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Disefio, desarrollo e implementacién de un sistema inmersivo y l0dico para la promocién de una determinada
actividad fisica a través de herramientas de Realidad Virtual.

- Determinar la actividad fisica a promover. - Desarrollar los mecanismos de comunicacién

- Analizar los sentidos a estimular para la inmersién IASZEETIER CAFITCE INETETEIES 7 SE I [Pl (C3edlel
U BJ ETIVUS Y en la experiencia. informacién de los sensores y mandar sefales a
- Disefiar un ambiente virtual adecvado a la los actuadores en el momento que el usuario
actividad seleccionada. ejecute un movimiento tanto fisico, como al
A LCA N c ES - Otorgar interaccién con el entorno virtual D13 G T CL M EC A CHC I
propuesto mediante la seleccion de sensores ambiente virtual.

y actuadores eSpeCllﬁCOS para las funciones - Evitar comprometer la seguridcd del usuario al

a realizar. encontrarse en un ambiente virtual.

- Implementacién de dispositivo funcional, con pruebas cortas para comprobar funcionalidad del mismo.
- Pruebas técnicas de sensado y comunicacion dispositivo - plataforma de desarrollo de videojuego.



02 inTrRoDuCCION

La tecnologia se ha vuelto una parte indispensable
de nuestra vida diariqg, llegando a un punto en que las
facilidades brindadas por la misma han provocado
un descenso en la actividad fisica que las personas
realizan de manera cotidiana. Sin embargo el uso de
¢sta no deberia verse como un factor negativo sino
como una herramienta que sirva para impulsar la
creacién de nuevos metodos que permitan inspirar a
las personas a participar en actividades que sean
benéficas para su salud. El frabajo que se presenta a
continuacioén describe el proceso que tuvo lugar, des-
de la conceptualizaciéon hasta la creaciéon del modelo
funcional de un simulador inmersivo que utiliza la
Realidad Virtual para promover la Actividad Fisica.

En el capitulo 3 se encontrard una recop-
ilacion de la informacién que ayuda al lector a
comprender la motivacion para el desarrollo del
proyecto; asi mismo se sentaran las bases sobre las
que el proyecto serd implementado. Definiendo los
conceptos de Actividad Fisica que sirven para el
disefio del sistema. De forma similar se introducen los
conceptos de Gamificacién y Tecnologias Emergen-
tes, que serdn algunas herramientas en las cuales se
apoyard el proyecto. Finalmente se hard una com-
parativa entre las tecnologias existentes pareci-
das al sistema propuesto, y cuyos pardmetros ten-

dran relevancia en la conceptualizacion del mismo.

En el capitulo 4 se enuncian las razones que
justifican el proyecto, invitando al andlisis de la Re-
alidad Virtual como opcién para el ejercicio, emple-
ando a la inmersién, teorias psicolégicas sobre gami-
ficacion, y los beneficios que conlleva la Actividad

Fisica como las principales razones.

El capitulo 5 se explica cémo la decaden-
cia de salud producida por algunos factores como
tecnologias con bajo impacto en el movimiento del
usuario pueden ser corregidos, generando una opor-
tunidad si se empieza a desarrollar otro tipo de tec-

nologias que si permitan este movimiento.

La metodologia de diseiio empleada serd
descrita en el capitulo 6, en el cual se hace una
descripcién detallada del proceso que tuvo lugar
desde la seleccion del proceso de disefio hasta la
obtencién del modelo funcional, pasando por todos
aquellos aspectos que nos llevan a conocer al
usuario; permiendo la creacién de un concepto que
recopile toda la informacién que cubra las necesi-
dades del mismo y que permita establecer soluciones
que cubran los requerimientos que hardn que se
cumplan los objetivos establecidos. A continuacién
se elegird una solucion y se describiran los elementos

que la componen.

A partir del capitulo 7 se hace un compendio
de los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas con el modelo funcional del sistema. Asi
el capitulo 8 contendra la justificaciéon para los re-
sultados anteriores y el alcance de los mismos. Con
toda la informacién obtenida, se hardn propuestas
para los trabajos futuros que se pueden generar a
partir de este modelo y algunos de los pasos a seguir
a fin de consolidarlos.

Finalmente el capitulo 9 enlistan las diferentes
vertientes que el proyecto puede tomar asi como los
pasos posteriores a seguir. El capitulo 10 presentard
las conclusiones a las que se llegé con el proyecto,
evaluando el cumplimiento de los objetivos con base
en los resultados obtenidos.



03 ANTECEDENTES

El sedentarismo es una causa de enfermedad y hay
una estrecha relacion entre la actividad fisica (AF)
y/o la forma fisica y/o mortalidad [1]. Varios estu-
dios demuestran que las personas que realizan AF
en la edad adulta son menos propensas a desarrol-
lar enfermedades crénicas o degenerativas a tem-
prana edad. Se calcula que los gastos médicos de
las personas activas son treinta por ciento menos a
los generados por las personas inactivas fisicamente,
ademds existen varias enfermedades ligadas a la
falta de AF con repercusiones de diferente escala
en la mortalidad de una persona. En este apartado,
se analizaran las distintas enfermedades ligadas a
la falta de AF, asi como distintos programas para re-
alizarla y nuevas alternativas para lograr vencer las

barreras del sedentarismo en la era moderna.

Antes de tratar el tema de AF, hay algunas defini-
ciones de interés que se requieren conocer para
marcar el alcance actual del proyecto y el futuro
del mismo. Se denomina actividad fisica a cualquier
movimiento del cuerpo producido por el esqueleto y
musculos que resulta en un gasto de energia. La en-
ergia gastada se mide en kilocalorias (kcal). Podemos
categorizar la AF diaria en ocupacional, deportes,
acondicionamiento fisico, labores doméscas, u otras
actividades. El ejercicio es un subgrupo de AF que es
planeado, estructurado y repetitivo, que tiene como

fin u objetivo intermedio la mejora o mantenimiento

de una condicién fisica. El ejercicio que se realiza
en competiciéon y se rige por reglas determinadas se
conoce como deporte. La condicién o forma fisica es
un grupo de atributos que se relacionan con salud o
habilidad. El grado en que una persona tiene estos

atributos puede ser medido con exdmenes especi-
ficos. [2,6,7] De esta manera, aunque esta tesis se
enfoca en la realizacién de AF, no excluye la opor-
tunidad de lograr un acondicionamiento fisico con
software y hardware adicional al planteado en este
documento.

Antes de empezar este apartado, es importante men-
cionar que la AF puede ayudar a disminuir la tem-
prana apariciéon de ciertas enfermedades, sin em-
bargo, no es sélo con ¢ésta, si no la presencia de
varios factores, como la alimentaciéon balanceadaq, el
descanso, el ambiente social y mental de la persong,
entre otros. [3]

A lo largo de millones de aiios, los seres hu-

manos se vieron obligados a realizar diversos tipos
de AFs para conseguir alimento y sobrevivir en el
mundo primivo, desarrollando sus propios sistemas
efectivos de produccion y almacenamiento. A me-
dida que mds conocimiento fue acumul@ndose, el
progreso cientifico y tecnolégico ayuddé a las per-
sonas, especialmente desde el siglo XIX, a tener una
mayor cantidad de energia disponible con un menor
esfuerzo fisico.
Actualmente, la sociedad no favorece la AF y fac-
tores como la automatizacién de fabricas, sistemas
de transporte y electrodoméscos han reducido la
cantidad de AF necesaria diariamente, fomentando
el sedentarismo.



Varios estudios a nivel global han demostrado que
mds de un 70% de la poblacién de paises desarrol-
lados no realiza la suficiente AF como para mantener
la salud y mantener un peso corporal adecuado.
Varias de las tecnologias actuales traducen el mov-
imiento como ineficacia y falta de productividad, por
lo que las tendencias apuntan directamente al sed-
entarismo. AGn asi, no es un secreto que realizar AF
puede reducir el riesgo de padecer varias enferme-
dades y mejorar la salud mental como se explicara
mds adelante. [1]

Como se mencioné en la definicién de AF, ésta
se mide en kilocalorias (kcal), sin embargo, al ser un
gasto de las mismas, a lo largo del dia, mes o afio,
y ademds depende de la intensidad del ejercicio
realizado, varios especialistas emplean una unidad
denominada MET (equivalente metabdlico). Un MET

equivale a la cantidad de oxigeno consumido al es-
tar sentado en reposo y es igual a 3.5 ml 02 por kg
de masa de cuerpo por minuto [4]. Es importante con-
siderar la masa de la persona en cuesén. Cuando se
emplean METs, se pretende una unidad general para
todas las personas, basandose en la intensidad de la
actividad que se realiza, y luego traduciendo esto a
las calorias gastadas por la persona, tomando como
referencia la siguiente definicién (en vez de usar ox-
igeno, se facilita el calculo al emplear calorias):

1(MET)= 1(kcal/kg*h)= 4.184(kJ/ kg*h)= 1.162(W/kg)

Partiendo de esto, los METS se van incremen-
tando dependiendo de la accién que realice dicho
cuerpo. A continuacion se presenta una tabla de al-
gunas AF comunes, y su equivalente en METs (Tab-
lal).

Tabla |. Ejemplo de cuantificacion de las actividades mediante METs [ 1]ipg
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Como se ha mencionado antes, a medida que las
personas dejan de realizar AFs, el incremento de la

mortalidad empieza a ocurrir. A continuacién se pre-
sentardn ejemplos de investigaciones que han dado
valor a esta afirmacién, asi como la actividad reco-

mendada por cada caso.

Las enfermedades cardiovasculares a las que se
refiere este apartado son enfermedad coronaria y
arteriosclerosis (control de lipidos y lipoproteinas
en la sangre gracias a la AF), infarto del miocar-
dio o enfermedad coronaria (efectos antitromboti-
cos, aumento de la vascularizacién del miocardio y
una mejor estabilidad de los impulsos eléctricos del
corazén con AF) e hipertensién arterial (disminucién
de la presién debido a una buena condicién fisica)
[1]. Estudios realizados, por ejemplo, por la Socie-
dad Médica de Massachuses (2002) [5], muestran
que las personas que tenian una buena condicién
fisica pero con riesgo de presentar enfermedades
cardiovasculares, presentaban un menor riesgo
de muerte prematura que personas sedentarias sin
riesgo de enfermedades cardiovasculares. Segun la
ACSM (Colegio Americano de Medicina del Deporte)
[1], los hipertensos fisicamente activos y con buena
condicién fisica aerébica tienen riesgos de mortali-
dad marcadamente menores que los hipertensos sed-
entarios y de pobre condicion fisica.

Si la persona tiene riesgo genético de por-
tar una enfermedad cardiovascular, se recomienda
empezar a tener una rutina que involucre varias AF,
de preferencia de 5 a 8 METs, o mds si es posible. Si
la persona ya padece alguna enfermedad cardio-
vascular, lo que se recomienda es una AF que lleve
a un 45% del maximo de fuerza aerédbica (entrenami-
ento con ejercicios de intensidad intermedia), o bien
entre 5-8 METs, con el fin de reducir las posibilidades

de muerte prematura.[S]

En Estados Unidos, se ha llegado a valorar la in-
cidencia de hdabitos sedentarios como responsable
de 2% de las muertes por diabetes tipo Il. La manera
de evitar esto mediante actividad fisica implicaria
una modificacién a la composicién corporal (aumen-
tar masa muscular y disminuir el porcentaje graso),
ademds de facilitar la entrada de glucosa a la célu-
la, aumentando la sensibilidad de los receptores a la
insulina. Por ello, se recomienda empezar con la
AF al inicio de la enfermedad, antes de requerir
insulina. Para este tipo de diabetes se recomienda
realizar actividades aerébicas (montar bicicleta,
nadar), pero estudios recientes han mostrado has-
ta un 72% de reduccién de medicaciéon diabética
al realizar ejercicios de fuerza. Para la diabetes tipo
I, hay que tomar medidas mdas especificas, ya que se
trata directamente con insuling, y el esfuerzo en si
puede llevar a una hipoglucemia, por lo que un plan

dietético debe acordarse con el médico[l]

Bien es conocido el cancer como una de las
principales causas de muertes en el mundo. La AF
puede prevenir el desarrollo de tumores al mejorar
la funcién inmunitaria, la alteraciéon de la sintesis de
la prostanglandina, el mantenimiento de los niveles
hormonales o la disminuciéon en el tiempo de tran-
sito digestivo de alimentos, ayudando al movimiento
gastrointestinal. Estudios en especifico de cancer de
colon, han favorecido la disminucién de padecer-
lo al realizar actividades de intensidad moderada
(4-5 METs). Para terminar, el cdncer de mama en mu-
jeres postmenopdusicas se disminuye su incidencia si
se han mantenido activas a lo largo de sus vidas,
teniendo mds casos de este cancer en mujeres sed-
entarias. [1]



El aumento de peso ocurre cuando una per-
sona tiene un aporte calérico mayor al que consume.
La obesidad es el resultado de una mala aliment-
acién aunada a la falta de movimiento de la per-
sona. Aunque existen personas realizando ligeras
dosis de AF, si no se controla la dieta de la persong,
es poco eficiente este movimiento. La obesidad por
si sola, aumenta el riesgo de padecer distintas en-
fermedades, como diabetes tipo ll, cancer de mama
postmenopdusico, enfermedades cardiovasculares,
hipertension, artritis en las rodillas, dolor de espalda
y otras. Es por esto, que se requiere un aumento de AF
en personas con obesidad, con el fin de bajar el por-
centaje de masa grasa de la personaq, y prevenir fu-
turas mortales enfermedades. Segun la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), existe un claro riesgo de
sobrepeso si el nivel de actividad fisica (LAP) no es
superior a 1.75 (5 METs) (Figura 1).[1]

El sindrome metabodlico es una asociacion de
problemas de salud causados por la combinacion
de factores genéticos y factores asociados al es-
tilo de vida, como sobrealimentacion y falta de AF
Tener un exceso de grasa ayuda a la insulinorresist-
encia, aunque esto puede ser genéticamente pre-
dispuesto. Aun no se ha detectado la influencia de
la AF para combatir este problema, sin embargo, se
han realizado distintos estudios, como el Heritage,
en el cual 621 sujetos con sindrome metabdlico,
sedentarios y sin enfermedades crénicas se some-
tieron a 20 semanas de ejercicio aerébico, donde
al final 32 de cllos dejaron de estar incluidos en la
categorig, y varios de ellos tuvieron un descenso de
presién arterial y triglicéridos en sangre. [1]

Figura 1. Nivel de actividad fisica segun la OMS (1)PNG

La falta de AF puede traer consigo la pér-
dida de masa 6sea. Estudios demuestran, que mien-
tras menos activa es una persona, la fragilidad 6sea
es mds grande, aumentando el riesgo de fracturas,
siendo la causa una desmineralizacién 6seq, la cual
aumenta mientras se va incrementando la edad. Se
recomienda por ello tener una AF moderada a lo lar-
go de la vida en general, siendo directamente bené-
fica en varias Greas de nuestro cuerpo que requieren
sostén. Aunado a una salud 6seaq, estd la muscular,
ya que realizar AF ayuda a formar masa muscular en
huesos que no tienden a soportar cargas directas,
y por lo tanto, con mayor riesgo de descalcificarse.
En resumen, si se realiza AF y estimula el desarrollo
de distintos mUsculos, mayor parte del esqueleto se
encontrard protegida de pérdida de masa, y serd
menos probable sufrir lesiones que puedan aofec-
tar temporal o permanentemente la movilidad de la
persona, ademds, si incluimos varios factores de ais-
lamiento y abandono de personas mayores, como la
dependencia a otros, realizar AF y mantenerse inde-
pendientes la mayor parte de su vida, es una medida
de repercusién positiva en la salud mental del adulto
mayor. [1]

Eiercicios de resistencia han demostrado
tener mayor efecto en conservar la densidad 6sea.
Un estudio que implicaba a mujeres con osteoporosis
postmenopausica revelé que un programa de entre-
namiento intensivo de dos aiios (mas de 9 [METs]) era
efectivo en la disminuciéon de la perdida 6sea. Por lo
tanto, esta evidencia concluye el impacto positivo
en la salud 6sea y lucha contra osteoporosis de la
AF regular. [9]

Se puede relacionar la actividad fisica con
el bienestar psicolégico de la persona, con aspectos
como calidad de vida, reducciéon del estrés, cam-
bios de estados emocionales y de animo, mejora del
autoconcepto, descenso de niveles de ansiedad y
depresion. Al realizar AF, se experimentan sentimien-
tos de satisfaccién con la vida, familia y trabajo.
Eiemplos de esto son realizar actividades que es-
timulan el desarrollo muscular (pesas), las cuales
ayudan a percibir positivamente la imagen corpo-
ral y el incremento de la autoeficacia fisica (creen-
cia en capacidad para realizar tareas especificas).
Otros estudios han demostrado que las personas que
van disminuyendo la AF que realizan tienden a sufrir
mds episodios de depresidn que los que se mantienen
constantes o incluso incrementan su AF. Si las perso-
nas con depresion, explica el estudio, son puestas a
realizar AF moderada (4-5 [METs]) por 30 minutos al
dia, en 10 dias se verdn mejoras significativas contra
esta depresiéon. De la misma manera ocurre con la an-
siedad. Por lo tanto, tener un nivel de AF apropiado
en la rutina diaria de las personas, impacta directa-
mente de manera positiva en la calidad de vida de
las mismas. [ 1]

La actividad fisica, aunque bien puede dis-
minuir la mortalidad en la edad adulta, es un habito
que debe empezar a formarse desde la edad tem-
prana, de manera que se vuelva un acto natural a
lo largo de la vida del individuo, y sea mas sencillo
para el mismo continuar con ella en una edad avan-
zada. Algunas recomendaciones Gtiles para lograr un
nivel de AF benéfico, pueden ser como las presentes
en la Declaracién de consenso de Québec sobre
Actividad Fisica, Salud y bienestar [1], las cuales in-
cluyen:



Las actividades deberian:

-Ser més que una carga habitual.

-Requerir un consumo minimo de 700 [kcal/semana].
-Realizarse con regularidad y si es posible, diaria-
mente.

-En la practica, un ejercicio ritmico continuado como
andar a paso ligero durante 20-30 minutos al dia
seria suficiente para cumplir estos requisitos en la
mayoria de los adultos.

Para conseguir unos beneficios maximos so-
bre la salud, las actividades deberian:

-Incluir algunos periodos de actividad vigorosa.
-Incluir variedad de actividades.

-Afectar a la mayor parte de los mdsculos corporales,
incluyendo los del tronco y la parte superior del
cuerpo.

-Suponer un gasto de hasta 2000 [kcal/semana].
-Mantenerse toda la vida.

Las recomendaciones generales de AF esti-
man realizar diariamente actividad moderada a lo
largo de al menos 30-60 [minutos al dia]. Si esto no
es posible de manera continua, conseguir los minutos
diarios puede dividirse en pequefios intervalos de
10-15 [minutos], en actividades como caminar rapi-
do para llegar a algun lugar, subir escaleras, etc. Sin
embargo, no siempre realizar actividades que exi-
gen esfuerzo es prudente para todas las personas,
por eso, se recomienda que siempre que se vaya a
empezar algun tipo de actividad de manera con-
tinua, sobretodo si se padece alguna enfermedad,
sea consultado con un especialista médico, para
garantizar que la actividad a realizar serd adec-
vada con el estado fisico y de salud de la persona
en cuestion. [1]

Figura 2.Programas de actividad fisica como medida contra el sedentarismo en México [8].PNG

Se ha mencionado previamente que la era moderna
ha incorporado tecnologias y avances cientificos
que han disminvido la cantidad de actividad fisi-
ca que realizan las personas, sobre todo en paises
desarrollados. Aun con el gran avance tecnologi-
co moderno, los avances médicos han permitido
conocer mayores efectos secundarios de la falta
de AF, como se vio previamente en la mortalidad
por sedentarismo. Es por ello que actualmente se ha
apostado por crear tecnologias que permiten mayor
movimiento para los usuarios de las mismas, aunan-
do el crear experiencias entretenidas para mejo-
rar el desempefio de los usuarios, como se verd mds
adelante en el apartado de gamificacion. Grandes
dreas tecnolégicas, como la industria de videojue-
gos, fitness, publicidad o entretenimiento, han opta-
do por crear experiencias a partir del movimiento
del cuerpo, no solo con el fin de mejorar la salud de
los usuarios, si no también para intervenir en la re-
incidencia de los mismos al experimentar de manera
natural algunas de las actividades que se plantean
con dichas atracciones. Algunos ejemplos de esto
son consolas de videojuego como Wii (Nintendo),
Xbox + Kinect (Microsoft), aditamentos para juegos
como Vive (HTC), Playstation Move (Sony), maqui-
nas de ejercicio como Life Fitness. Mas adelante se
hablarad a detalle de estos dispositivos, sin embar-
go, es importante reconocer que existen soluciones
tecnolégicas a la falta de AF, y que por lo tanto,
es posible desarrollar herramientas que brinden a
las personas mas oportunidades de cumplir con el
tiempo estipulado de movimiento al dia para lograr
mantener un buen estado de salud a lo largo de la
vida del individuo.

En el apartado anterior se evalué la actividad fisi-
ca como un medio de prevencién de enfermedades
y herramienta para combatirlas si ya se poseen, sin
embargo, como fue planteado, esta actividad debe
realizarse de ser posible diariamente y ser un habito
que se tenga durante toda la vida. Aunque las fa-
cilidades que presenta vivir en una era avanzadag,
con soluciones faciles e incluso remotas a problemas
que antes requerian la presencia fisica de la per-
sona arriesgan la cantidad de AF realizada en la
rutina diariq, no se puede permitir que la tecnologia
sea usada como una barrera contra la salud de las
personas. Algunas maneras de realizar AF que no
necesariamente implican acciones para poder sub-
sistir, y sin embargo estimulan al individuo a moverse,
pueden ser los juegos. Este apartado analizard que
representa la gamificacién y cémo puede influir en
las personas para motivarlas a realizar AF de man-
era cotidiana y estimulando de manera positiva el
deseo de moverse.

Existen juegos que tienen una intencién mds alla del
puro entretenimiento, este tipo de “juegos serios”
tienen un propdsito explicito y pensado.[9] Se en-
tiende por gamificaciéon al empleo de mecanicas de
juego en entornos y aplicaciones no lodicas con el
fin de potenciar la motivacion, la concentracion, el
esfuerzo, la fidelizacion y otros valores positivos co-
munes a todos los juegos. Gracias a la gamificacién
podemos ampliar la inteligencia, empleando nuevas
herramientas para conocer y aprender. [ 10] Cuando
gamificamos, estamos usando un “Disefio enfocado
en humanos”, en vez de un “Disefio enfocado a la
funcion” [1 1], por lo que la gamificacién pretende
involucrar a la persona dentro de las aplicaciones
que la usan.



Existen diversas dreas que emplean la gamifi-
cacion, como el desarrollo personal, salud, inves-
tigacioén, ciencias sociales y por supuesto fines
corporativos. [9] En el Anexo |, Tabla 1, se puede
encontrar la Taxonomia de la Gamificacién, don-
de podemos ver distintas dreas de conocimiento
y cémo emplean la gamificacién para distintas
actividades. [12] Es importante notar la frecuen-
cia de incorporacién de gamificaciéon, pues ¢sta
despierta un interés es el jugador que puede ser
aprovechado para la mejora continua en estas
dareas.

Dentro de los componentes de disefio de
juego mas empleados en el area de salud, que
es a donde pertenece a AF, se encuentran los
mostrados en la Tabla 2 [13]. Cabe mencionar
que la mayoria de las aplicaciones actuales de
gamificacién se realizan digitalmente, por lo que
los componentes se prestan a ser manejados en el
contexto de videojuegos, sin embargo, la gamifi-
cacién no excluye juegos fisicos.

Varios juegos pueden plantearse para
mantener un régimen de salud en las personas. Un
problema frecuente en pacientes que requieren un
tratamiento no controlado dentro de un hospital,
es la falta de control del mismo, por lo que se han
creado algunos juegos para mantener motivados
y constantes a dichos pacientes, e incluso dichos
juegos pueden emplearse dentro del hospital don-
de se realice el tratamiento.

Ya se han analizado las distintas ramas donde la
gamificacién puede aplicarse, ahora se explicaran
las razones mdas relevantes por las que incorporar
t¢cnicas de gamificacién puede ayudar a la reinci-
dencia en actividades fisicas ademds de los efectos
que algunos elementos pueden tener en el jugador.
La motivacién se define como nivel de compromiso

Tabla 2. Componentes recurrentes al gamificar soluciones
para saludpng

Contexto

Componentes

Reoompensa: Puntos 2 Inakgnilas

Efopas
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Rerooiimeniocion

Retos

en relacion con el alcance de un objetivo prede-
terminado y se considera uno de los principales ob
jetivos de la gamificaciéon. De igual manera, se de-
fine el compromiso como la determinacién inherente
para alcanzar una metq, lo cual induce a los par-
ticipantes a persistir en los objetivos que persiguen,
siendo mas dificil descuidarlos, y consta de tres com-
ponentes: el conductual, emocional y el cognitivo.
Existen motivadores fundamentales, tales como plac-
er, esperanza, miedo, rechazo y la aceptaciéon so-
cial. Por lo tanto, se puede incrementar la motivacién
aumentando o disminuyendo dichas variables. [13]

Existen dos tipos de motivaciones, la extrinse-
cq, proveniente de fuera del individuo, que se refiere
al desarrollo de una actividad (mecdnica), con el fin
de alcanzar un resultado (dindmica), sin importar si
la actividad lo est@ motivando intrinsecamente (el fin
justifica los medios), mientras que en la motivacién in-
trinseca viene del interior del individuo, éste realiza
una accién porque es gratificante en si misma, tal
como el altruismo, la competencia, la cooperacion y
la colaboracion. [ 13]

Cuando las recompensas extrinsecas se
detienen el compromiso cae, ya que se crea una
dependencia ante el estimulo externo, donde para
seguir obteniendo resultados los participantes deben
estar recompensados en todo momento. En contraste,
algunos componentes de juego (tablas de clasifi-
cacién y desafios) en contextos especificos pueden
movilizar la motivacién de extrinseca a intrinseca
aumentando la adquisicién del logro y el compro-
miso a través de la autodeterminacién individual o
colectiva (participacién social). En definitiva, para
aumentar la participaciéon y la colaboracion se debe
combinar la motivacién intrinseca con la extrinseca.
[13]

Tras un largo camino e investigacion se han
detectado algunos puntos a considerar cuando se
desarrollan aplicaciones gamificables que pueden
motivar al jugador a continuar con el juego, como
explican Michael Sailer, et al. [14] y Yu-Kai Chou
[11]:

Relaciones: Conexién con otros. Los tableros
de puntuaciones permiten a los juegos individuales
hacer referencia a otros jugadores y crear una sen-
sacion de conexion.

Autonomia: Tener el control de nuestras acciones.
Aprendiendo y manipulando los resultados dentro
del juego.

Competencia: sentirse til y confiado mientras
se estd en el juego. Conseguir que a medida que
se juegue, los errores disminuyan y la eficiencia del
jugador crezca.

Satisfaccion por logro: Sentimiento positivo
que surge de vivir una experiencia cuya expecta-
tiva fue superada. Poder superar diversos obstéaculos
aumenta el autoestima del jugador.

Fortalecimiento: Percepcién del usuario re-
specto a su propio desempeiio, basdndose en ret-
roalimentaciéon. Mientras mas practicas el juego, tu

habilidad aumenta dentro del mismo.

Impaciencia: Necesidad de poseer aquello que
no se tiene, pero otro disfruta. Observar a otros tener
resultados favorables estimula que desees lo mismo,
impulsando tu compromiso con el juego.

Curiosidad por lo impredecible: El grado
de interés que demuestra el usuario al interactuar
con los juegos, sobretodo si algunos elementos no
son esperados. Aiadir elementos nuevos continu-
amente favorece la reincidencia y dedicacién en el
juego.

Sentimiento de pérdida: El usuario intenta
evitar que algo negativo ocurra mientras juega, por
lo que se compromete mas con el juego. Tratar de no
perder es un reto que evoca un mejor desempefio en
el juego.

Otro efecto importante a considerar, es la
manera en cémo el jugador decide o no acercarse
a un juego, ya que desde su perspectiva aprecia la
estética, luego percibe la dindmica y finalmente la
estructura mecdnica del mismo, por lo que aun incor-
porando los puntos anteriores, es importante que el
primer acercamiento ocurra desde que se percibe
visualmente el juego. [ 1 3]

En pocas palabras, gracias a la incorporacion de
mecdanicas de juego en actividades rutinarias o ha-
bituales, se estd mostrando una mayor motivacién
para la realizacion de ellas, lo cual puede ser
una gran apuesta para realizar actividad fisica, y
empezar a fomentar la realizacion de la misma por al
menos 30 [minutos] al dia.



Se menciond en el apartado de actividad fisica cémo
el avance tecnolégico nos ha llevado al sedentaris-
mo, sin embargo, tras avances médicos, se conoce la
necesidad de movimiento fisico para tener una salud
o6ptima. Aunque la falta de motivacién para realizar
AF es es un problema serio, a veces sélo se tiene una
recompensa a largo plazo, lo que puede ser el des-
encadenante de este gran fenémeno de inactividad
al no ver resultados inmediatos. Varias tecnologias
estan empezando a surgir en contramedida a esto,
siguiendo la famosa ensefianza de Sun-Tzu en El Arte
de la Guerra “Si conoces a tu enemigo, y te conoces
a ti, nunca estards en peligro durante 100 batallas”™
[15], se propone emplear el interés en la tecnologia
e innovacién para contrarrestar el mismo seden-
tarismo que otros avances han incorporado en la
mayoria de la poblacién del mundo, creando dindmi-
cas con resultados, si no inmediatos sobre la salud,
si visibles y medibles de otras maneras, estimulando
el desempeiio del jugador e incluso creando reinci-
dencias por los pequeiios logros, ahora visibles por
los mecanismos del mismo juego. En este apartado se
dard un panorama de las soluciones tecnolégicas a
la inactividad fisica, que empleando mecdnicas de
gamificacién, logran hacer que las personas busquen
maneras de moverse y cumplir con una pequefia cuo-
ta diaria para mantenerse saludables.

El término Tecnologias Emergentes (TE) alude a nue-
vas tecnologias con potencial de demostrarse como
tecnologias disruptivas. Constituyen innovaciones en
desarrollo que en un futuro cambiarian la forma de
vivir y de producir, brindando mayor facilidad a la
hora de realizar tareas, o haciéndolas mas seguras.
Incluyen tecnologias discontinuas derivadas de in-
novaciones, asi como tecnologias mdas evoluciona-
das formadas de la convergencia de ramas de inves-
tigacién antes separadas. [16] Son ejemplos de TE
para este 2017 los camiones autébnomos, los pagos a
través del reconocimiento facial, ordenadores cudn-

ticos, selfies 360°, entre otras, segun el ranking anual
del MIT.[17] A continuacién se reproduce el Ciclo de
las Tecnologias Emergentes de Gartner [ 18] (Figura
3), Gartner es una empresa consultora sobre nuevas
tecnologias, entre cuyos servicios estd el andlisis de
la investigacion y la informacién difundidas sobre
las tecnologias de la informacién y la comunicacion
(TIC). Cada afo publica el informe Emerging Technol-
ogy Hype Cycle, destinado a evaluar el grado de
madurez, las perspectivas de negocio y la direccion
futura de casi dos mil tecnologias y tendencias.

Como se analizé en el apartado de gamificacion,
existen juegos serios encargados de plasmar un
valor en el jugador. Los juegos pueden variar y ser
interpretados de distintas maneras, aqui se presen-
tardn algunos ejemplos de tecnologias dedicadas
a ayudar a realizar AF mediante dindmicas lodicas,
ademds de brindar una breve semblanza a la princi-
pal industria que explota el juego tecnolégico ac-
tualmente: los videojuegos.

El mundo de los videojuegos es un mundo
lleno de aventuras, diversion, personajes, personas,
titulos, consolas y estadisticas. Por ejemplo, un dato
interesante es que la edad del jugador promedio es
de 32 aiios, lo que indica que los nifios llevan esta
costumbre hasta la adultez. Otra estadistica que
llama la atencién es que conforme pasan los afios
la edad promedio sube en vez de bajar, de manera
que dentro de S afios es probable que la edad pro-
medio sea de 35 a 40 aios. Actualmente el 42% de
los jugadores son de sexo femenino, o sea 2 de cada
S. Esto en gran parte debido a la consola Wii que es
la favorita de las mujeres. Por ejemplo, el 80% de las
mujeres prefieren la Wii sobre cualquier otra consola,
mientras que en los hombres la cosa estd bastante
dividida en un 4 1% que se decanta por la Wii versus
un 38% que prefiere el Xbox. Los videojuegos ademas

Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies, 2016
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Figura 3. Ciclo de las tecnologias emergentes de Cartnerjpg

ensefian pensamiento critico, resolucion de proble-
mas, colaboracién y comunicacion, civdadania digi-
tal y alfabetizacion TIC.[10]

Existen distintos videojuegos creados con el
fin de motivar el movimiento de los usuarios, a con-
tinuacién se mencionan algunos.

Exergaming o videojuegos para ejercitarse, irrumpi-
eron por primera vez en 1999 con Dance Dance
Revolution y llegé a su punto culminante a finales de
2007 con el Wii Fit de Nintendo (Figura 4). Hoy, los
entrenadores pueden interactuar con sus clientes en
tiempo real a través de clases individuales o gru-
pales por medios virtuales como Skype o FaceTime
y de otros sitios de fitness como Wello y EMG Live
Fithess. Exos, una compaiia que disefia programas
de salud y desempefio para atletas profesionales y
amateur, empleados de empresas de gran tamafio y
la milicia, también utiliza videos de entrenamiento en
linea y dispositivos para monitorear la actividad de

cada persona. [19]

Oficialmente, los eSports (Electronic Sports), son com-
petencias de videojuegos individuales o en equipo
que requieren una serie de habilidades fisicas y men-
tales que incluyen varias categorias y géneros que
van desde juegos de peleas hasta titulos de estrate-
gia o simuladores deportivos. [21]

Figura 4. Caratula promocional de Wii Fit en Europa [20].PNG



Por definicién general, se considera wearable
a cualquier prenda o accesorio que incluyan sen-
sores y programas de coémputo que puedan vincu-
larse a una red [22]. La mayoria de los fabricantes
(por ejemplo, Fitbit, Jawbone y Nike) subrayan el
potencial de sus dispositivos para convertirse en
un “todo en uno” (como puede verse en la Figura 5,
modificada de [22][24]) cuyas plataformas son usa-
das para mejorar el rendimiento fisico y la formacion
de habitos positivos.

La mayoria de los programas que usan los
wearables incluyen una evaluacion del usuario, es
decir, los participantes introducen algunas de sus
caracteristicas tales como su peso, estatura, edad
y sexo, mismos que sirven para determinar su BMI
(indice de masa corporal) inicial [23]. A continu-
acion, los programas utilizan una gama de técnicas

de persuasion digital y estrategias de influencia so-
cial para aumentar el compromiso de los usuarios
para que alcancen el peso deseado o incrementen
el nomero de minutos que dedican a cierta actividad
fisica por semana, usando programas de seguimiento
que promuevan cambios de comportamiento. Algunas
de estas técnicas de persuasion incluyen la gami-
ficacién de la actividad con las competiciones y
desafios, haciendo uso de los comentarios postea-
dos por los usuarios sobre su desempeiio, utilizando
principios de influencia social, o refuerzos en forma
de recompensas virtuales por los logros.[24]
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Figura 5. Ejemplos de Wearables comunes actualmente y componentes que incluyenPNG

Para 2015, El Universal publicé una nota don-
de remarcaba que los gimnasios que poseian maqui-
nas con tecnologia habian incrementado su numero
de usuarios en un 20% y por tanto la retencién, es
decir que no dejaran de ir, aumenté un 25%. [25] Asi
es como la firma estadounidense de aparatos de
ejercicio Precor, con mas de 30 afios en el mercado,
presentd su nueva linea de equipos inteligentes que
integran redes sociales, contenidos multimedia, valo-
raciones virtuales y una serie de herramientas para
mantener al usuario conectado e informado en todo
momento mientras se ejercita,ya que mientras entre-
nan, brinda un track en tiempo real de cudles son los
objetivos y cuanto falta para lograrlos. [26]

En México ya hay una gran
cantidad de cadenas de
gimnasios que incorpo-
ran esta tecnologia, como
Sport City y Sport World.

En lo que a la Realidad Virtual (VR, por sus siglas en
inglés) concierne, ¢sta fue catalogada como una TE
en 2014, con el despegue de Oculus Rift [27]. En la
Figura 3 se muestra que la VR superara la curva de
desilusion, quedando como una tecnologia vigente
dentro de 5 a 10 afios. Entre varias de las aplica-
ciones actuales que se le dan a ¢sta, podemos en-
contrar simuladores médicos, videos 360° y juegos.
No es una sorpresa que se utilice esta tecnologia
para proponer soluciones de AF y por la gran ca-
pacidad y proyeccién de oportunidades que ofrece,
se ahondara en especial en esta TE, dando un corto
pero amplio panorama de lo que es, las areas que
comprende y algunos ejemplos de aplicaciones es-
pecificas para AF.

El diccionario Merriam-Uebster define la Realidad
Virtual como un ambiente artificial que se experimen-
ta a través de un estimulo sensorial (como la vista
o ¢l oido) dado por una computadora y en el cual
las acciones de uno mismo parcialmente determinan
lo que ocurrird en el ambiente. [28] Existe un término
conocido como “VR inmersiva”, donde los usuarios
se sienten completamente inmersos en un mundo ar-
tificial y tridimensional generado por una computa-
dora. Cuando se simula un ambiente, el enfoque estd
en reproducir los aspectos lo mas fielmente posible
para crear la ilusion de una realidad alternativa.
Esto puede ocurrir no solo con imagenes 3D, sino
tambi¢n con la incorporacién de sonidos 3D, olores
artificiales y retroalimentacién de fuerza (tecnologia
que provee de sensacién de tacto). El mundo digi-
tal resultado puede ser tanto una representacion de
objetos del mundo real como de la imaginacién del
disefiador. Ejemplos de este tipo de simulacion in-
cluyen recorridos virtuales y juegos de VR. [29]

Figura 6. Eiemplos de Maqguinas para fitness interactivas.PNG

Dentro de la clasificacién de VR podemos encontrar
diversas variantes como se mencionan a continu-
acioén [30].



Realidad Aumentada (AR). se sobrepone una
capa de graficos por computadora en imdgenes del
mundo real para resaltar algunas caracteristicas y
mejorar el entendimiento de algo.

Mundos ESDEIO. No son experiencias en primera
personq, si no que el usuario puede ver su propia
imagen digitalizada interactuar con otros objetos
dentro de un mundo virtual.

Mundos cueva. son espacios especiales cread-
os para brindar al usuario una sensacién de libertad.
Se usan headsets para ver en 3D lo que se ocurre en
el espacio. Como hay dispositivos de rastreo en el
cuerpo del usuario, las imadgenes se mueven con ¢él.
Telepresencia/Teleoperacion. son tec-
nologias que te permiten estar en lugares remotos
aunque realmente no te encuentres ahi. La teleop-
eraciéon funciona controlando maquinaria automa-
tizada desde locaciones lejanas, mediante redes
computacionales.

Aunque los limites entre VR inmersiva y no inmersiva
empiezan a desaparecer, se pueden resumir las car-
acteristicas de una VR inmersiva de la siguiente man-
era [29]:

-Vista referenciada a la cabeza, brindando una in
terfaz natural para la navegacién en ambientes vir-
tuales.

-Vista estereoscoépica para mejorar la percepcion
de profundidad y sentido de espacio.

-El mundo virtual se presenta en escala relacionada
adecuadamente con el tamafio humano.
-Interacciones realistas con objetos virtuales a través
de un guante hdaptico o algun dispositivo similar.
-Tecnologias no visuales como audibles, hapticas u
olores artificiales para incrementar la ilusién de estar
completamente inmerso en el mundo artificial.

Existen varios dispositivos que sirven para poder re-
producir experiencias de VR. La mayoria se enfocan
en estimular la vista y el oido (estereoscédpicos), pero
varios dispositivos adicionales pueden sincronizarse
con ¢stos para lograr nuevos niveles de realismo,
como dispositivos de rastreo de posicién y orient-
acién. Existen algunos equipos creados especial-
mente para poder vivir estas experiencias, ademds
de algunos dispositivos bdasicos para el estimulo
visual conocidos como headsets. [31][32][33] A con-
tinuacion se mostrardn algunos de ellos.

Producto de bajo costo que permite al usuario experi-
mentar con la VR, después de todo, el teléfono sera el
que deba contener todos los sensores giroscépicos y
sistemas de posicionamiento necesarios para realizar
un seguimiento preciso de los movimientos de la ca-
beza (Figura 7).

Figura 7. Ejemplo de CardboardPNG

Headset compatible con Smartphones, cuya discreciéon
permite que el usuario pueda llevar la realidad virtual
en su bolsillo (Figura 8).

Control portatil compatible solo con los modelos Sam-
sung galaxy que responde de manera natural a los mov-
imientos de la cabeza, desde girar hasta apuntar, haci-
endo més intuitivas las experiencias virtuales (Figura 9).

El primer teatro personal, del tamafio de unos auricu-
lares, permite al usuario la reproduccién de videos 360°
, viviendo la experiencia del teatro en casa (Figura 10).

Este headset se conecta a los puertos HDMI y USB del

ordenador y realiza un seguimiento de los movimientos
de la cabeza para proporcionar imagenes 3D en sus
pantallas estéreo (Figura 11). Compatible Unicamente
con el sistema operativo de Windows.

Figura 8. Homido Mini VR GlassesPNG

Figura 9. Samsung Gear VRPNG

Figura 10. Avegant Clyph.PNG

Figura | |. Oculus RiftPNG



Dispositivo que combina VR con AR, desplegando im-
agenes “hologrdaficas” (Figura 12).

Sistema de realidad virtual creado por HTC y Valve.
Vive permite realizar interacciones reales y experi-
encias de inmersion gracias a grdficos sorprendentes,
retroalimentacién héaptica HD, seguimiento de mov-
imiento absoluto de 360 °, camara frontal y notifica-
ciones desde un teléfono en VR. (Figura 13)

Headset para los propietarios de PlayStation. Cuenta
con multiples dispositivos de seguimiento de movimien-
to que funcionan con la consola PS4 (Figura 14).

Google afirma que View es un 30% mds ligero que otros
headsets méviles en el mercado. Por ahora sélo es com-
patible con un nomero limitado de teléfonos, incluido
el nuevo teléfono Pixel de Google (Figura 15)

Figura 12. Microsoft HoloLens.PNG

Figura 13. HTC VivePNG

Figura 14. Sony PlayStation VRPNG

Figura 15. Coogle Daydream ViewPNG

Trae consigo un seguimiento visual interactivo. Dentro
del headset hay un sensor de infrarrojos que el usuario
controla con sus ojos; ofreciendo un nuevo método de
control y una ventaja sobre sus competidores cuando
se trata de realismo (Figura 16).

Razer facilita la vida a los desarrolladores para que reali-
cen aplicaciones para hardware VR sin limitaciones técni-
cas (de software y hardware) ya que es un Open-Source
Virtual Reality (OSVR), un nuevo estandar en juegos de
VR para impulsar la experiencia de juego VR (Figura 7).

Primer controlador de movimiento manual hecho es-
pecificamente para VR mévil. Utilizando la tecnologia
Bluetooth, permite a los usuarios interactuar con el
mundo virtual utilizando sus manos. Merge VR Goggles
son compatibles con muchos iOS y teléfonos inteligen-
tes con Android (Figura 18).

Headset de realidad virtual que brinda al usuario una
experiencia sensorial a través de peliculas 3D, juegos
simulados y aplicaciones de VR de 360 grados (Figura
19).

Figura 6. Fove O.PNG

Figura 17. Razer OSVR HDK 2.PNG

Figura 8. Merge 360.PNG

Figura 19. Retrack Utopia 360.PNG



Anunciado para mitades del 2017 , con un diseiio
de diadema, con dos cdmaras de deteccién de pro-
fundidad en la parte delantera para el seguimiento
de escala de la habitacién sin sensores adicionales
y posiblemente tendrd aplicaciones multiplataforma
para Windows VR y HoloLens (Figura 20).

Si bien se mencionan algunas de las marcas
mds relevantes en cuanto a VR se refiere, cabe men-
cionar que existen un sin fin de headsets disponibles
en el mercado y cuyas compaiiias siguen invirtiendo
en sus mejoras.

La VR como opciéon para la AF es una realidad. Ex-
isten actualmente muchos dispositivos que crean
esta sinergia para poder motivar a los usuarios a
moverse, empleando claramente la gamificacion. Hay
varias experiencias que ya estdn a la venta o en
proceso de venderse, que ofrecen algunos niveles
de inmersion para el usuario, aunque adn presen-
tan algunas carencias por el estimulo sensorial que
brindan, o bien, la falta de interaccién dentro de
los ambientes. Ahora hablaremos de algunos de ellos.

[35]

Presenta el concepto de VR activa, es decir, poder
hacer ejercicio y jugar en este dispositivo que te
permite simular estar volando, nadando o mane-
jando. Brindan una estructura donde el usuario esta
suspendido solo sujet@Gndose de brazos y piernas
(se trabaja la parte media del cuerpo), logrando un
gran estimulo de los musculos abdominales (Figura
21). Dicha estructura ademds brinda dos grados de
libertad permitiendo dos tipos de giros (pitch y roll),
es ajustable al tamafo del usuario y ademés manu-
almente se puede ajustar la resistencia que desea
para el giro. Es compatible con Samsung Gear VR,

pero préoximamente lo serd con Oculus Rift y HTC Vive.

Figura 20. Windows VR 10 (34).PNG

Figura 2 1. lcarosPNG

Figura 22. Interfaz de VR Boxing WorkoutPNG

Aun asi, no siempre es requerido un hardware
especifico, por ejemplo, con el headset HTC Vive vy
sus controles complementarios se puede practicar
deportes, como es el caso del juego lanzado en la
plataforma Steam, VR Boxing Workout en el cual los
usuarios pueden vivir una experiencia de entrenami-
ento en este deporte (Figura 22) [36].

Actualmente existen dispositivos para simular
andar en bicicleta, mismos que permiten al usuario
tener una inmersién a través de Oculus Rift, HTC Vive,
entre otros, los cuales estdn centrados en recorridos
que incluyen paseos o carreras virtuales:

[37]
Es una compaiia que ha apostado por hacer del
fitness una actividad mds emocionante sacando un
software compatible con aparatos de ejercicio, Hol-
ofit, combinando dicho software con un headset HTC
Vive (Figura 23).

Figura 23. Holofit usado en distintos dispositivosPNG

Detecta los cambios de direccién y cuenta con
sensores para monitorear la frecuencia cardiaca
y monitoreo de calorias [38](Figura 24). VirZoom
es actualmente compatible con PlayStationVR, HTC
Vive y Oculus Rift, los cuales no son incluidos en el

Figura 24. VirOOM Bike.PNC
[39]
(Figura 25) es un rodillo interactivo y simulador 3D
para ciclismo, el cual recrea cualquier ruta ciclista
en el mundo, ademds de simular el clima en las mismas.
Ofrece adaptarse a cualquier tipo de bicicletq, y el
uso del simulador en bicicletas estaticas o rodillos
de otras marcas. Cuenta con un control magnético
para reproducir las pendientes del simulador.

Figura 25. Rodillos BKool v ejemplos de interfaz.PNG

Es una aplicacién desarrollada para trabajar en
conjunto con el sistema Veloporter (dispositivo de
mantenimiento fisico) que transmite informacién ina-
lambrica sobre el pedaleo del usuario mientras ¢ste
realiza un paseo sobre la luna (Figura 26) Los usu-
arios necesitan contar con una bicicleta estatica y
un dispositivo de realidad virtual para los tel¢fonos
IPhone o Android [40].

Figura 26. Ejemplo de uso de MoonCyclistPNG

[41]
se describe coémo un sistema de entrenamiento in-
mersivo que combina el ejercicio y los juegos. Su
sistema genera movimientos reales que incluyen la
inclinacion ascendente/ descendente y hacia los
lados de la bicicleta, dicha inclinacioén, la resisten-
cia y movimiento en los pedales son correspondi-
entes a los valores de las imagenes 3D de las pis-

tas o rutas que son seleccionadas por los usuarios
(Figura 27).

Figura 27. Bicicleta The ebove BO I PNG

Cabe resaltar que cada uno de los ejemplos
anteriores, registran las estadisticas de los usuarios,
con seguimientos de su actividad, progresos y com-
partiendo sus logros. Asi mismo, algunos ofrecen la
opcién de multijugador.



04 jusTiFicACION:

REALIDAD VIRTUAL COMO OPCION PARA EL EJERCICIO

La falta de AF es un problema que puede ser resuelto
con la incorporacién de nuevas tecnologias a nues-
tras actividades diarias. Dichas tecnologias, motivan
a los usuarios mediante diversas mecdanicas a volver
a usarlas, por lo que una cultura de AF puede desar-
rollarse si se logra captar la atencién del jugador lo
suficiente.

Tecnologias como la VR, que empiezan a con-
siderar al usuario y su salud, desarrollan dia con dia
nuevas alternativas para resolver el problema de
sedentarismo, creando retos, comunidades de usuar-
ios, brindando informacién continua del desempeiio
en el juego, ambientes agradables, todo con el fin
de estimular a las personas que no estdn acostum-
bradas a ejercitarse, a tomar el control de su futuro
y empezar a moverse, de manera que si se logra una
constante AF, puedan prevenirse enfermedades liga-
das al pobre uso del cuerpo, y con ello, a un futuro
limitado y agobiante.

La motivacién parece ser la parte clave para
lograr que aquellas personas sedentarias, tomen una
actitud saludable, y es un objetivo de las TE, estudiar
los diversos factores que pueden estimular a estas
personas y llevarlos a la realidad, para poder ofrec-
er alternativas divertidas que disfruten las personas,
al mismo tiempo que avanzan por un camino de salud

y bienestar.

La VR es una solucién que plantea vivir expe-
riencias imposibles o inimaginables, como acciona-
dor a la motivacién de las personas. Poder descubrir
nuevas experiencias, vivir aventuras y hacer sentir al
usuario parte de un mundo completamente nuevo y
emocionante, por lo que el hecho de moverse queda
en segundo plano si se compara con estar viviendo
dicha experiencia, proveyendo al jugador no sélo
de movimientos controlados y planificados para su
salud, sino también un impacto positivo a su psique,
al cumplir con las acciones requeridas para superar

retos, y de esta manera, superarse a si mismos.



05 opoRTUNIDAD

La falta de AF es una realidad que afecta a varias
personas en el mundo, provocando serios problemas
de salud. Una de las razones por las que se presenta
es la vida moderna llena de soluciones rapidas que
requieren poco esfuerzo por parte de las personas,
lo cual convierte el movimiento en una actividad in-
necesaria; sin embargo el cuerpo humano estd hecho
para desplazarse y por si mismo conseguir saciar sus
necesidades basicas, como conseguir alimento y so-
brevivir a diversos factores ambientales, por lo que
no realizar dichos movimientos afecta directamente
la salud. Aun cuando las personas son conscientes
de las repercusiones del sedentarismo, la falta de
costumbre aunada con la escasa necesidad de
ejecutar acciones que requieran el cuerpo fisica-
mente llevan a una casi inexistente motivacién de
practicar algoun tipo de actividad fisica, por lo que
encontrar una motivacién es esencial para fomentar
en las personas la naturaleza de incorporar AF en su
vida cotidiana.

La inclusién de mecanicas lodicas para con-
seguir atraer a las personas a realizar actividades
es una apuesta que se estd empleando actualmente
en varias areas de conocimiento, debido al estimulo
psicolégico que genera, por lo que es posible lograr
la motivaciéon buscada al aplicar gamificacion para
fomentar la AF cotidiana. Finalmente, la VR es una
tecnologia emergente que se considera parte del fu-
turo tecnolégico de los proximos aios, por lo que la
creacién de aplicaciones con esta tecnologia prom-
ete un impacto mayor en las personas, al poder con-
siderarse como moda, agregando mds motivacién a
los usuarios, ademds, la distracciéon que brinda para
olvidar el tedio de estar estaticamente realizando
una actividad es muy grande, ya que estimula di-

rectamente los sentidos, sumergiendo a las personas
en una realidad ficticia en la que pueden tomar par-
te, creando mdés una experiencia que una necesidad
de cubrir un tiempo de movimiento.

Otro aspecto importante que se puede cu-
brir con la propuesta de accién ante la falta de
AF, es que si se desarrolla un dispositivo capaz de
tomar informacién biométrica en tiempo real de una
persona, no es imposible crear programas de entre-
namiento mas especializados que realicen una rutina
especifica (la cual estaria en sincronia con eventos
dentro del juego) para garantizar la cantidad de
METs que se esta cubriendo con el tiempo de uso del
dispositivo a disefiar, y ya no solo tener actividad
fisica sino un sistema de acondicionamiento fisico.
Esta extrapolacién puede extenderse incluso a otras
dareas como rehabilitacion. Este apartado se tratara
mds adelante en trabajo a futuro.

Otra oportunidad que puede notarse es la
escasez de este tipo de tecnologia en nuestro pais,
por lo que incluir VR en nuevos dispositivos es una
manera de impulsar el desarrollo tecnolégico y per-
manecer en la vanguardia con otros paises.

Para terminar, aunque la tecnologia puede
volver mds efectivas y productivas ciertas labores
al disminuir la cantidad de esfuerzo que realizamos,
tambi¢n con tecnologia podemos lograr balancear
el movimiento fisico perdido. No hay que ver a la
tecnologia como un enemigo a vencer, si nO como
una herramienta para mejorar la calidad de vida de
las personas, y lograr facilitar algunas de las necesi-
dades del dia a dia.



1. Seleccion del proceso de diseno

Como se analiz6 anteriormente, la Realidad Virtual
es una tecnologia emergente que si se emplea con
técnicas de gamificacién puede ayudar a mejorar la
realizacién de varias actividades, incluida la activi-
dad fisica. La premisa que se plantea en esta tesis,
es que se pueden crear simuladores inmersivos que
pueden sumergir al usuario en un mundo virtual de-
jando en segundo plano la actividad fisica.

Primer paso: El proceso de diseiio elegido

Existe una cantidad muy extensa de procesos de dis-
efio posibles en ingenieria. Las metodologias tienden
a variar dependiendo del producto final deseado,
pero todas concuerdan en que el proceso debe ser
constante, repetitivo y no detenerse, pues las mejo-
ras de soluciones siempre son posibles. Esta tesis tuvo
como base el proceso de diseiio Ulrich, propuesto en
el afio 2004, que plantea el siguiente proceso de
disefio del producto (Figura 28):

De los puntos anteriores y tomando en cuenta
los objetivos de esta tesis, se llegara hasta el punto
de prueba y perfeccionamiento. Si bien el modelo an-
terior (Figura 28) es una base, se puede profundizar
en lo que requiere cada paso; a continuaciéon se
muestra la cronologia de diseiio del sistema pro-
puesto.

lldentificacidn de oportunidad: Necesidad de AF ha-
bitual para prevenir riesgos de salud causados por
el sedentarismo, la cual puede ser promovida emple-
ando dindmicas ludicas y con ayuda de tecnologias
emergentes.

2.Seleccion de tecnologia para resolucion del problema:
Al presentar un nivel de inmersién elevado por la es-
timulacion multisensorial y permitir libertad de mov-
imiento, se eligié la Realidad Virtual como TE para
proponer una solucién al problema.

3.Seleccion de Actividad Fisica a Promover: Una vez
conocida la TE a utilizar, se analizaron los puntos

mds destacados para poder promover la AF, y se de-
cidié por una en especial para este sistema.
4.ldentificacion del Usuario: Antes de proponer siste-
mas especificos para la solucién planteada, se hizo
un andlisis de posibles usuarios y mediante un primer
contacto con los mismos, se obtuvieron los requerim-
ientos para la solucién.

5.Diseno conceptual: Conociendo las necesidades y
requerimientos del usuario, se plantearon los sistemas
a considerar en el simulador, ademds de soluciones
posibles a cada uno de ellos. Tras un andlisis por sis-
tema, se eligieron las mejores propuestas, las cuales
se prueban en la siguiente etapa de diseiio.

6. Prueba de concepto: primer modelo funcional: Tras
incorporar todos los sistemas y elaborar las prime-
ras pruebas del sistema, se tuvo una primer serie de
resultados. De esta primer prueba, varias soluciones
elegidas de hardware quedaron obsoletas y se re-
alizé un segundo andlisis para corregir algunos de
los problemas encontrados en las soluciones previas
implementadas.

7.Diseno de detalle: Tomando cada solucién se esta-
blecieron los espacios donde se colocarian los siste-
mas planteados, la manera de interaccién entre el-
los, los circuitos, CADs y programacién bdasica para
operacioén del sistema completo.

8.0btencion de un segundo modelo funcional: Una vez
corregidos los sistemas que causaban conflicto an-
teriormente, se implementé un segundo modelo fun-
cional. En esta segunda iteracién se volvieron a en-
contrar problemas, esta vez de software en vez de
hardware. Se realizé una encuesta para ubicar con
mas facilidad las areas de mejora del sistema.
9.Ultimo modelo funcional: En la ultima iteracion reali-
zada para esta tesis, se ainadieron nuevos sistemas
a los planteados originalmente, con el fin de ayudar
a los usuarios a sentir mas naturalidad al usar el sis-
tema. Aunque al final se obtuvo un modelo funcional,
el proceso de diseiio se presta a seguir mejorando
el sistema.
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Figura 28. Proceso de diserio del Producto de Ulrich v Eppinger [42].PNG



El primer conflicto que se puede encontrar en esta
premisa, es decidir qu¢ AF puede realizarse de man-
era efectiva considerando varios aspectos analiza-
dos en los antecedentes. A continuacion se presen
ta una tabla donde se plantean los puntos que se
tomaron en consideracién para definir la actividad
fisica a promover. En esta iteracion, las propuestas
fueron dadas por este equipo, sin considerar la opin-
ion del futuro usuario.

De los puntos analizados en la Tabla 3, y con-
siderando el estado del arte, donde las estrategias
para incorporar YR y AF son mas que parecidas, se
puede concluir lo siguiente: La actividad a promover
debe ser realizada en un aparato que permita que

el usuario esté¢ sujeto para mantener su equilibrio, las
AF que cumplen con los METs son aerébicas, la natu-
ralidad del movimiento debe estar ligada a activi-
dades que las personas hayan practicado al menos
una vez, y se sientan cémodos de realizar aun con
los ojos cerrados si se estd seguro del entorno en el
que se mueve, como caminar. Considerando la Tabla
1, las actividades que cumplen con lo anterior son:
caminar con marcha ligera, andar en bicicleta en un
sitio plano o subir un cerro.

Debido a la extension planteada para esta
tesis y la disponibilidad de materiales para lograr
la actividad, se decidié que la AF a promover seria
andar en bicicleta, considerando que el ambiente
lodico presentaria retos y estimulos para que el ped-
aleo no fuera lento, si no constante.

Tabla 3. Criterio para Seleccion de Actividad Fisica a Promoverjpg
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En los antecedentes se dio un panorama amplio del
nivel perjudicial para la salud que el sedentarismo
puede traer. Para poder ayudar a las personas a
crear una cultura de AF, es necesario primero acer-
carse a ellas y analizar las razones que las llevan
a no realizar AF, para poder brindar una solucién
6ptima y agradable, de manera que la reincidencia
al emplear un sistema de promocién de AF sea mayor.
Para poder lograr esto, el primer paso es saber a
quién es el usuario en cuestiéon: rango de edades,
gustos, necesidades. Este apartado tratara el pro-
ceso empleado para determinar este usuario en el
sistema planteado.

Como se vio en los antecedentes, la AF es un factor
que influye de manera positiva en diversos aspectos
de la salud, por ende, el sistema propuesto, se en-
foca a aquellas personas que estén interesadas en
aumentar su nivel de AF con el uso de dindamicas lodi-
cas que los motiven a completar un lapso de tiempo
establecido.

En virtud de conocer los intereses de los usuarios, se
disefiaron diferentes tipos de encuestas (Anexo 2),
en ellas se evaluaron algunos puntos que se enlistan
a continuacioén:

Edad. Factor con el que se obtiene un promedio de
edad del jugador.

Nivel de AF. Este dato arroia una estadistica del
tiempo que se invierte para la realizacién de AF.

Interés en los videojuegos. Esta cifra deter-
minard que¢ tan viable serd el uso de los videojuegos
como promotor de la salud.

Tipo de videojuego de mas interés. per-
mitird establecer el tipo de dindmica que se usarda
en el videojuego.

Concepto de VR de los usuarios. La infor-
macioén obtenida dard las pautas para construir la
experiencia dentro del sistema.

Algunos aspectos de su estilo de vida.
Tales como tipo de donmicilio, tecnologias que po-
seen, entre otras que mds adelante ayudardn en la
definiciéon del disefio del sistema.

Los testimonios obtenidos seran utilizados en
la creacién del concepto, asi mismo serdn factores
discriminantes al momento de escoger la solucién y
al plantear el diseiio de detalle.



Se realizaron una serie de encuestas a 238 [perso-
nas]; considerando a la poblacién adulta seden-
taria, 3'446'723 [personas], que es un 56% [67] de
los 6'514'863 de los adultos en la ciudad [68]. Con
ayuda de una calculadora en linea [69] se estim6
un total de 27 1 muestras para un 90% de confianza
(por lo que nuestro nivel de confianza es menor al
90%, siendo de 6.3 1% nuestro intervalo). A partir de
las encuestas realizadas (ver Encuesta 1,2 y 3 en el
Anexo 2) se obtuvieron datos relevantes como que
de un total de 238 [personas] encuestadas un 87.2%
le gustan los videojuegos y conocen el término VR
Asi mismo, de la 1a y 2a encuesta (E1 y E2), se ob-
serva que 24% de los usuarios conciben la VR como
una experiencia dada por los simuladores (de vuelo,
carreras, montaias rusas, etc) y otro 20% la define
como mundos utépicos como Matrix, SAO (Sword Art
Online) y Accel world, el resto difiere entre aplica-
ciones para Google Cardboard, Google glass, Ocu-
lus; Realidad Aumentada, Realidad Proyectada y
hologramas. Otra dato importante es que 27.5% de
los encuestados (E1 y E3) prefieren los juegos de
“aventuras”, mientras que el 16% se inclina por los
“shooter”, el resto opta por las carreras, deportes,
RPGs, novelas visuales, entre otros.

En cuanto a AF se refiere, de la E 1, de un total
de 78 personas, solo 29.5% de ellas aseguran que
realizan una AF, con una frecuencia no mayor a 3
veces por semana, contra un 26.9% sedentaria. Para
la E3, cuya aplicacién fue personal (E1 y E2 fueron
hechas en linea) se encontré que 13.2% se consider-
an personas activas de buen nivel (hacen ejercicio
o practican algon deporte), contra 5.7% que no re-
aliza ningun tipo de actividad. El 8 1% restante tiene
una prdctica ocasional.

Con el fin de conocer el impacto que el sistema
en esta tesis propuesto tendria, se evalu6 el interés
de los encuestados por jugar un videojuego que
incluyera una actividad fisica; encontrando que de
los 78 sujetos (E1) 28.2% piensa que seria interesante
dicha combinacién (videojuego y AF), 19.2% sélo
se interesaria si el videojuego es lo suficientemente
entretenido; 16.7% dice que es dependiente de la
actividad, 15.4% lo haria para aumentar su nivel de
AF, y solo 1.3% por acercarse a los videojuegos; todo
contra un 1| 1.5% que prefiere el ejercicio tradicional
y un 7.7% que no se interesé en la propuesta. Final-
mente, en la vltima encuesta (E3) se planted la misma
preguntaq, pero especificando el tipo de actividad a
realizar, misma que fue seleccionada con anteriori-
dad (Seleccién de la AF a promover), resultando
que 86.8% de los usuarios aprobaba la actividad,
contra un 9.4% que no se intereso; el resto se mostréd
esceptica.

En conclusién, después de revisar las es-
tadisticas generadas con los resultados de las en-
cuestas, se dice que es mayor el nimero de personas
que conocen Yy les gustan los videojuegos de las que

no (87.2% vs 12.8%); siendo los juegos de “aventuras”

y “shooter” los mds entretenidos para el publico; de
la misma manera se concluye que la mayoria de las
personas conoce lo que es la VR (87.2%), y que rela-
ciona el término como la experiencia dada por los
simuladores. Por otra parte, un alto porcentaje (8 1%)
tiene una practica ocasional de la AF.

En cuanto a la aceptaciéon del sistema que
en esta tesis se propone, existian diferentes variables
que no hicieron que un porcentaje considerable se
mostrard interesada si no se especificaba la AF (al
ser una TE, hay cierta duda sobre la capacidad de
la VR), por cllo tras especificar el tipo de AF a re-
alizar se enconiré que 86.8 % de las personas en-
cuentran Util mezclar un aparato de ejercicio con un
videojuego.

Tras conocer mejor al usuario, el siguiente paso es
obtener a partir de las encuestas realizadas las
necesidades del mismo, con el fin de poder tra-
ducirlas a requerimientos de los sistemas a proponer.
Cabe recalcar que algunas necesidades se sacaron
directamente de las encuestas, y otras de los

antecedentes, es decir, hay necesidades que el usu-
ario expresé directamente y otras que tenemos que
cubrir para cumplir con lo establecido por la OMS
para AF, motivadores para gamificacién, y otras que
se plantearon en la seccion de Seleccién de Activi-
dad Fisica a Promover, como necesidades bdsicas.

Tabla 4. Traduccion de necesidades a requerimientos y especificacionesjpg
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Una vez establecidos los criterios a considerar
(necesidades), se detallaran los requerimientos ob-
tenidos de las mismas, haciendo un andlisis de las

especificaciones de cada uno de ellos, esto para
considerar al momento de proponer los sistemas de
este simulador.
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Una vez se obtuvieron los componentes bdsicos a
considerar para el diseiio del simulador, el siguiente
paso es establecer cémo se conseguird cumplir con
dichos requerimientos, para ello, el siguiente apar-
tado, dedicado al disefio conceptual del simulador,
tratara las distintas propuestas de soluciones para
elaborar el hardware del dispositivo.

En el apartado anterior se tradujeron las necesi-
dades del usuario en requerimientos del sistema. En
esta parte del disefio, se proponen la soluciones a
dichos requerimientos, y la manera en que dichas
soluciones se relacionan entre si, con el fin de elegir
la mejor opcién para lograr una sinergia entre cada
componente dentro del simulador.

El concepto planteado para este simulador
es el siguiente:

Una bicicleta estatica equipada
con sensores y actuadores que permiten un
movimiento natural del usuario llevando los
datos de dicho movimiento a una interfaz

grdfica, en la cual el usuario puede despla-
zarse e interactuar con los objetos dentro
del mundo virtual, y de la misma manera, al
encontrar distintos retos dentro del juego,
el simulador reaccionard brindando ret-
roalimentacién de sus acciones al usuario,
llevandose a al menos tres sentidos del mis-
mo.

El primer paso para conocer el concepto es saber
qué quiere el usuario y qué obtendrda del sistema fi-
nal. Esta parte del disefio es util para proponer solu-
ciones sin sesgar la creatividad y posibilidades de
solucién.

Como puede observarse, cada una de las
entradas tiene una salida al pasar por la caja ne-
gra, por lo que dentro de la caja debe existir “algo”
que logre dicho resultado, por lo tanto el siguiente
paso es definir los sistemas que llevan al usuario a
experimentar dichas salidas.

Figura 29. Diagrama de Caja Negra.png



Considerando los requerimientos del usuario, se
puede llegar a los sistemas que son posibles para
el desarrollo de la solucién. En esta parte del disefio
aun no es necesario contar con una solucién a cada
sistema, si no pensar en lo necesario para obtener
las salidas requeridas, méas adelante se plantean las
soluciones posibles propuestas para el simulador.

A continuacién se hace una descripciéon de
los sistemas involucrados, asi mismo se proponen los
subsistemas que ayudardn a completar la interac-
cion.

Sistema de Soporte. se encarga de contener
a los demas sistemas, brindando un soporte fisico a
ellos. El soporte principal fijo es la bicicleta.

Sistema de Sensado. Recaba la informacién
del usuario, que viene dada por el contacto entre él

y el sistema (P2M).

a) Presencia. su funcién estd en detectar la
presencia del jugador; accionando el paro del jue-
go en caso de ser necesario, a fin de evitar cualquier
tipo de accidente.

b) Desplazamiento. Este subsistema permitira
que el usuario reproduzca de forma natural el ped-
aleo que se genera al andar en bicicleta. Dejando
que el jugador se desplace dentro del mundo virtual.

Figura 30. Diagrama de Sistemas.png

C] Direccion. Por medio de este subsistema el usu-
ario direccionard sus movimientos (derecha- izqui-
erda) dandole mayor libertad de movimiento dentro
del juego.

d) Accion. Funcionara como arma de defensa den-
tro del juego.

Sistema de Audio. Este sistema hara que el usu-
ario tenga la oportunidad de apreciar los sonidos
que ambientan la experiencia, tales como los dispa-
ros, musica de fondo, y mas.

Sistema de Vision. Como lo vimos en los an-
tecedentes, los headsets acercan al usuario a las
experiencias VR, dicho sistema reproducira toda la
parte grdafica del mundo virtual.

Sistema de Retroalimentacion. Este sistema
permitird la interaccién P2M (Person to Machine),
que hard que los movimientos del sistema tengan una
respuesta inmediata en la misma o dentro del juego.

a] Velocidad. permitira que el usuario perciba la
experiencia de una forma mds natural, al notar los
cambios en la velocidad del sistema mediante la
brisa que genera el pedalear.

b] Superficie. En esta parte se dard respuesta a
un evento dentro del juego ligado al terreno en que
se encuentra, mismo que hard que el usuario note que
realiza un esfuerzo mayor al pedalear.

Sistema de Comunicacion (protocolos).
Este sistema permite que todo el intercambio de in-
formacién entre hardware y software tenga lugar.

Sistema de Software. Parte encargada del
procesamiento de datos y la interfaz.

a) Procesamiento. Recibe la informacién

proveniente de los sensores, enlazandola con el sis-
tema.

b) Motor de juegos. Permite el diseiio, creacion y
representacion del videojuego a través de mecani-
cas y dindmicas en forma grdfica.

C] Modelado. Esta parte es donde tienen lugar
todos los elementos de arte involucrados: objetos,
personajes, ambiente.

Sistema de Alimentacion. Brindara la en-
ergia necesaria para que todo el sistema funcione.



Una vez conocidos los sistemas y subsistemas pro- continuacién se presentaran las ideas propuestas, y
puestos para el simulador, el siguiente paso fue pro- mds adelante se explicard cada una de ellas.
poner la solucién a cada uno de los anteriores. A
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Para proponer soluciones
para este sistema se hizo una busqueda de sensores
que cumplieran con caracteristicas para traducir los
movimientos del usuario y demdés condiciones consid-
eradas.

Subsistema de Presencia. Este sensor debe reaccio-
nar al dejar de detectar la presencia del usuario. Se
propusieron tres maneras de detectar la presencia:
En asiento. Se activard al levantarse el usuario de su
asiento. De esta manera se sabrd si el usuario estd en
una posicién segura para seguirse moviendo.

En manubrio. Se activara si el usuario retira sus manos

del manubrio. Asegura que el usuario mantenga su
equilibrio con la vista ocupada con el headset.

En pedales. Se activara si el usuario retira sus pies
de los pedales. Si los pies no se encuentran en los
pedales, se corre el riesgo de lastimarse por el giro
remanente de haber estado pedaleando. Indica que
el jugador se ha parado. Por el constante movimiento
de los pedales, esta solucion puede ser dificil de im-
plementar.

Tabla 7. Comparacion subsistemas de presenciajpg
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Subsistema de Desplazamiento. Este sensor debe de-
tectar el giro de la llanta de la bicicleta, de esta
manera se sabrd si se est@ avanzando. Se propusi-
eron dos maneras de detectar el giro:

Encoder Optico. Con este tipo de sensor, se emplea
deteccion infrarroja, empleando la luz que pasa por
el disco del encoder.
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Encoder Magnético. Con este tipo de sensor, se emplea
la deteccion del campo magnético, activindose
cada vez que se detecte en el disco del encoder.



Tabla 8. Comparacion soluciones subsistema de desplazamientojpg
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Subsistema de Direccion. Este sensor debe ser sen-
sible a las posibilidades de giro del manubrio. Se
propusieron tres soluciones para conocer la posicién
del manubrio durante el giro:

Manubrio con Giroscopio. Si se emplea este tipo de
sensor, se mide el cambio de orientacion del manu-
brio o la velocidad con que cambia de orientacién.
Se detecta si hay un giro y hacia qué¢ sentido se de
dicho giro.
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Manubrio con Magnetémetro. Si se emplea este sensor,
que funciona como brojula al detectar los campos
magnéticos de la Tierra, brindando una orientacién
absoluta en el plano.

Manubrio con Potenciometro. Si se emplea este sen-
sor, se detectaria mediante la resistencia del poten-
ciémetro la posicion del giro del manubrio.

Tabla 9. Comparacion de subsistema de direccionjpg
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Subsistema Accion. Este sensor detectara cada vez
que el usuario presione el gatillo de su arma. Se ubi-
card en el manubrio, ya que se activa con las manos.
Push button. Este sensor se activa directamente al
presionar sobre ¢l con un dedo.

Limit Switch. Este sensor se acondiciona a la forma
del freno de la bicicleta, por tener una palanca que
presiona el botén del switch.

Tabla 10. Comparacion de subsistema accionjpg
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sonido de calidad.

Bocinas. Brindan una mejor calidad de sonido, pues
su capacidad de reproduccién de sonidos graves es
superior a la de los audifonos. Ademas, después de
un periodo prolongado de sonido, un sistema como
el de los audifonos podria generar incomodidad,
misma que se anularia con las bocinas.

Tabla | 1. Comparacion sistema audiojpg
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A continuacion se hizo alcance del proyecto.

un andlisis de las caracteristicas de los headsets al

Tabla 12. Comparacion de Headsets disponibles para este proyecto.jpg
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Para este
sistema, se requiere proponer las formas de interac-
cion entre el juego y la persona. Para ello, se pro-
pondrdn actuadores que se comunican directamente
con la interfaz y reaccionan dependiendo de lo es-
tipulado en el disefio del ambiente. Existen tres sub-
sistemas de retroalimentacién en el simulador, sin em-
bargo uno se analizé ya en otro sistema, audio, por

(Mercado Libwe)

lo que estos subsistemas se limitardn a dos, como se
ve a continuacién:

Subsistema de Velocidad. Este actuador debe permitir
sentir proporcionalmente el aire que le da al cuer-
po con la velocidad de pedaleo. Se plante6é como
solucion emplear ventiladores, con dos opciones de
colocacién:

Ventiladores en manubrios. Al poner los ventiladores
en el manubrio, se garantiza que la direccion del
“viento” siempre de directamente a la cara.

Ventiladores fijos externos. Esta solucién brinda faci-
lidad de colocacién, pues no depende del manubrio
de la bicicleta.

Tabla 13. Comparacion de subsistema velocidadjpg
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Subsistema de Superficie. Este actuador brindara al
usuario una mayor resistencia al pedaleo, contribuy-
endo a la sensacion de pedalear por distintos ter-
renos. Se aplicard sobre la llanta de la bicicleta,
pudiendo ser transmitida la seiial de freno mediante
tres medios:

Freno en rueda con motor. Este freno se aplicaria di-
rectamente a la rueda de freno que incluye la bici-
cleta estdtica. Esta viene adicionada con un tornillo
manual de freno, por lo que habria que buscar un
mecanismo que actie directamente sobre el eje de
dicho tornillo. El actuador que accionaré el mecan-
ismo seria un motor.

IMercado o)

Freno en llanta con motor. Este freno se aplicaria con
un mecanismo directamente sobre la llanta de la
bicicleta, como sucede con los frenos de bicicletas
normales. El actuador que accionard el mecanismo
seria un motor.

Freno Electromagnético. Al igual que el anterior, el
freno se aplicarad directamente sobre la llanta con
un mecanismo que incluye un actuador que crea un
campo magnético para frenar la llanta de la bicicle-
ta, la cual deberd contener partes metdlicas para
lograr dicho efecto.



Tabla 4. Comparacion de subsistema superficiejpg
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Este sistema
debe proveer al simulador de los medios para que
cada sistema intercambie informacion. Existen dos
maneras propuestas, como se ve a continuacién:
Cables. Si se implementa esta solucién, cada uno de
los sensores y actuadores estaria conectado por ca-
bles a lo largo de la bicicleta.

Wireless. Si se implementa esta solucién, la canti-
dad de cables disminvuiria. Existen varias tecnologias
para ¢sta, las que se propusieron se analizardn en la
siguiente tabla comparativa:

Tabla 15. Comparacion de tecnologia wireless [43]jpg
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Dentro de este sistema
se involucran varias partes que trabajan en conjunto
para crear una interfaz que brinda naturalidad de
juego al usuario. Se decidié separar toda la parte
que involucre programacién, del hardware, obtenien-
do al final tres subsistemas, como se verd a continu-
acion:

Subsistema de Procesamiento. Este subsistema se en-
carga de comunicar la interfaz del juego con los
sensores y actuadores en el simulador. A continu-
acioéon se hard una tabla comparativa con tres mi-
crocontroladores conocidos que se plantearon para
este subsistema.

Tabla 16 Comparacion entre Microcontroladores [46][47]ipg
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Subsistema Motor de Juegos. Esta parte del software
serd la encargada de mostrar la interfaz y controlar
el juego. Se comunica con el subsistema de proc-
esamiento para brindar una experiencia en tiempo

real al usuario, entre lo que percibe y lo que ocurre
en el juego. A continuacién se presenta una tabla
comparativa entre dos motores de juegos populares
y amigables con el usuario:
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Tabla18. Comparacion entre software de modelado [51]ipg
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Este sistema debe

proveer de electricidad a todos los componentes que
lo requieran. Existen dos maneras de poder proveer
dicha electricidad, planteados a continuacioén:

Enchufe. Si se conecta directamente a una toma
de corriente, se puede emplear voltajes elevados
continuamente. El Unico inconveniente es la misma

Tabla 19. Comparacion de soluciones de sistema alimentacionjpg
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Una vez planteados los aspectos positivos y
negativos de cada solucién planteada, el siguiente
paso a tomar es la seleccion de la mejor opcidn,
considerando los requerimientos del usuario.

Para seleccionar las soluciones a cada sistema se
hizo una comparacién por pares con las caracteris-
ticas vistas anteriormente, asignandoles un peso, y
con el mismo, se realizé una matriz de decisién por

cada solucién (Anexo 3)

Del andlisis efectuado en la comparacién por pares
y matriz de decisién (Anexo 3 Tablas A3.1 y A3.2), se
decide implementar la solucién de poner el sensor en
el asiento

Del andlisis efectuado en la comparacién por pares
y matriz de decisién (Anexo 3 Tablas A3.3 y A3.4), se
decide implementar la solucién de usar el Encoder
Optico.

Para este sistema se optard por hacer pruebas con
dos de las opciones propuestas (giroscopio en prin-
cipio y magnetémetro en caso de falla del primero)
a fin de encontrar la mejor opcién y debido a que
dichos sensores hacen la lectura de los datos de
forma digital sin la necesidad de un acondicionami-

ento previo.

Del andlisis efectuado en la comparacién por pares
y matriz de decisién (Anexo 3 Tablas A3.5 y A3.6),
s¢ decide implementar la solucién de usar el Limit
Switch.

Del andlisis efectuado en la comparacién por pares
y matriz de decision (Anexo 3 Tablas A3.7 y A3.8), se
decide implementar la solucién de usar el audifonos.

Para este sistema, aunque se puede realizar el andli-
sis por pares, por disposicion de la Facultad ya se
contaba con un Oculus Rift DK2, por lo que se decid-

i6 trabajar directamente con el mismo, por lo tanto la
solucién a implementar fue Oculus Rift.

Del andlisis por pares y matriz de decisién (Anexo 3.
Tablas A3.9.y A3.10), se decide implementar la solu-
cion de poner el ventilador en el manubrio.

Del andlisis por pares y matriz de decisién (Anexo
3. Tablas A3.11 y A3.12), se decide implementar la
solucion de automatizar la rueda que ya se tenia en
la bicicleta como freno.

Si bien existen microcontroladores mas veloces o con
mds memoria que Arduino UNO, se ha escogido esta
opciéon debido a la experiencia y tiempo que se ha
trabajado con este microcontrolador, ademas del
hecho de ser una herramienta sumamente accesible y
de facil manejo, con el cual se puede obtener la es-
tructura de programacién inicial que posteriormente
puede ser migrada a otros lenguajes. Finalmente el
nomero de entradas y salidas es suficiente para los
sensores y actuadores que se tienen planeados em-
plear.

Para este subsistema, se ha seleccionado a Unity
3D como solucién. ya que es un software que cuenta
con mucha documentacién, ademd de tener una var-
iedad superior de lenguajes de programacién para
trabajar. Asi mismo se tomard en cuenta la experi-
encia de trabajo que se tiene con este motor.

Para este subsistema, se ha seleccionado a Blender
como solucién. ya que es un software completamente
gratuito, aunado que se posee mds conocimiento de
manejo de esta herramienta.

Este sistema se contemplé después de analizar el
subsistema de procesamiento. Debido a la cantidad
de sistemas de sensado y actuadores en el simulador,
la cantidad de médulos que se emplearian en éste
seria muy grande (5), por lo tanto se considerd un
costo beneficio de implementar tecnologias wireless
en los médulos, el cual dio como resultado, para una
primera iteracién comunicar via

Del andlisis por pares y matriz de decisién (Anexo
3. Tablas A3.13 y A3.14), se decide implementar la

solucién de conectar el sistema por medio de un

En resumen, las soluciones para cada sistema y sub-
sistema planteado son las siguientes, las cuales se
analizaran a profundidad en el Disefio de Detalle, al
ponerlas a prueba:

Solucién a Sistemas propuestos para Mod-
elo 1

Bicicleta estatica con la que ya

se contaba.

En asiento
Encoder Optico
En manubrio con Giroscopio
Limit Switch en manubrio
Audifonos
Oculus Rift

Ventiladores en manubrio
Freno en rueda con motor
Cables

Arduino UNO
Unity 3D
Blender
Enchufe

Cabe recordar que dentro del Proceso de Disefio, se
analiza la posibilidad de realizar reingenieria por lo
que estas soluciones no son absolutas, sino una guia
para una primera iteracioéon.

A partir del concepto obtenido, se procedié a im-
plementar algunos de los sistemas antes descritos,
con el fin de comprobar el correcto funcionamiento
de cada uno de ellos y analizar la manera en que se
podrian comunicar (Figura 31).

Figura 3 |.Primer modelo funcional (Expo DIMEI, junio 20 16) PNG



El Sistema de emplea unos Headphones Beats
Solo 2 (Figura 36).

El Sistema de es una bicicleta estatica (Magistro-
ni), con rueda de bicicleta comun (caucho y rayos) con
transmision de pedaleo por medio de catarinas (Figura Figura 36. Audifonos en oido Beats Solo? [52]PNG
32).
Figura 32. Sistema de Soporte (original en blanco)PNG El Sistema de cuenta con un Oculus Rift DK2 (Fig-
ura 37).

Figura 37. Oculus Rift DK2 [53].PNG

Para el Sistema de se incorpord un sensor de

presiéon resistivo (Figura 33) en el asiento de la bici- Para el Sistema de s6élo estd incor-

cleta, un encoder 6ptico empleando el mismo hardware porado un ventilador en el manubrio (Figura 38), pro-

y un CNY70 (Figura 34), un giroscopio y un Limit Switch poniendo para el frenado emplear un motor de pasos,

en el manubrio (Figura 35). aun sin incorporarlo en la bicicleta (manufactura adi-
cional).

Figura 33. Sensor de presion en asientoPNG
El Sistema de estd@ dado por una serie

de cables a lo largo de todo el soporte. Figura 38. Ventilador en manubrio.PNG

El Sistema de implementé un Arduino UNO, un
juego prueba elaborado en Unity 3D que lee los datos
mandados por los sensores y algunos modelos dentro

El Sistema de consta de dos tomas de
corriente: la que da energia a la computadora que
corre el juego, y una fuente que activa el ventilador.
Los sensores funcionan con S V brindados por la tar-

jeta Arduino UNO, a su vez alimentada por el equipo

Figura 34. Encoder Optico acondicionado para soporte.PNG Figura 35. Limit switch en manubrio.PNG de cémputo. Figura 39. Interfaz del juegoPNG



De este primer modelo se obtuvieron varios puntos a
considerar para la solucién de varios de los sistemas.
Algunas observaciones fueron dadas por los mismos
usuarios, quienes al probar el simulador no encon-
traron una respuesta rdpida o natural dentro del
juego.

A continuaciéon se enlistan algunos de los comentar-
ios coincidentes entre los usuarios y el andlisis de
razones de falla:

Lo cual dice que no se
tenia una transmisién de datos fluida, es decir que el
tiempo de deteccién (100 ms dentro del programa)
entre un haz luminico y otro no era el suficiente para
que el fotodetector lo registrara, ademds del hecho
de que en el lugar donde se estaban realizando las
pruebas no se tenia un control sobre la luz, mismo
factor que afecté de manera directa la calibracién
del sensor.

. Este
factor es determinante para mantener la seguridad y
confianza del usuario, por lo que es necesario pensar
en una forma de aislar los sistemas que puedan pro-
vocar la sensacion de peligro.

Tal y como se vi6 en la descripcién de la
solucién a los subsistemas , el giroscopio necesita
un giro pronunciado para detectar el cambio de
orientacién (ya que se sabe que su rango de sen-
sibilidad es de +16°pues al obtener los valores de
posicién angular a través de una integral, el ruido
puede afectar esta operacién provocando que la
medicién obtenida pierda la referencia con la que
comenzé [70]), por lo que a consideraciéon de los
usuarios no parece una accién natural, hecho que
quedo6 expuesto durante la prueba.

Aunque naturalmente, cuando
se anda en bicicleta, no es comdn ir en reversa, al-
gunos de los que probaron el sistema dijeron que les
gustaria poder tener esta opcién, lo cual es un punto
a considerar si se desea que queden satisfechos con
la experiencia que se estd brindando.

Debido al tipo de ac-
cionador, se mezclaba mucho ruido en nuestra se-
fial, por lo que se propone agregar un filtro pasivo
al sensor, ademds, el método de programacién em-
pleado para detectar el disparo es por poleo, por
lo que se plantea la posibilidad de deteccién por
interrupciones.

Tras los resultados de la prueba de concepto, y al
ver que algunos de los sistemas probados, no reac-
cionaron de la manera esperada, se procederd a
tomar otras de las opciones planteadas como solu-
cion a los subsistemas, de tal forma que satisfagan
las necesidades y peticiones de los usuarios. En se-
guida se mencionan los sistemas que adoptardn otro
tipo de sensor para mejorar la calidad en su sensi-
bilidad, ademdas de los nuevos sistemas a considerar
para el dispositivo.

sensor 6ptico — sensor ma-
gnetico, nos permitir@ tener un flujo de datos mds
continuo, ya que con el sensor de luz se dependia de
la cantidad de luminiscencia en el entorno, y se cam-
biaba dicho valor analégico a un intervalo digital,
llevando a obtener valores diferentes, no caracter-
izables en dichos parametros, lo cual se traducia en
una falta de movimiento en el juego, o un movimiento
continuo, sin seguir lo realizado por el usuario, al
nunca detectar un cambio de O a 1 en el sensor de
luz. Otro problema que se not6 fue que no siempre
se leia el cambio de valores, aunque estuviera cali-
brado el sensor, pues la t¢cnica para detectarlo era
poleo, por lo que también se considerard agregar
interrupciones dentro del programa, lo que ayudard
a controlar la velocidad del pedaleo dentro del jue-
go ya que siempre que se detecte un imdn se man-
darda dicha interrupcién a verificar si hubo un cambio
binario, asi mismo evitaremos que factores externos
(luz) alteren los datos leidos del encoder.

Se implementara la re-
versa incorporando un encoder de cuadratura (con
dos sensores magnéticos), que nos permite saber si
se estd avanzando o retrocediendo en el pedaleo.
Este mé¢todo consiste en tener un encoder (en este
caso disco binario) y otro igual pero desfasado, de
manera que al leer los dos sensores al mismo tiempo,
si gira el disco se pueden leer numeros binarios de
2 bits (00, 01, 11, 10), de esta manera, se conoce
el sentido si la numeracién se presenta de manera
ascendente o descendente.

— magnetémetro. Al
aumentar la sensibilidad del subsistema, serd mas
facil determinar el valor exacto de la orientacion
del manubrio, disminuyendo los grados de giro para
que el mismo sea detectado. Conocer el angulo del
manubrio respecto al cuerpo de la bicicleta ayuda
también a considerar qué tanto gira la bicicleta con
respecto a la interfaz, volviendo la experiencia mds
natural. Cabe repetir que el giroscopio es un sensor
que detecta el sentido de giro del objeto, pero no la
posiciéon del objeto en el espacio. En el primer mod-
elo, si dicho giroscopio reaccionaba positivamente,
se aumentaban grados en la posicién respecto al
eje ‘y’, y si reaccionaba negativamente, se restaban
grados. Por lo mismo, el giro debia ser muy pronun-
ciado (aplicar mucha fuerza rapidamente cada vez
que se queria girar el manubrio) y reiterativo. Con
el magnetémetro se estaria leyendo directamente la
posicién del manubrio en grados (acondicionando
la sefial), por lo que se sabria con precisién (siempre
tras calibracién previa) en dénde se encuentra el
manubrio, tomando como referencia el centro natural
del manubrio al ir hacia adelante.

limit switch — push button. Dentro
de este subsistema, no solo se cambiara al sensor si
no que se hardan las modificaciones pertinentes para
que el software no obtenga otras seiales, es decir se
contempla la opcién de implementar interrupciones
al programa. Se seleccion6 el push button tras re-
alizar una modificacién al manubrio de la bicicletq,
incorporando una palanca de freno con el mismo (la
solucion fue brindada por un compaiiero externo al
proyecto). De esta manera es md&s ergonémico ap-

retar el gatillo que con el limit switch. Respecto a
las interrupciones, se decide ocuparlas por la misma
razén que el Subsistema de Velocidad, en el primer
modelo se leia el sensor mediante poleo, a veces no
disparando a los enemigos en el juego cuando se
necesitaba. Con una interrupcién se garantizard la
atencién del programa cada vez que se detecte
que hay una sefal del botén. También se noté una
falta de discretizaciéon al disparar (cuando se pre-
sionaba una sola vez, se leian hasta S sefales de
disparo), por lo que se considerard implementar un
filtro pasivo para solo obtener una seial por cada
accionamiento.

Dado que aun no se prueba

dicho subsistema, la idea original de colocar un mo-
tor que “jale” la rueda de freno con la que ya cuenta
la bicicleta sigue siendo la primera opcién de solu-
cion.
Para terminar y como consideracién final para to-
dos nuestros sistemas, se buscard la forma de aislar-
los, para evitar cualquier fallo por hardware y evitar
cualquier contacto no seguro entre sistema- usuario.
Tambi¢n es necesario contemplar que las soluciones
requieren fijacioén, por lo que hay que tomar en cuen-
ta diversos tipos de ensambles y uniones entre sen-
sores, dispositivos y cableado, con el soporte.

Una vez se seleccionaron las mejores soluciones
para cada sistema, es momento de analizar cémo se
pondrdn y cémo interacttan cada uno de ellos. El
Disefio de Detalle nos ayuda a conocer cada uno
de los elementos que estan implicados en el disposi-
tivo final, sus dimensiones, restricciones, evaluando
las caracteristicas necesarias que no pueden ser
excluidas y que llevan a una mejor seleccién de la
solucion, en caso de que el diseiio conceptual haya
fallado en seleccionar algin componente. Es también
en esta parte del proceso que podemos decidir los
materiales posibles, métodos de ensamble, detalles
de conexién y calibracion de sensores, etc. En este
apartado se hard un andlisis de las soluciones plant-
eadas, se propondrd el circuito final con dichas solu-
ciones y un CAD bdasico del Modelo de Apariencia



Tomando las soluciones seleccionadas por cada sistema y subsistema del hardware del simulador, a continu-

acioén se explicard a detalle en qué consiste cada una de ellas.

Consiste en una bicicleta estatica, con pedales
que transmiten el giro con una catarina sobre una
llantq, la cual si es frenada aumenta la resistencia
de giro en pedales. Tiene un manubrio que puede
girar, como lo hacen las bicicletas, pero sin modifi-
car la posicién de la llanta (solo gira el manubrio,
el cuerpo de la bicicleta se mantiene estatico). En
la parte lateral junto a la llanta hay una ldmina
de polimero (plastico), la cual funciona como base
para el microcontrolador y circuitos. El manubrio
incorpora un freno, como las bicicletas normales,
el cual sirve de soporte para el botén (Subsistema
accioén). La altura del asiento es ajustable, la del
manubrio no.
95.9 [cm] x 40.2 [cm] x 76.5 [cm]

Estructura de acero cromado, extremos
del manubrio de polimero, ldmina lateral de plds-
tico, asiento de polimero, pedales de aluminio con
polimero.

Acero cromado tubular unido por sol-
dadura, manubrio y asiento unidos por rosca, ex-
tremos del manubrio a presion, pedales por tornillo.

Este sistema involucra las mediciones para de-
terminar la orientacién dentro del juego (desp-
lazamiento a derecha o izquierda), la velocidad
de desplazamiento del usuario, activar su arma de
defensaq, y por supuesto determinar su presencia en
el juego. A continuacién se definird cada uno de
los subsistemas.

Consiste en un sensor de presion
resistivo el cual manda una seiial al microcon-
trolador si detecta la presencia de alguien sobre
el asiento.

Dimensiones: 4.37 [cm] x 4.37 [cm] x 0.046 [cm]
Material: Capas de conductores, semiconductores
y adhesivos (Figura 41)

Unidn con asiento (Soporte): Adhesivo

Figura 42

Figura 40. Vistas del Sistema de Soporte.PNG

Figura 4 1. Sensor de Presion Resistivo [54].PNG

. Diagrama de conexion Subsistema de Presencia.PNG

. Este subsistema consiste en un encoder de
cuadratura creado a partir de dos sensores de efecto
Hall y dos discos de imanes. Los imanes tienen un des-
fase para crear el encoder. Uno de los sensores estd
en la interrupcion por timer del Arduino UNO.
Dimensiones:

2 [ecm] x 1.5 [em] x 0.3 [cm]
1.9 [cm] x 3.5 [cm] x 4.1 [cm]

MDF 3 [mm], radio 3 [cm]

Material: Placa con un Sensor de Efecto Hall SS49E,
comparador LM393, resistencia variable para cali-
bracioén, resistencias y LEDs [55] & 12 Imanes.

Union con Soporte:

Tornillos para fijar en una caja que ird fijada a So-
porte igualmente por tornillos.

Adhesivo para fijar imanes a rayos de llanta.

Figura43.DiagramadeflujoSubsistemadePresenciaPNG

Figura 44. Modulo Sensor de Efecto Hall (izquierda) [55] y Eiemplo de desfase de imanes en dos discos (derecha) [S6]PNG



Este sistema consiste en un médulo de magnetémetro
HMC5883L, el cual puede medir la posicién del manubrio para
conocer el angulo en que se encuentra, y traducirlo en el juego,
por lo que como se mueve el manubrio se mueve la bicicleta en la
interfaz.
Dimensiones: 1.6 [cm] x 1.8 [cm] x 0.254 [cm] [57]
Material: Placa con magnetémetro HMCS5883L y diversos encapsu-
lados.
Union con Manubrio (Soporte): Tornillos para fijar en una caja que ird

Figura 45. Diagrama de conexion Subsistema de Sentido.PNG fiada a Soporte igualmente por tornillos. Figura 47. Subsistema de Sentido.PNG

Figura 48. Modulo Magnetometro HMC5883L [57].PNG Figura 49.Diagrama de conexion Subsistema de Direccion.PNG

Figura 46. Diagrama de flujo Subsistema de Sentido.PNG

Figura 50. Diagrama de flujo Subsistema de Direccion.PNG



Este subsistema consiste en un
botén colocado en el manubrio de la bicicleta accio-

nado al presionar la palanca de freno. La sefial de este Este sistema es el mismo que se empled en la prueba de concepto.

sistema va conectada a la interrupcion por evento del El Audio se maneja desde la interfaz en Unity 3D, asignando pistas

Arduino UNO. a los distintos eventos que ocurren al interactuar en el ambiente
virtual.

Dimensiones:

Al igual que Audio, este sistema es el mismo empleado en la prue-
ba de concepto. Para poder jugar un juego con el headset, Unity
3D pone a disposicién una funcién en la camara del juego. Mien-
tras corre el juego, se envia informacién de graficos a Oculus Rift
por medio de la tarjeta grdafica, el cable HDMI y el cable USB.

Este sistema es el encargado de reaccionar con el usuario cuan-
do realiza ciertas acciones en el juego. A continuacién se definira

Figura 51. Subsistema de Direccion.PNG cada uno de los subsistemas.
Figura 52. Dimensiones [mm] de subsistema Accion [98]PNG Consiste en un ventilador que lanzard una canti-
dad de viento proporcional a la velocidad con que se pedalea.
Material: Boton redondo con pines de metal y accio- Este subsistema esta intimamente relacionado con el subsistema
nador de polimero. de Sentido pues es con el Sensor de efecto Hall conectado a la  FioudSDiogramoddiioSubsistemadeAccionPNG
Unidn con palanca de Freno (Soporte): A presion Hreabperssp S Jiwar] ded A domocUN®IqueE se determina la veloci-

Mai@réid! Paldedemy conductores (bobinados)
Unién con manubrio (Soporte): Tornillos para fijar en una caja que
ira fijada a Soporte igualmente por tornillos.

Figura 53. Subsistema de Accion [98]PNG

Figura 54. Diagrama de conexion Subsistema de AccionPNG

Figura 57 Diagramade conexionSubsistemade Velocidad PNG

Figura 56. Subsistema de VelocidadPNG



Figura 58. Diagrama de flujo Subsistema de Velocidad PNG

Figura 59. Caracterizacion del ventilador del Subsistema de Velocidad PNG

Para caracterizar el ventilador se realizé6 un mapeo
de los datos que se recibia del subsistema de
avance y se asignd un valor de PUM tras evaluar
las velocidades a las que se podia llegar cuando se
empleaba la bicicleta (Figura 59).

Consiste en un freno para la llanta de
la bicicleta, que se activa al interactuar con distin-
tas superficies dentro del juego. El freno se acciona
con un motor DC que jala el chicote del mecanismo,
controlando la fuerza de frenado con un encoder de
cuadratura en el mismo eje del motor.

Dimensiones:
10.3 [cm] x 4.4 [cm] x 5.8 [cm]
12.0 [cm] x 11.3[cm] x 4.5 [cm]
50 [cm] largo

Material:

Motor de DC

Freno “V Brake” de Benotto

ITR8 102 y acrilico (Encoder)

Manufactura y Unién con Soporte:

-Se soldaron nuevos tubos para alcanzar el espacio
necesario de colocacion de frenos.

-Se mandoé a roscar el motor para lograr tener puntos
de sujecion, al igual que se perforé una placa en su
eje, para atorar el chicote.

-Se perforé con un taladro dichos tubos, y el tubo de
la base, para colocacién del motor.

-Se coloco el freno con tornillos, rondanas y tuercas,

al igual que el motor.

Figura 60.Subsistema de Superficie, Solo Motor (izquierda), Motor con Encoder (derecha) PNG



El sistema permite el intercambio de datos (lectura < escritu-
ra) entre el dispositivo de procesamiento y la interfaz (vide-
ojuego) a través de un protocolo USB integrado en el Arduino
UNO y un adaptador hembra USB tipo B con cable (Figura
63).

Figura 6 1. Diagrama de conexion Subsistema de Superficie. PNG

Figura 63. Sistema de Comunicacion [99].PNG

Figura64 DiagramadeflujoSistemade ComunicacionPNG

Este Sistema es el que brinda el control de los sensores, actua-
dores, interfaz y provee las herramientas virtuales para lograr
dicha interfaz. A continuacién se explicara@ cada uno de estos
subsistemas.

Este subsistema fue implementado con la

tarjeta de desarrollo Arduino UNO, haciendo uso de algunos

puertos analégicos, digitales, y las dos interrupciones con las
que cuenta (Pin 2 y 3) para hacer la adquisicién de sefiales  Figura 65. Subsistema de Procesamiento [60]PNG

provenientes de los sensores.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo (Figura
Figura 62. Diagrama de flujo Subsistema de SuperficiePNG 65) donde se desglosan las operaciones que tienen lugar para
la lectura/escritura de los datos una vez que se inicia el pro-

ceso desde la computadora.

FigurabbDiagramadeconexionSubsistemadeProcesomientoPNG



Figura 67. Diagrama de flujo Subsistema de Procesamiento.PNG

El videojuego fue desarrol-
lado dentro de la interfaz de Unity 3D version 5.3.3.
Para su programacién se consideran 3

que dardn lugar a todo el juego. Dichas mecdanicas
se describirGn a continuacién:

Figura 68. Entorno de Desarrollo de Videojuegos en Unity 3DPNG

Movimiento: El jugador podrd moverse (avanzar-
retroceder) en el juego mediante los pedales de la
bicicleta y girara con el manubrio; el jugador podra
girar sélo si se estd moviendo.

Recoleccion de items: El jugador podra recolectar
items que le ayudardn a recuperar salud, asi como
monedas que le dardn puntos y fragmentos de alma,
robada al inicio del juego. En todos los casos, basta
con dirigirse hacia alguno de estos objetos y tocarlo
o chocarle para recolectarlo.

Batallas con enemigos: El jugador podra disparar
para defenderse de ciertos tipos de enemigos, medi-
ante el botén que se encuentra en el manubrio de la
bicicleta. Los disparos saldréan en la direccién en la

que apunte el manubrio.

Condiciones de victoria y derrota

Como el objetivo del simulador es motivar la activi-
dad fisica no hay condiciones de victoria ni de der-
rota como tales, sélo existe la limitante del tiempo y
la barra de vida que posee el jugador, pues se trata
de que cada sesién el participante logre un mejor
desempeifio/rango al anterior, o bien, supere el de
otros jugadores.

Figura 69. Diagrama de flujo dentro del juego.PNG

Este subsistema empledé el Software
Blender para realizar algunos de los modelos em-
pleados durante el juego. A continuacién se mos-
traran ejemplos de dichos modelos, los cuales se re-
alizaron con modelado Low Poly, el cual ayuda a
hacer objetos menos pesados para el procesador, y
de esta manera poder enfocar la velocidad de pro-
cesamiento a otras funciones dentro del juego.

i) Modelado y texturizado de la bicicleta

Modelo de bicicleta que el usuario utilizard para
transportarse dentro del entorno, recolectar objetos
y defenderse de los enemigos, generando la mayor
puntuacion posible antes de alcanzar un limite de
tiempo.



Figura 70. Modelado de bicicleta solido (izquierda) y con texturas (derecha).PNG

Il) Modelado y texturizado de la bala
El jugador puede disparar a los fantasmas con es- entonces habrd sido derrotado y desaparecerd.

puntos. Si un fantasma recibe un disparo del jugador,

tas balas, defendi¢éndose, derrotandolos y ganando

Figura 7 |. Modelado de bala solido (izquierda) y con textura (derecha) PNG

Il) Items Monedas: Las monedas se encuentran espar- grupos de 5 a 10. Cada moneda otorga 100 [pun-
cidas a lo largo del juego, y aparecen siempre en tos].

Figura 72. Modelo texturizado de Moneda.PNG

IV) Seinalizaciones puedan recordar la ubicacién de algunos objetos

Se modelan como guia para los jugadores, para que como los portales, calles y demas.

Figura 73. Ubicacion de algunos de los cruceros dentro del entorno de Unity.PNG

Salida de voltaje regulado: 3/ 45/ 6 /7579 / 12
Dado que la tarieta de desarrollo Arduino Uno, al [Vecl
igual que los sensores que conforman el sistema de Corriente: 1.2 [A] maxima
sensado funciona con un voltaje de 35 [V], s6lo se re- Dimensiones: 5 x 7.5 x 3.5 [cm]
querird alimentacién adicional para activar el ven-
tilador y el motor DC, los cuales trabajan en este
simulador con 12 [V] y | [A]l. Por ende se escogié
el siguiente eliminador como sistema de alimentacién

Figura 74. Sistema de Alimentacion [61].PNG

FiguraZ SDiagramadeconexionSistemadeAlimentacionPNG



tinuacién se muestran algunas de las vistas isomé-

tricas de la misma y la disposicién del acomodo de
Como se menciond en la seleccién de AF a promover, 0s médulos que contienen los sistemas selecciona-
una bicicleta estatica (Magistroni) se utilizé como dos; las dimensiones por médulo se encuentran en los
modelo de soporte para todo el hardware. A con- anexos de la presente tesis (Anexo 5).

07 RESULTADOS:

OBTENCION DEL MODELO FUNCIONAL

Figura 76. Vista Isometrica NE del sistema.PNG

Figura 77 Vista Lateral (izquierda) y Vista Isometrica SE (derecha) del sistema.PNG



A partir de las pruebas realizadas con el 1er mod-
elo funcional y con las modificaciones reportadas
en el diseiio de Detalle se dispuso poner a prueba
los cambios realizados a los diferentes sistemas, con
el fin de validar su funcionamiento y mejora. Es asi
como el modelo obtenido en esta segunda iteracion
une todos los sistemas (en esta ocasién, se probéd
el subsistema de retroalimentacién: Superficie) para
dar paso a una experiencia virtual, con el que se
obtendrd la herramienta que serd capaz de motivar
a las personas a aumentar su nivel de AF.

A continuacién se presenta el segundo mod-
elo funcional del sistema, mismo que fue probado por
estudiantes de la FAD (Facultad de Artes y Disefio)
y usuarios dentro del Edificio CIA de la Facultad de
Ingenieria, Ciudad Universitaria; ademds se muestra
un andlisis de los datos obtenidos a partir de estas
experiencias, buscando afinar los Gltimos detalles
dentro de cada sistema.

Para evaluar el comportamiento de cada sistema se
pidié a los participantes de las pruebas su opinién
referente a algunos puntos tales como:

-Percepcién de los objetos (edificios, monedas, en-
emigos, entorno en general)

-Su experiencia de pedaleo
-Respuesta de direccionamiento
-La sensacién de aire al pedalear
-El esfuerzo al pedalear

-Si disparaba

-Su nivel de mareo

-Qu¢ tanto se cansé

Figura 78. Pruebas con el segundo modelo funcionalPNG

La encuesta que se realizé fue cualitativa, y pueden
verse las respuestas en el Anexo 2. A continuacion se
dard un resumen de dichos resultados:

Tabla 20. Resultados generales de encuesta 4.jpg

Pregunio

Respusrsno de wodunioibos
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*Estas preguntas se hicieron con una escalq, las respues-
tas registradas no alcanzaron los limites de las escalas

por lo que se aproximan a Nada o Mucho, segun el caso.

08 DISCUSION




Tras haber realizado la prueba del segundo mod-
elo funcional, se not6é una serie de aspectos a cor-
regir para un tercer modelo funcional. Esta seccién
analizard los distintos resultados obtenidos en estas
pruebas, ademds de las propuestas para implemen-
tar las partes a mejorar, considerando que algunos
de los detalles que se proponen fueron puestos a
prueba o planteados en la primera fase del proceso
de diseiio, el disefio conceptual.

En la prueba, como ya se ha mencionado, particip-
aron 14 voluntarios (Anexo 2). Los resultados de esta
encuesta fueron cualitativos, preguntando acerca
de la experiencia bajo propia percepcion.

El 86% de los voluntarios opiné que el realismo de
las imdgenes era alto (podrian tocar el objeto si se
extienden sus manos). Parte del efecto de emplear
un visor de VR es transmitir inGgenes desfasadas que
concuerden con la naturaleza de vision de una per-
sonq, por ejemplo, si se estd viendo hacia enfrente
y se cierra un 0jo, y luego éste se abre y se cierra
el otro, no se verd exactamente lo mismo pues cada
ojo estd desplazado respecto al otro. Es gracias a
la incorporacién de esta técnica de visualizacién
(separar el “foco” de la camara de un ojo del otro)
que se logra un efecto 3D. Por esta parte el real-
ismo es claramente apreciable, sin embargo, hay que
considerar el tipo de ambiente que se reproduce en
el juego, el cual es mas caricaturesco, brillante, y a
veces presenta un desfase entre lo que hacemos y lo
que nos muestra el visor. Son estas caracteristicas las
que se consideran como desencadenantes para la
evaluacion el 14% de los voluntarios que no sintieron
real la experiencia visual. También hay que consid-
erar que varios de los usuarios usaban lentes para
mejorar su visioén, y que emplear el headset implica
retirarlos, por lo que no ven de la misma manera los
efectos visuales o detalles en la pantalla del visor, y
esto afecta la claridad con que pueden percibir el
entorno.

La evaluaciéon de este factor fue dividida en dos
partes, el pedaleo y el giro, ya que cada uno de es-
tos sistemas responde diferente por los sensores em-
pleados en cada uno. Para la parte del pedaleo, al
solo una persona decir que el pedaleo no se sentia
natural, se puede decir que la manera en que el cu-
erpo se mueve en una bicicleta estatica es parecido
a la manera en que lo hace en una bicicleta normal,
el problema que se detecta con esta persona puede
ser el tamafio de su cuerpo respecto a la bicicletq,
ya que en este modelo, no se alteré la distancia
del asiento ni la del manubrio, los cuales deben ser
ajustables al tamafio de cada uno de los usuarios. En
esta pruebaq, los usuarios no sintieron necesidad de
emplear la reversa, lo cual indica que el realismo del
simulador aumenté, ya que si los voluntarios han em-
pleado bicicletas no fijas, se sabe que no se puede
ir en reversa, de esta maneraq, si la experiencia es
cercana a la real no se percibe diferencia entre uno
y otro, y se emplea el simulador como si realmente se
encontraran en una situacion en la que van en bici-
cleta y reaccionan de acuerdo a esto. Para la parte
de frenado (reaccién a tipo de terreno), no se per-
cibié. El principal problema con esta solucién esta
en el material del freno. La solucién empleada tiene
un freno normal de bicicletq, el cual logra detener el
movimiento de las llantas mediante friccion, lo cual
crea un desgaste, sin embargo, al frenar ser una ac-
cién que se ocupa raramente durante un recorrido
(no se aplica el freno continuamente), el desgaste es
lento. En este simulador, para lograr que el efecto de
pendiente y aumento de resistencia en un terreno, se
debe aplicar el freno de manera continua durante
el pedaleo, por lo que el desgaste es muy rapido y
tras una serie de pruebas, los frenos ya se habian
gastado, lo cual hizo que los usuarios no alcanzaran
a percibir dicho frenado. En cuanto al giro, mas de la
mitad de los usuarios no consideran la reaccién del
manubrio normal.

Para la primer prueba se tenia un mecanismo en el
que con girar stbitamente, se registraba un giro y
¢ste se traducia en el juego, sin embargo para esta
prueba, se manejaron intervalos, en los cuales si se
entraba a alguno, la bicicleta virtual incrementa o
disminuye radianes respecto a su eje de referencia,
por lo mismo, aun no se ha logrado el efecto de giro
natural, el cual es cambiar el dngulo de giro depen-
diendo de la posiciéon exacta del manubrio respecto
a su eje de referencia.

La mitad de los voluntarios no percibieron el aire
del ventilador. Esto se debe a la posicién en que se
puso el mismo, ya que el aire es dirigido directamente
al rostro, sin embargo, el rostro estd cubierto por el
headset lo cual disminuye los puntos de contacto
para el aire.

Solo un voluntario no pudo ver las balas en el jue-
go, esto es debido probablemente a que las balas
salen a la altura del manubrio de la bicicleta y se
mantienen a dicha altura, por lo que si el usuario no
esta volteando ligeramente hacia abajo, puede no
percibir la bala.

Uno de los principales problemas de la VR en la ac-
tualidad, es la sensibilidad del usuario a los mov-
imientos rapidos percibidos visualmente. La VR rep-
resenta una manera de engafiar a los sentidos, sin
embargo, el cuerpo esta diseiiado para reaccionar
ante lo que se percibe mediante cllos, por lo que
hay que considerar las reacciones normales del cu-
erpo ante algunas de las experiencias a presentar.
En este caso, ir muy rdpido y ver rapidamente cémo
se desplazan los objetos alrededor, puede causar un
efecto parecido al que se tiene al ir contando arbo-
les al avanzar en un automévil a gran velocidad, o
al ir leyendo en el mismo, por lo que el mareo es muy
frecuente en este tipo de aplicaciones, sin embargo,
s6lo 21% de los usuarios padecié este efecto, de-
jando abierta una ventana para mejorar la relacion

del movimiento creado por el usuario y el interpre-
tado en el ambiente virtual. Finalmente, y como punto
principal de este trabajo, los usuarios pudieron per-
cibir haber realizado actividad fisica en esta ex-
periencia, la cual no dur6 mas de tres minutos por
prueba, lo que seiiala que este dispositivo realmente
ha logrado un impacto fisico en los voluntarios.

Como parte del rediseio para mejorar las sensa-
ciones, se plantea buscar un acomodo del ventilador
que impacte mdas dareas faciales o expuestas a la in-
temperie, a fin de que la mayoria de las personas
logre captar dicha sensacién. Por otra parte, en lo
que se refiere al manubrio se puede optar por re-
alizar una calibracién desde Unity, lo que hard que
el usuario determine el dangulo de movimiento que
para ¢l es normal, permitiendo que se establezca un
promedio de este valor con el cual serd mas facil
trabajar. En cuanto al subsistema de superficie, se
propone implementar tres niveles de cambio de re-
sistencia entre: terreno plano, pendiente y paro to-
tal, a fin de que el usuario pueda reconocer dichos
cambios; pues cabe resaltar que en la prueba sélo
se ejecutd un nivel de esta resistencia. También para
este sistema se propone manufacturar los frenos con
un material que se desgaste menos que el del freno
actual, se propone como primera iteraciéon nylamid
por su facilidad de manufactura.

El campo de mareos queda a trabajarse en el soff-
ware con ayuda de técnicas comunes que tienden
a emplearse para aumentar el tiempo de juego en
otras experiencias de VR, como es poner una nariz
virtual, la distancia de los ojos en el juego respecto
al juego, la velocidad del usuario al recorrer el am-
biente virtual, entre otras. La nariz virtual ayuda al
brindar al usuario una sensacién de equilibrio, pues
al emplear VR se crea una disonancia entre lo que
ven tus ojos en la pantalla y el tipo de movimiento
que el cuerpo siente, llevando a una desorientaciéon
y nduseaq.



El cerebro tiene la particularidad de tomar algunos
objetos que vemos constantemente y bloquearlos de
nuestra vision, sin embargo, puede detectar algin
error si el objeto realmente no se encuentra ahi, y
de aqui la razén de mareo. Si se coloca la nariz
virtual, el cerebro podria detectar normalidad en lo
que trata de procesar y disminuir la ndusea. [66] La
distancia de los ojos se refiere a tener la cdmara que
simula la visién en una altura acorde a la del usuario
o la posicién del usuario normal, por el mismo efecto
de hacer creer al cerebro que lo que se estd vien-
do estd ocurriendo realmente, ademds de ayudar a
hacer la experiencia lo mas natural posible. El efecto
de la velocidad tambi¢n se relaciona con la per-
cepcion normal de movimiento del cuerpo. Un efecto
semejante se puede sentir al ir en un automévil, con-
tando los arboles que van pasando, el cerebro no
estd acostumbrado ni listo para tener que diferen-
ciar objetos puntuales a velocidades elevadas, por
lo que el efecto comin es el mareo. Ocurre lo mismo
en la VR, si se procesa un movimiento muy rdpido cu-
ando no se estd realizando un movimiento relativo
a dicha velocidad. Lo ideal si se desea mover rapi-
damente es la teletransportacion, pues el cambio es
procesado con mds tiempo (si se realiza el cambio
de escena de manera correctq, es decir, se evaliua el
tiempo de cambio de escena).

A partir de la informacién recabada en esta seg-
unda prueba; se puede decir que el concepto del
Segundo Modelo y su configuracién queda consid-
erado como factible, sélo faltando detalles en cuan-
to a calibracién, mismas que pueden ser corregidas
por software, para que pueda existir una sensacién
completa dentro de la experiencia del usuario.

09 TRABAJO A
FUTURO



El mundo de la VR es apenas un inicio, el gran
alcance que tiene esta tecnologia puede tra-
ducirse en casi todas las areas del conocimien-
to humano, si se desarrollan las aplicaciones
necesarias y pertinentes para ello; en el caso
de este simulador, las dreas de oportunidad en
que puede desenvolverse son bastas. El primer
paso para que esta experiencia llegue a las
personas, es terminar el tercer modelo funcional
a partir de los comentarios que se presentaron
en la segunda prueba. Una vez este modelo fun-
cione, hay que volver a probarlo, para evaluar
tanto la funcionalidad de los sistemas corregi-
dos, como la experiencia general de los usu-
arios, con el fin de pasar a una siguiente etapa,
en la cual se disefiard un juego para determinar
la condicién fisica que puede lograrse con este
simulador. Uno de los aspectos mas interesantes
de este proyecto, es que no se planea dejarlo
de lado, si no que aun se estard trabajando
en ¢l. Actualmente, se colabora con alumnos
de la FAD (Facultad de Artes y Diseiio), para
poder desarrollar una apariencia mdas agrada-
ble para los usuarios. Otro plan que se tiene
es presentar el dispositivo en Medicina del De-
porte para validar la actividad fisica que se
realiza con el mismo. Un compafiero de la facul-
tad, de Ingenieria en Computacién, trabaja con
este proyecto apoyando en la parte de inter-
faz grafica, programacién y bdasicamente con
el ambiente virtual del juego de demostracion.
Varios cambios se deben realizar para que este
proyecto siga adelante. Hay planes de volver-
lo una tecnologia wireless con el fin de hacer
médulos que las personas puedan adecuar a sus
propias bicicletas, sin embargo la investigacion
y trabajo para esto aiun deben realizarse.

Este simulador puede ser ocupado mds alla de
realizar actividad fisica. Si se implementa el
hardware y software adecuado, podria incluso
ayudar a un acondicionamiento fisico, que es el
plan que se tiene al llevar el proyecto a Medici-
na del Deporte. Si se pueden hacer rutinas Utiles
para apoyar a la mejora de la condicién fisica,
el simulador puede incluso incorporarse en hos-
pitales para apoyar en distintos tratamientos,
como clinicas de obesidad o incluso desarrollar
rutinas para rehabilitacion. Cabe recordar que
para prevenir las futuras enfermedades causa-
das por el sedentarismo, es necesario fomentar
una cultura de actividad fisica diaria desde
temprana edad, asi que el ambiente lddico tam-
bién es importante. Si este simulador puede ser
usado por niflos y jévenes, el impacto a futuro
es prometedor.

Para finalizar, el campo de la VR es inmenso,
pero aun no hay herramientas suficientes para
lograr un realismo y una inmersion total. Si se
desea mejorar este simulador, al igual que otras
experiencias de VR, es una necesidad primor-
dial investigar y apoyar el estudio de la estimu-
lacién sensorial virtual (cémo lograr engafar a
los sentidos para que crean que lo que ocurre
realmente se encuentra ahi): el arte de engadar
a la visién y al oido es muy bueno, pero no hay
que dejar de lado los otros tres sentidos, de los
cuales el tacto se ha trabajado con sistemas
hapticos, pero el olfato y el gusto aun son muy
dificiles de engaiiar por métodos electrénicos y
virtuales.

10 CONCLUSIONES



El proyecto tenia como base el desarrollo ¢ imple-
mentacién de un sistema inmersivo, lddico que pro-
moviera la AF mediante el uso de la tecnologia de
VR, y ya establecido, de acuerdo a las referencia de
la OMS, que andar en bicicleta es una actividad que
cubre los METs requeridos para un impacto benéfico
sobre la salud, y con base en los resultados obtenidos
en la prueba del segundo modelo funcional se dice
que el modelo cubrié con aproximadamente 60% de
los aspectos evaluados por los usuarios (Discusién
incisos a-e), al ser percibidos como naturales tres de
los sistemas propuestos quedando los otros dos para
mejoras, dejando ver que ellos encuentran en el mod-
elo una experiencia muy cercana a la generada con
la de andar en bicicleta, lo que les permitié crear
una interfaz humano-maquina (P2M) que respondi-
era acorde a sus movimientos, dejando que el la AF
pasara a segundo plano. Aspecto que también nos
da la pauta para concebir a la VR como una opcién
que motive a las personas a incrementar su nivel de
AF. Asi con este tipo de herramientas se les permitird
sentirse inmersos dentro de otros ambientes, que los
reten mediante diferentes técnicas de gamificacion.

En cuanto a inmersién se refiere (recordando que el
nivel del mismo es medido en términos de cudntos
sentidos impactamos) los sentidos estimulados den-
tro del modelo cubrieron el 60%, entre oido, vision
y tacto, brindados por el sonido y ambientacién
del videojuego, los graficos del mismo, y la retroali-
mentacién usuario-maquina respectivamente, pro-
duciendo experiencias satisfactorias para los volun-
tarios en las pruebas, y dejandonos en la labor de
encontrar alternativas de estimulacién no intrusiva
para los sentidos faltantes: olfato y gusto; accién
que nos llevaria a hablar de una inmersiéon completa.

La interfaz desarrollada (mundo abierto para el seg-
undo modelo) mostré la capacidad que tiene la com-
putacion grdfica para diseiar y reproducir ambientes
que son atractivos visuales para el jugador, pues
como se vio en los antecedentes, ¢l arte, es una de las
primeras pautas que determina si un usuario reincide o
no en su uso. Por ende y basados en las opiniones de
los participantes, la parte grafica es un aspecto que

debe trabajarse mucho mds, detallando los person-
ajes y usando diferentes combinaciones de colores
que permitan una mejor apreciacion del entorno.

Si bien existe una amplia gama de sensores y ac-
tuadores que pueden utilizarse para la instrument-
acion del modelo, en la presente tesis se presenta
una base de interaccién usuario- mdaquina que
cumple con las funciones planteadas. y que posteri-
ormente podrdn ser migradas a otro tipo de interfaz,
microcontrolador o lenguaje de programacién que
sea mds adecuado al area que se quiera orientar.

El m¢todo adoptado para la creaciéon del modelo
funcional podrd ser replicado e implementado en
otro tipo de dreas, algunas de las cuales se men-
cionan en el trabajo a futuro, siempre y cuando se
asegure que el sistema seguird siendo lo suficiente-
mente intuitivo, de tal manera que siempre existan
los mecanismos de comunicacién necesarios entre
hardware y software para recibir informacién de
los sensores y mandar sefiales a los actuadores en
el momento que el usuario ejecute un movimiento
tanto fisico, como virtual, tal y como ahora lo hace.

Hasta este punto se cuenta con un modelo que evita
comprometer la seguridad del usuario mediante el
aislamiento de los sistemas, se debe tener en cuenta
y de forma reiterativa que el impacto visual y er-
gonomico que se tenga del simulador serd también
un factor que influya en la reincidencia del mismo
Por lo que se deberd seguir trabajando en el dis-
efio de apariencia del mismo para que en un futuro
préximo se tenga un prototipo final que sea de sumo
interés para otros campos ademds de el de la salud.

Finalmente, se puede decir que aunque existen dis-
positivos parecidos en el mercado, adin quedan
muchas aspectos a explotar para brindar una ex-
periencia totalmente inmersiva, y gracias a que las
proyecciones que se tienen sobre VR apuntan a que
aun se podrdn generar nuevas y mejores versiones
del sistema no queda mas que ahondar en el desar-
rollo de diversas técnicas de ludificacién que im-
pulsen o impacten en la salud de los demds a través
de mds dispositivos como el planteado en esta tesis.
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Tabla 21. Taxonomia de la Gamificacion.PNG

*(pantalla verde para la modificacién de ambientes)

Il. Resultados de la Segunda encuesta. Total de encuestados: 10
*Desarrollo de juegos publicitarios. ** El arte de hacer peliculas animadas en un ambiente virtual 3D y en o

tiempo real. ***Persona a persona

Resultados de la Primera encuesta. Total de encuestados: 78

Encuestados que no cuentan con bicicleta (45)
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Previo a esta pregunta, el encuestado probé un juego VR

* Se asign6 una escala de 1 = Andar en bicicleta
en terreno plano y 5 = Frenado abrupto

* Se asign6é una escala de | = Como te
sientes normalmente y S = Mareo que lleva
a la ndusea

*Se asign6 una escala de 1 = No me cansé
nada y 5 = Muy agotado

Este anexo presenta los procesos de decision de soluciones para los sistemas y subsistemas establecidos en

el diseio conceptual.

Métricas usadas en la comparacion

a) Facilidad de implementacién: | equivale a
necesidad de manufactura para lograr colocar el
sensor, ademds de consideraciones de movimiento y
diseiio para colocacién. 5 equivale a no interven-
cioén intrusiva en la estructura pudiendo realizarse la
unién con adhesivos.

b) Exito de deteccién: | equivale a una man-
era ineficaz de detectar presencia al no poder dis-
cernir entre el usuario sobre o fuera del simulador. 5
equivale a siempre tener una manera de conocer el
estado del usuario respecto a su posiciéon sobre la
bicicleta (el dato que se lea del sensor correspon-
diente siempre indicard la presencia o ausencia del
usuario, por la posicién y espacio donde se encuen-

tre en el soporte).

c) Cantidad de sensores requeridos: Analizar
los posibles movimientos del usuario, y la continuidad
de su presencia para el sensor (;si se retira uno de
los sensores, el usuario aun puede seguir maniobran-
do si se leen otros sensores? ;La comparacién de
cudntos sensores es necesaria para registrar dicha
maniobrabilidad?) 1 equivale a m&s de tres sensores
y S equivale a solo un sensor.

d) Distancia al Microcontrolador: | equivale a
poner el sensor a més de 2 [m] de cableado (con-
siderando la cantidad de sensores requeridos por
opcién) y 5 a poner el sensor a menos de 30 [cm] del

microcontrolador.
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Plano 3 Dimensiones para la fabricacion del estuche para el Ventiladorpng
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Plano 4. Dimensiones para la fabricacion del encoderpng

Tl

Escaiz 11

Drmensones, & mm

D i

FAORLTAD DE I
]

Fimuisader

MGEMIERTA

" T UL 1 EE - e e

Fechar mare 2007

momore: Beres v \Valdarama

Hano Mo d

Plano 3. Vistas del sistema completo con médulos.png
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