales impiden el acceso al templo las cuales son: muro

parte izquierda del templo, muro parte derecha, muro parte delantera y muros de la parte de
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atras. También se modelo directamente gradas y suelo externo que conforman el alrededor
del Templo Colonial de Chuquinga otro de los objetos que se realiz6 directamente en el
Framework fue el cielo y los cerros.

Para generar estos modelados se utilizo las transformaciones tridimensionales en el espacio
o0 escenario 3D, las cuales son: Traslacion, consiste en mover a cierta distancia los objetos,
escala para la modificacion del tamafio en los tres ejes, giros para la rotacion de los objetos
3D.

»  Modelado del muro parte derecha del alrededor del Templo Colonial
de Chuquinga
La parte derecha del contorno del Templo Colonial de Chuquinga fue

creado en base a una matriz tridimensional, el cual permite controlar las
tres transformaciones en las tres dimensione con exactitud e incluso a lo
largo de uno o maés ejes. El objeto se realizé con el método Shape de
ThreeJS con una profundidad de 4000, nimeros de segmento 5y un grosor
del bisel de 10, estos datos nos sirvieron junto con la matriz para poder

configurar la data de extrusion y dar forma al objeto.

var - Geometria THREE . Geometry();

var-vertices=[[2,2,8],[5%9,2,8],[59,180,8],[2,180,8]];

FIGURA N° 57 : Matriz tridimensional del muro de la parte derecha del alrededor del Templo Colonial de Chuquinga.
Fuente: Elaboracion propia.

var datos_extrusion={
amount : 4666
bevelEnab

FIGURA N° 58 : Datos de extrusion del muro de la parte derecha del alrededor del Templo de Chuquinga.
Fuente: Elaboracion propia.
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“FIGURA N°

59 : Vista del muro derecho con los parametros de extrusion.
Fuente: Elaboracidn propia.

 FIGURAN° 60 : Resultado final del muro derecho con su respectiva textura.
Fuente: Elaboracion propia.

»  Modelado del muro parte izquierda del alrededor del Templo
Colonial de Chuquinga
La parte izquierda del contorno del templo esta fue creado en base a una

matriz tridimensional. El objeto se realiz6 con el método Shape de
ThreeJS con una profundidad de 4000, nimeros de segmento 5 y un grosor
del bisel de 10, estos datos nos sirvieron junto con la matriz para poder

configurar la data de extrusion y dar forma a los objetos.
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var- Geometria THREE . Geometry();

var-vertices=[[2,2,08],[50,2,8],[%@,188,8],[2,188,8]];

FIGURA N° 61 : Matriz tridimensional del muro de la parte izquierda del alrededor del Templo Colonial de
Chuquinga.

Fuente: Elaboracién propia.

var datos_extrusion={

amount: 4888,
bevel

- ':J‘
bevelThickness: 18

FIGURA N° 62 : Datos de extraccion de la parte izquierda del alrededor del Templo Colonial de
Chuquinga.

Fuente: Elaboracion propia.

_;’e- — : i "

FIGURA N° 63 : Vista del muro izquiérdo con los paramet
Fuente: Elaboracion propia.

T
W
Wi

ros de extrusion.

S ==

»§«¥

_ B N _

FIGURA N° 64 : Resultado final del muro izquierdo con su respectiva textura.
Fuente: Elaboracién propia.
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» Modelado del muro parte delantera del alrededor del Templo

Colonial de Chuquinga
La parte delantera del contorno del templo fue creado en base a 2 matrices

tridimensionales, el cual permitié controlar las tres transformaciones en
las tres dimensione con exactitud e incluso a lo largo de uno o mas ejes. El
objeto se realiz6 con el método Shape de ThreeJS con una profundidad de
1300, numeros de segmento 5 y un grosor del bisel de 10, estos datos nos
sirvieron junto con la matriz para poder configurar la data de extrusion y

dar forma a los objetos.

7r Geometria THREE . Geometry( )

vertices=[[2,2,0],[79,2,8],

FIGURA N° 65 : Primera matriz tridimensional de muro delantero del alrededor del Templo Colonial de
Chuquinga.
Fuente: Elaboracion propia.

var Geom=tria THRLLC. Geom=£ry [ ¥;
var verticec—[[d,2,u8], [ My @] [ /9535, 9] s [35525,¥],

FIGURA N° 66 : Segunda matriz tridimensional de muro delantero del alrededor del templo Colonial de
Chuquinga
Fuente: Elaboracion propia.

var datos_extrusion={
- -

amount: 1388

bevelEnab

bev
steps:5
bevelThickness
13
FIGURA N° 67 : Datos de extraccion de las dos partes delantera del Templo Colonial de Chuquinga.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 68 : Vista de los dos muros delanteros con los parametros de extrusion.
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N° 69 : Resultado final de los dos muros delanteros con su respectiva textura.
Fuente: Elaboracion propia.

» Gradas y el suelo externo que conforman el al rededor del Templo
Colonial de Chuquinga
Las gradas y planos del Templo Colonial de Chuquinga, fueron modeladas

en base a matrices tridimensional, el cual permitié controlar las tres
transformaciones y la cual se tuvo que trabajarse con mucho detalle en la

textura para no distorsionar las partes complejas que tiene el objeto 3D.

112

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



En cada una de estos elementos se trabajé con un determinado nimeros
de aristas y vértices para no sobrecargar el aplicativo del modelados 3D

del Templo Colonial de Chuquinga.

A continuacion se muestra el codigo la cual genera las gradas y niveles de

un costado de la entrada del templo.

var Geometria=new THREE.Geometry();
var vertices=[[2,2,0],[70,2,0],[70,35,0],[35,35,0],[35,70,0],[2,70,0]];
var long_vertices=vertices.length;
var array_extrude=[];
1 xfxfxfxxdxdxdxfdxfdxfxxxdxdxdx
for(i=0;i<long_vertices;i++){
x=vertices[i][0];
y=vertices[i][1];
z=vertices[i][2];
Vector=new THREE.Vector3(x,y,z);
Geometria.vertices.push(Vector);
array_extrude.push(Vector);

var forma_figura=new THREE.Shape(array_extrude);
var datos_extrusion={
amount:500,
bevelEnabled:false,
bevelSegments:1,
steps:5,
bevelThickness:100

s

var textura=THREE.ImageUtils.loadTexture(‘texturas/piedra/piedra.jpg' );
var extrude_geometria=new THREE.ExtrudeGeometry(forma_figura,datos_extrusion);
textura.repeat.set(0.02,0.02);
textura.wrap$S = textura.wrapT = THREE.repeatWrapping;
var material = new
THREE.MeshBasicMaterial({map:textura,side:THREE.DoubleSide,wireframe:false});
var mallaextrusion=new THREE.Mesh(extrude_geometria,material);
mallaextrusion.position.set(-1000,-19,1440);

scene.add(mallaextrusion);
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f ] aesarst

‘ 2 = Sl
70 : Gradas de la entada al epIo Colonial de Chuquinga.
Fuente: Elaboracion propia.

FléJ;a |
» Cieloy cerros de la parte externa del Templo Colonial de Chuquinga
Para la creacion del cielo se utiliz6 el formato de panorama, el cual se
define como la proyeccion utilizada para mapear la escena 3D total o
parcial. Hay varios tipos de proyecciones en ThreeJS las cuales son:
- Equirectangular
Es ampliamente utilizado, consiste en una sola imagen donde el ancho
es exactamente dos veces a la altura.
- Cubico
El formato cubico con la cual se trabajo en modelado 3D de Templo
Colonial de Chuquinga usa 6 caras para llenar toda la esfera que
rodela al templo. La imagen se asigna a las caras de los cubos que se

ajustan perfectamente.

A continuacién se muestra el cédigo fuente la cual genera el cielo

utilizando la proyeccidn cubica.
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var geometry = new THREE.CubeGeometry( 120000, 25000, 120000 );
var cubeMaterials =

new THREE.MeshBasicMaterial( { map: new THREE.TextureLoader( ).load( 'texturas/Skybox/front.jpg' ), side:
THREE.DoubleSide } ),
new THREE.MeshBasicMaterial( { map: new THREE.TextureLoader( ).load( 'texturas/Skybox/back.jpg' ), side:
THREE.DoubleSide } ),
new THREE.MeshBasicMaterial( { map: new THREE.TextureLoader( ).load( ‘texturas/Skybox/up.jpg’ ), side:
THREE.DoubleSide } ),
new THREE.MeshBasicMaterial( { map: new THREE.TextureLoader( ).load( 'texturas/Skybox/down.jpg' ), side:
THREE.DoubleSide } ),
new THREE.MeshBasicMaterial( { map: new THREE.TextureLoader( ).load( ‘texturas/Skybox/right.jpg' ), side:
THREE.DoubleSide } ),
new THREE.MeshBasicMaterial( { map: new THREE.TextureLoader( ).load( 'texturas/Skybox/left.jpg' ), side:
THREE.DoubleSide } )

var cubeMaterial = new THREE.MeshFaceMaterial( cubeMaterials );
var cube = new THREE.Mesh( geometry, cubeMaterial );
cube.position.set(-910,3940,1400);

scene.add( cube );

FIGURA N° 71 : Resultados de aplicar la proyeccion tipo ctbico para generar el ambiente.
Fuente: Elaboracién propia.
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G) Integracion de todos los modelados 3D del Templo Colonial de Chuquinga con el

Framework ThreeJdS

El proceso de integracion consiste en reunir todos objetos modelados en un mismo escenario
utilizando el Framework ThreeJS para ello utilizaremos el complemento AssimpJSONLoade
de ThreeJS con la cual cargaremos modelos creados en 3ds Max como son: muro parte
derecha, muro parte izquierda, soporte del segundo piso, muro parte interna donde se estan
las esculturas y bancos del Templo Colonial de Chuquinga.

El complemento AssimpJSONLoade acepta archivos en formato JSON para cual se utilizd

el exportador ThreeJSExport version v0.8.

var loader=new THREE.JSONLoader();
modelo=function(object,color)
{

asalogo=new THREE.Mesh

object,new
THREE.MeshFaceMaterial(color)

);
asalogo.position.set(0,-70,0);
scene.add(asalogo);

loader.load("templo.js",modelo);

FIGURA N° 72 : Exportador de 3ds Max.
Fuente: Elaboracion propia

. -
FIGURA N° 73: Piso, pared interna 'y sillas exportadas en formato JSON e integradas a ThreeJS.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 74 : Paredes y arcos exportads en formatos en JSON e integradas a ThreelJS.
Fuente: Elaboracién‘propia.

FIGURA N° 75 : Paredes delantera y soportes exportados en formatos en JSON e integradas a ThreeJS.
Fuente: Elaboracién propia.

.
o

. %

FIGURAN® 76 : Temp

lo completo con modelos creados en 3ds max y ThreelJS.

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 77 : Primera capilla del Templo Colonial de Chuquinga con sus texturas. '
Fuente: Elaboracion propia.

.." o i

| - <~

FIGURAN°® 78:El bautisterio.del Templ Colonial de Chuquinga con sus texturas.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 79 : Ventanas del Templo Colonial de Chuquinga.
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N° 80 : Templo y escenario completo en ThreelJS.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Después de culminar con el trabajo de investigacion, se llegaron a las siguientes conclusiones:

- Para el tiempo de renderizacion en dispositivos moviles del modelado 3D conforme al factor
memoria interna, se observo que la memoria interna no supera la linea de referencia en el
diagrama de Pareto, la cual nos indica que este factor no es significativo y en el analisis de
varianza con tres factores se obtuvo el p-value=0.354, al ver que el valor de probabilidad es
mayor al nivel de significancia (0.354> 0.05) se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la
hipétesis nula, afirmando que la memoria interna no influye significativamente en el tiempo
de renderizado del modelo 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreeJS segun la
prueba de hipotesis aplicada a un nivel de confiabilidad del 95% .

- Para el tiempo de renderizacion en dispositivos moviles del modelado 3D conforme al factor
memoria RAM, se observo que la memoria RAM no supera la linea de referencia en el
diagrama de Pareto, la cual nos indica que este factor no es significativo y en el andlisis de
varianza con tres factores se obtuvo el p-value=0.322, al ver que el valor de probabilidad es
mayor al nivel de significancia (0.322> 0.05) se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la
hipétesis nula, afirmando que la memoria RAM no influye significativamente en el tiempo
de renderizado del modelo 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreeJS segun la

prueba de hipotesis aplicada a un nivel de confiabilidad del 95% .
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Para el tiempo de renderizacion en dispositivos moviles del modelado 3D conforme al factor
GPU, existe un efecto principal en el factor GPU en la gréfica de efectos esto indica que
cuando la frecuencia del reloj central es mayor a 500 Mhz, disminuye el tiempo de
renderizado en los dispositivos moviles, también se ve que la GPU supera la linea de
referencia en el diagrama de Pareto, la cual nos indica que este factor es significativo y en el
andlisis de varianza con tres factores se obtuvo el p-value=0.005, al ver que el valor de
probabilidad es menor al nivel de significancia (0.005<0.05) se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipdtesis alterna, afirmando que la GPU influye significativamente en el tiempo
de renderizado del modelo 3D del Templo Colonial de Chuquinga con ThreeJS segln la
prueba de hipotesis aplicada a un nivel de confiabilidad del 95% .

Para la frecuencia de imagenes (FPS) en dispositivos moviles del modelado 3D conforme al
factor memoria interna, se observo que la memoria interna no supera la linea de referencia
en el diagrama de Pareto, la cual nos indica que este factor no es significativo y en el analisis
de varianza con tres factores se obtuvo el p-value=0.163, al ver que el valor de probabilidad
es mayor al nivel de significancia (0.163> 0.05) se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la
hipdtesis nula, afirmando que la memoria interna no influye significativamente en la
frecuencia de imagenes (FPS) del modelo 3D del Templo Colonial de Chuqguinga con

ThreelJS segln la prueba de hipdtesis aplicada a un nivel de confiabilidad del 95%.
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Para la frecuencia de iméagenes (FPS) en dispositivos moviles del modelado 3D conforme al
factor memoria RAM, se observé que la memoria RAM no supera la linea de referencia en
el diagrama de Pareto, la cual nos indica que este factor no es significativo y en el andlisis
de varianza con tres factores se obtuvo el p-value=0.091, al ver que el valor de probabilidad
es mayor al nivel de significancia (0.091> 0.05) se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la
hipétesis nula, afirmando que la memoria RAM no influye significativamente en la
frecuencia de imagenes (FPS) del modelo 3D del Templo Colonial de Chuquinga con
ThreeJS segln la prueba de hipdtesis aplicada a un nivel de confiabilidad del 95%.

Para la frecuencia de imagenes (FPS) en dispositivos moviles del modelado 3D conforme
al factor GPU, existe un efecto principal en el factor GPU en la grafica de efectos esto
indica que cuando la frecuencia del reloj central es mayor a 500 Mhz, disminuye el tiempo
de renderizado en los dispositivos moviles, también se ve que la GPU supera la linea de
referencia en el diagrama de Pareto, la cual nos indica que este factor es significativo y en el
analisis de varianza con tres factores se obtuvo el p-value=0.002, al ver que el valor de
probabilidad es menor al nivel de significancia (0.002<0.05) se rechaza la hipotesis nula y
se acepta la hipotesis alterna, afirmando que la GPU influye significativamente en la
frecuencia de imagenes (FPS) del modelo 3D del Templo Colonial de Chuqguinga con

ThreelJS segun la prueba de hipdtesis aplicada a un nivel de confiabilidad del 95% .
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RECOMENDACIONES

A continuacion se plantea las recomendaciones para futuros trabajos que no pudieron ser

implementadas en el trabajo de investigacion.

- La textura utilizada en el aplicativo mévil VirtualTemp solo fue de calidad media. Por lo
tanto se recomienda a futuros estudiantes trabajar con texturas de calidad alta para mejorar
la apariencia en dispositivos moviles.

- El nimero de factores estudiados para esta investigacion fue 3. Debido a esto un posible
trabajo seria aumentar el nimero de factores como la CPU, nucleos del procesador, internet,
etc. Lo cual aumentaria el numera de combinaciones y permitiria tener mejores resultados.

- El nimero de niveles para cada factor fue 2. Debido a esto un posible trabajo seria aumentar
el nimero de niveles a basicos intermedios y Optimos, lo cual aumentaria nimero de
tratamientos.

- Finalmente, un posible trabajo futuro podria ser la incorporacion de controles y personajes

para verificar el rendimiento del dispositivo con mas elementos en el sitio web mavil.
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ANEXOS

Instrumento de recopilacion de datos: Registro del tiempo de renderizacion con el
aplicativo VirtualTemp en los dispositivos moviles.

TABLA N° 26 : Registro del tiempo de renderizado en dispositivos moviles con el aplicativo VirtualTemp.

N° MARCA MODELO M. M. GPU Frecuencia del T.
INTERNA RAM reloj central DE RENDERIZADO
(Mhz)
1 Huawei P8 16 GB 2GB Mali -T628 MP6 533 2.1 segundos
2 Bitel B9503 8 GB 1GB ARM Mali-400 MP2 500 2.9 segundos
3 Huawei P9 Lite 16 GB 2GB Mali-T860 MP2 700 1.50 segundos
4 Samsung J1 4GB 0.5GB ARM Mali-400 MP2 500 2.26 segundos
5 Lg Nexus 5 32GB 2GB Adreno 330 450 2.2 segundos
6 Lg K8 2017 16 GB 1.5GB Mali- T720 MP2 600 2.3 segundos
7 Lg LG XPOWE 16 GB 2GB Mali-T860 MP2 700 1.30 segundos
8 Samsung S6 edge 32GB 3GB Mali-T760 600 1.95 segundos
9 Samsung j7 Neo 2017 16 GB 2GB Arm Mali-T830 MP2 | 700 1.5 segundos
10 | Huawei Y6 Il 16 GB 2GB Arm Mali-450 MP4 650 1.882 segundos
11 | Bitel b8409 4GB 05GB Adreno 304 400 1.78 segundos
12 | Samsung J1 mini 4GB 1GB Mali-400MP2 500 2.8 segundos
13 | Samsung J3 4.64 GB 1.32GB Mali-400 MP2 500 2.122 segundos
14 | Samsung J1 mini 7.21GB 1GB Mali-400MP2 500 2.597 segundos
15 | Samsung J7 Prime 10.95 GB 3GB Mali — T830 600 1.924 segundos
16 | Samsung s7 edge 32GB 4GB Adreno 530 624 0.852 segundos
17 | Bitel b8409 4GB 05GB No tiene 0.66 segundos
18 | Xiaomi Mi 5 3GB 3GB Adreno 530 624 2.267 segundos
19 | Huawei P8 lite 16 GB 2GB Mali 450 MP4 650 1.354 segundos
20 | Doogee Valencia 2 y 100 16 GB 1GB Mali 450 MP4 650 1.573 segundos
21 | hte Htc desirc 530 8 GB 2GB Adreno 304 400 4.174 segundos
22 | Samsung Galaxy Ace 4 Neo | 4GB 0.5GB No tiene 4.161 segundos
23 | Huawei Y6 8GB 2GB Adreno 304 400 2.152 segundos
24 | Mobile AX675 4GB 05GB Adreno 220 266 3.147 segundos
25 | Huawei P8 16 GB 2GB Mali-T628 MP4 533 1.891 segundos
26 | Samsung J1 Ace 8GB 1GB Vivante GC7000UL | 500 2.923 segundos
27 | PowerVR PowerVR 8 GB 1.5GB PowerVR G6430 450 1.3 segundos
28 | Sony Sony Xperia Z3 16 GB 1.5GB Adreno 330 550 0.9 segundos
29 | Motorola G5 8GB 15GB Adreno 430 650 0.8 segundos
30 | Sony Sony Xperia Z5 8 GB 3GB Adreno 430 650 0.92 segundos
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https://www.teknofilo.com/xiaomi-mi-5-extreme-es-una-version-vitaminada-con-cpu-gpu-y-ram-overclockeada/

Instrumento de recopilacion de datos: Registro de la frecuencia de imégenes con el
aplicativo VirtualTemp en dispositivos moviles.

TABLA N° 27 : Registro de la frecuencia de iméagenes en dispositivos méviles con el aplicativo VitualTemp.

N° | MARCA MODELO M. M. GPU Frecuencia del FPS
INTERNA RAM reloj central
(Mhz)
1 Huawei P8 16 GB 2GB Mali -T628 MP6 533 58
2 Bitel B9503 8 GB 1GB ARM Mali-400 MP2 500 30
3 Huawei P9 Lite 16 GB 2GB Mali-T860 MP2 700 55
4 Samsung J1 4GB 0.5GB ARM Mali-400 MP2 500 35
5 Lg Nexus 5 32GB 2GB Adreno 330 450 50
6 Lg K8 2017 16 GB 1.5GB Mali- T720 MP2 600 56
7 Lg LG XPOWE 16 GB 2GB Mali-T860 MP2 700 47
8 Samsung S6 edge 32GB 3GB Mali-T760 600 59
9 Samsung j7 Neo 2017 16 GB 2GB Arm Mali-T830 MP2 700 60
10 Huawei Y611 16 GB 2GB Arm Mali-450 MP4 650 57
11 | Bitel b8409 4GB 0.5GB Adreno 304 400 55
12 | Samsung J1 mini 4GB 1GB Mali-400MP2 500 39
13 | Samsung J3 4.64 GB 1.32GB Mali-400 MP2 500 30
14 | Samsung J1 mini 8 GB 1GB Mali-400MP2 500 30
15 | Samsung J7 Prime 10.95 GB 3GB Mali — T830 600 55
16 | Samsung s7 edge 32GB 4GB Adreno 530 624 60
17 | Bitel b8409 4GB 0.5GB No tiene 25
18 | Xiaomi Mi 5 3GB 3GB Adreno 530 624 55
19 | Huawei P8 lite 16 GB 2GB Mali 450 MP4 650 50
20 | Doogee Valencia 2 y 100 16 GB 1GB Mali 450 MP4 650 30
21 Htc Htc desirc 530 8 GB 2GB Adreno 304 400 13
22 | Samsung Galaxy Ace4 Neo | 4GB 0.5GB No tiene 25
23 | Huawei Y6 8 GB 2GB Adreno 304 400 50
24 | Mobile AX675 4GB 0.5GB Adreno 220 266 24
25 | Huawei P8 16 GB 2GB Mali-T628 MP4 533 60
26 | Samsung J1 Ace 8 GB 1GB Vivante GC7000UL 500 40
27 | PowerVR PowerVR 8GB 15GB PowerVR G6430 450 30
28 | Sony Sony Xperia Z3 16 GB 1.5GB Adreno 330 550 24
29 | Motorola G5 8 GB 1.5GB Adreno 430 650 55
30 | Sony Sony Xperia Z5 8 GB 3G GB Adreno 430 650 58

Fuente: Elaboracién propia
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Parametro de clasificacion de dispositivos moviles

a) Memoria Interna
TABLA N° 28 : Parametro de clasificacion segin memoria interna

Nivele
Basico Optimo
Memoria interna 16GB < >16GB

Factor

Fuente: Elaboracién propia.
b)  Memoria Ram

TABLA N° 29 : Parametro de clasificacién segiin memoria RAM

Nivele
Factor Basico Optimo
Memoria RAM 2GB< >2GB

Fuente: Elaboracidn propia.

C) GPU
TABLA N° 30 : Parametro de clasificacion segin GPU
Nivele
Factor Baésico Optimo
GPU 500 MHZ< | >500 MHZ

Fuente: Elaboracion propia.
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Clasificacion de teléfonos inteligentes, por rendimiento y especificacion
a) Rendimiento Optimo de la GPU.
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5. Low End Graphics Cards ! Y :
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presentados con detalles sustancialmente reducidos.

- Intel HD Graphics (Cherry Trail) e et 16 200 600 64/128 12 .'3_ 1.5 10303/ 1783.5% 225'  268%
| Qualcomm Adreno 510 Mrero Six 0 12.1 ~g 6% 21533°
av2r |
Qualcomm Adreno 330 32 450 578 9.3 ~3.g5% 18007
LB rovervr Geazo wem e |0 10 ~3.97% 18258°
E36iEl rovervr Gxs250 e 700 &4 10 ~2.87% 13446
ERl rovevr coa00 ez |0 400 533 10 ~3.47 15933
_ Intel HD Graphics (8ay Trail) vy Bedye 4 311 896 32/64/128 11 1.1 14748.5° 1228.5 77 149 ¢ 185%

FIGURA N° 81 : Listar de dispositivos mdviles segln rendimiento.
Fuente: Hinum, A.K., Hinum,S.,& Simon Leither,D1.J.(2018).Notebookcheck Publishing
GmbH.Vienna.
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b) Rendimiento basico de la GPU.
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FIGURA N° 82 : Listar de dispositivos moviles segin rendimiento.
Fuente: Hinum,A.K.,Hinum,S.,& Simon Leither,DI1.J.(2018).Notebookcheck Publishing GmbH.Vienna.
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Instrumento de recoleccion de datos: Registro del tiempo de renderizado en dispositivos moviles, clasificados segin niveles de
memoria interna, memoria RAM y GPU

TABLA N° 31 : Registro del tiempo de renderizado clasificados segun nivel

N° | MARCA MODELO M. Nivel M. Nivel GPU Velocidad de Nivel T.
INTERNA RAM reloj del DE RENDERIZADO
procesador
gpu (Mhz)

1 | Huawei P8 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali -T628 MP6 533 Optimo 2.1 segundos

2 Bitel B9503 8 GB Bésico | 1 GB Bésico | ARM Mali-400 MP2 500 Basico 2.9 segundos

3 | Huawei P9 Lite 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali-T860 MP2 700 Optimo 1.50 segundos
4 | Samsung | J1 4GB Bésico | 0.5 GB Basico | ARM Mali-400 MP2 500 Basico 2.26 segundos
5 | Lg Nexus 5 32 GB Optimo | 2 GB Optimo | Adreno 330 578 Optimo 2.2 segundos

6 Lg K8 2017 16 GB Optimo | 1.5 GB Basico | Mali- T720 MP2 600 Optimo 2.3 segundos

7 Lg LG XPOWE 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali-T860 MP2 700 Optimo 1.30 segundos
8 | Samsung | S6 edge 32GB Optimo | 3GB Optimo | Mali-T760 600 Optimo 1.95 segundos
9 | Samsung | j7 Neo 2017 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Arm Mali-T830 MP2 | 700 Optimo 1.5 segundos
10 | Huawei Y6 11 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Arm Mali-450 MP4 650 Optimo 1.882 segundos
11 | Bitel h8409 4GB Basico | 0.5GB Basico | Adreno 304 400 Basico 1.78 segundos
12 | Samsung | J1 mini 4GB Bésico | 1 GB Basico | Mali-400 MP2 500 Basico 2.8 segundos
13 | Samsung | J3 4.64 GB Bésico | 1.32GB Basico | Mali-400 MP2 500 Basico 2.122 segundos
14 | Samsung | J1 mini 8 GB Basico | 1 GB Basico | Mali-400MP2 500 Basico 2.597 segundos
15 | Samsung | J7 Prime 10.95 GB Basico | 3GB Optimo | Mali —T830 600 Optimo 1.924 segundos
16 | Samsung | s7 edge 32 GB Optimo | 4 GB Optimo | Adreno 530 624 Optimo 0.852 segundos
17 | Bitel h8409 4GB Basico | 0.5 GB Basico | Notiene Basico 0.66 segundos
18 | Xiaomi Mi 5 3GB Basico | 3 GB Optimo | Adreno 530 624 Optimo 2.267 segundos
19 | Huawei P8 lite 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali 450 MP4 650 Optimo 1.354 Segundos
20 | Doogee Valencia 2 y 100 16 GB Optimo | 1 GB Basico | Mali 450 MP4 650 Optimo 1.573 segundos
21 | Htc Htc desirc 530 8 GB Basico | 2 GB Optimo | Adreno 304 400 Basico 4.174 segundos
22 | Samsung Galaxy Ace4 Neo | 4 GB Basico | 0.5 GB Basico | No tiene Basico 4.161 segundos
23 | Huawei Y6 8 GB Bésico | 2 GB Optimo | Adreno 304 400 Basico 2.152 segundos
24 | Mobile AX675 4GB Basico | 0.5 GB Basico | Adreno 220 266 Basico 3.147 segundos
25 | Huawei P8 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali-T628 MP4 533 Optimo 1.891 segundos
26 | Samsung | J1 Ace 8 GB Basico | 1 GB Basico | Vivante GC7000UL 500 Basico 2.923 segundos
27 | PowerVR | PowerVR 8 GB Basico | 1.5 GB Basico | PowerVR G6430 450 Basico 1.3 segundos
28 | Sony Sony Xperia Z3 16 GB Optimo | 1.5GB Basico | Adreno 330 550 Optimo 0.9 segundos
29 | Motorola | G5 8 GB Basico | 1.5 GB Basico | Adreno 430 650 Optimo 0.8 segundos
30 | Sony Sony Xperia Z5 8 GB Basico | 3G GB Optimo | Adreno 430 650 Optimo 0.92 segundos

Fuente: Elaboracion propia.
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Instrumento de recoleccion de datos: Registro de frecuencia de imagenes (FPS) en dispositivos mdviles, clasificados segun niveles
de memoria interna, memoria RAM y GPU.

TABLA N° 32 : Registro de frecuencia de imagenes (FPS) clasificados segin niveles

N° | MARCA MODELO M. Nivel M. Nivel GPU Velocidad de Nivel FPS
INTERNA RAM reloj del
procesador
gpu (Mhz)
1 | Huawei P8 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali -T628 MP6 533 Optimo 58
2 | Bitel B9503 8 GB Bésico | 1GB Basico | ARM Mali-400 MP2 500 Bésico 30
3 | Huawei P9 Lite 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali-T860 MP2 700 Optimo 55
4 Samsung | J1 4GB Basico | 0.5 GB Bésico | ARM Mali-400 MP2 500 Basico 35
5 | Lg Nexus 5 32GB Optimo | 2 GB Optimo | Adreno 330 578 Optimo 50
6 Lg K8 2017 16 GB Optimo | 1.5 GB Basico | Mali- T720 MP2 600 Optimo 56
7 Lg LG XPOWE 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali-T860 MP2 700 Optimo 47
8 | Samsung | S6 edge 32GB Optimo | 3GB Optimo | Mali-T760 600 Optimo 59
9 | Samsung | j7 Neo 2017 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Arm Mali-T830 MP2 | 700 Optimo 60
10 | Huawei Y6 1l 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Arm Mali-450 MP4 650 Optimo 57
11 | Bitel b8409 4GB Basico | 0.5 GB Basico | Adreno 304 400 Basico 55
12 | Samsung | J1 mini 4GB Bésico | 1GB Bésico | Mali-400 MP2 500 Basico 39
13 | Samsung | J3 4.64 GB Basico | 1.32GB Basico | Mali-400 MP2 500 Basico 30
14 | Samsung | J1 mini 8 GB Basico | 1GB Basico | Mali-400 MP2 500 Basico 30
15 | Samsung | J7 Prime 10.95 GB Basico | 3GB Optimo | Mali — T830 600 Optimo 55
16 | Samsung | s7 edge 32 GB Optimo | 4 GB Optimo | Adreno 530 624 Optimo 60
17 | Bitel b8409 4GB Basico | 0.5 GB Basico | No tiene Basico 25
18 | Xiaomi Mi 5 3GB Basico | 3GB Optimo | Adreno 530 624 Optimo 55
19 | Huawei P8 lite 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali 450 MP4 650 Optimo 50
20 | Doogee Valencia 2 y 100 16 GB Optimo | 1 GB Bésico | Mali 450 MP4 650 Optimo 30
21 | Htc Htc desirc 530 8 GB Basico | 2GB Optimo | Adreno 304 400 Basico 13
22 | Samsung Galaxy Ace4 Neo | 4GB Basico | 0.5 GB Basico | Notiene Basico 25
23 | Huawei Y6 8 GB Basico | 2GB Optimo | Adreno 304 400 Basico 50
24 | Mobile AXx675 4GB Basico | 0.5 GB Basico | Adreno 220 266 Basico 24
25 | Huawei P8 16 GB Optimo | 2 GB Optimo | Mali-T628 MP4 533 Optimo 60
26 | Samsung | J1 Ace 8 GB Basico | 1 GB Basico | Vivante GC7000UL 500 Basico 40
27 | PowerVR | PowerVR 8 GB Basico | 1.5GB Basico | PowerVR G6430 450 Basico 30
28 | Sony Sony Xperia Z3 16 GB Optimo | 1.5 GB Bésico | Adreno 330 550 Optimo 24
29 | Motorola | G5 8 GB Basico | 1.5GB Basico | Adreno 430 650 Optimo 55
30 | Sony Sony Xperia Z5 8 GB Bésico | 3GB Optimo | Adreno 430 650 Optimo 58

Fuente: Elaboracién propia.
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