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Abstract. Los Requerimientos No Funcionales (RNF) son caracteristicas que es-
pecifican los criterios de calidad y restricciones que un sistema debe cumplir.
Estos requerimientos son esenciales en el desarrollo exitoso de software, particu-
larmente en Aplicaciones Mdviles 3D, ya que tienen un impacto directo en la
experiencia del usuario. El rendimiento grafico es uno de los RNF mas criticos
en este tipo de aplicaciones, dado que afecta tanto la experiencia del usuario como
la viabilidad de estas aplicaciones en dispositivos con diferentes capacidades de
hardware. Las aplicaciones con Realidad Aumentada superponen objetos virtua-
les 3D al mundo fisico en tiempo real, utilizando sensores y capacidades graficas
del dispositivo. En este trabajo, se examina la incidencia de los RNF en las
Aplicaciones Moviles 3D con Realidad Aumentada, particularmente enfocado
en las principales variables que influyen en el rendimiento grafico, tales como el
modelado 3D, el uso de texturas, la iluminacion, los efectos visuales y los efectos
fisicos. Se presenta una experimentacion en la que se evalta el impacto de las
distintas caracteristicas en la tasa de cuadros por segundo. Los resultados obteni-
dos permiten identificar los principales cuellos de botella en uno de los requeri-
mientos no funcionales mas criticos, lo que contribuye a optimizar el rendimiento
y mejorar la calidad final de las Aplicaciones Moéviles 3D con Realidad Aumen-
tada.
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1 Introduccion

Los dispositivos moviles en los tltimos afios han experimentado un notable avance en
términos de capacidad de procesamiento y eficiencia energética. La incorporacion de
arquitecturas multintcleo y las mejoras en el disefio de los chips han permitido incre-
mentar significativamente el rendimiento de estos dispositivos, facilitando la ejecucion
de aplicaciones cada vez mas complejas. Asimismo, el aumento en la cantidad de me-
moria RAM disponible ha ampliado la capacidad para manipular grandes volumenes
de datos y procesar recursos graficos de mayor complejidad.
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Estos avances tecnologicos han favorecido el desarrollo de aplicaciones moviles tri-
dimensionales con altos niveles de calidad visual. Paralelamente, el incremento en la
resolucion y calidad de las pantallas ha contribuido a mejorar la experiencia visual de
los usuarios, permitiendo representaciones graficas mas detalladas y realistas. A su vez,
las aplicaciones moviles 3D han adquirido una gran relevancia, impulsadas por la dis-
ponibilidad de diversos motores de juego, librerias y frameworks que facilitan su desa-
rrollo. Muchas de estas herramientas permiten ademas integrar tecnologias inmersivas
como la realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA) en aplicaciones moviles
[L][2].

Particularmente, la RA ha ganado una creciente popularidad en dispositivos moviles,
ya que permite superponer elementos virtuales sobre el entorno real capturado por la
camara del dispositivo. Este tipo de aplicaciones requiere no solo el procesamiento de
graficos tridimensionales en tiempo real, sino también la utilizacion simultanea de sen-
sores, técnicas de seguimiento espacial y analisis del entorno. Como consecuencia, el
desarrollo de aplicaciones mdviles 3D con RA introduce desafios adicionales desde el
punto de vista del rendimiento y la calidad del software [3].

En este contexto, la calidad de las aplicaciones méviles se ha convertido en un as-
pecto cada vez mas relevante, especialmente considerando su uso extendido en multi-
ples ambitos de la vida cotidiana. Las pruebas de calidad en aplicaciones méviles, y en
particular en aquellas que utilizan entornos tridimensionales, presentan nuevos desa-
fios, muchos de los cuales estan especialmente relacionados con los requerimientos no
funcionales (RNF) [4].

Entre los requerimientos no funcionales mas relevantes en aplicaciones méviles 3D
se encuentran el rendimiento grafico, la carga eficiente de modelos y texturas, la opti-
mizacion del consumo de energia, la interaccion tactil intuitiva y la portabilidad entre
distintos dispositivos, entre otros. En particular, el rendimiento grafico constituye un
factor critico, ya que influye directamente en la fluidez de la aplicacion y en la expe-
riencia del usuario. Este aspecto resulta especialmente importante si se considera que
muchos usuarios pueden ejecutar estas aplicaciones en dispositivos que no necesaria-
mente corresponden a las ultimas generaciones de hardware [5][6][7].

En este trabajo se presenta un estudio sobre la incidencia de los RNF en aplicaciones
méviles 3D que incorporan entornos de RA, con especial énfasis en el rendimiento
grafico. Para ello, se realiza una experimentacion en aplicaciones moviles 3D con RA
en la que se analiza el impacto de distintas caracteristicas sobre la tasa de cuadros por
segundo (Frames Per Second, FPS). Los resultados obtenidos permiten identificar los
factores mas relevantes a considerar para optimizar el rendimiento y mejorar la calidad
de este tipo de aplicaciones. En este marco, no se han encontrado en la literatura traba-
jos que realicen una experimentacion con caracteristicas similares orientadas a analizar
el impacto en los RNF [8][9].

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. La Seccion 2 presenta los
requerimientos no funcionales mas relevantes en aplicaciones moviles 3D. La Seccion
3 describe la metodologia utilizada para evaluar el rendimiento grafico y presenta el
prototipo desarrollado para realizar la evaluacion. La Seccidon 4 expone los experimen-
tos realizados y los resultados obtenidos. La Seccion 5 analiza los resultados en



profundidad y describe las principales limitaciones del estudio. Finalmente, en la Sec-
cioén 6 se presentan las conclusiones y se proponen posibles lineas de investigacion
futura.

2 Requerimientos no funcionales en aplicaciones méviles 3D

La Ingenieria de Requerimientos constituye una etapa fundamental dentro del proceso
de desarrollo de software, ya que se encarga de identificar, analizar, documentar y ges-
tionar las necesidades y expectativas de los usuarios y otros interesados en el sistema.
Una adecuada definicion de los requerimientos permite establecer con claridad qué
debe hacer el sistema y bajo qué condiciones debe operar, contribuyendo de manera
significativa a la calidad del producto final.

En términos generales, los requerimientos de software suelen clasificarse tradicio-
nalmente en dos grandes categorias: requerimientos funcionales y requerimientos no
funcionales. Los requerimientos funcionales describen los servicios, comportamientos
o funciones que el sistema debe proporcionar, es decir, qué debe hacer el sistema desde
el punto de vista de su funcionalidad. Por su parte, los requerimientos no funcionales
describen propiedades o restricciones relacionadas con la calidad del sistema, tales
como el rendimiento, la eficiencia, la portabilidad, la seguridad o la usabilidad, entre
otros.

Los RNF representan, por lo tanto, un aspecto fundamental en la calidad de las apli-
caciones de software. En el contexto de las aplicaciones méviles 3D, estos requerimien-
tos adquieren una importancia particular debido a las limitaciones propias del hardware
de los dispositivos moviles y a la elevada demanda de procesamiento que implica la
renderizacion de gréaficos en tiempo real.

Se ha realizado un analisis detallado de los requerimientos no funcionales relevantes
en aplicaciones moéviles 3D que incorporan entornos de realidad virtual, identificando
los principales factores que influyen en el rendimiento grafico de este tipo de sistemas
[10]. Dicho estudio analizo distintos aspectos vinculados con la gestion de recursos
graficos, la complejidad de los modelos tridimensionales, el uso de texturas, la ilumi-
nacion y la aplicacion de efectos visuales.

En particular, uno de los requerimientos no funcionales mas relevantes en este tipo
de aplicaciones es el rendimiento grafico, el cual suele medirse a través de la tasa de
cuadros por segundo. Esta métrica permite evaluar la fluidez con la que se representan
las escenas tridimensionales y tiene un impacto directo en la experiencia del usuario.

En el caso de las aplicaciones moviles 3D que incorporan realidad aumentada, el
rendimiento grafico adquiere una importancia aiin mayor, ya que la renderizacion de
los objetos virtuales debe realizarse en tiempo real sobre la imagen capturada por la
camara del dispositivo, en coordinaciéon con los mecanismos de seguimiento del en-
torno.

El rendimiento grafico constituye un aspecto clave para lograr que las aplicaciones
moviles 3D puedan ejecutarse de manera adecuada en una amplia variedad de disposi-
tivos. En este sentido, resulta fundamental optimizar el uso de los recursos graficos
disponibles, especialmente si se considera que muchos de los potenciales usuarios



pueden utilizar dispositivos que no pertenecen a las tltimas generaciones de hardware.
Por lo tanto, las aplicaciones deben disefiarse de manera que mantengan un funciona-
miento fluido incluso en dispositivos con capacidades limitadas.

Asimismo, un rendimiento grafico ineficiente puede afectar negativamente el
desempefio general del dispositivo mévil. El uso excesivo de recursos de procesamiento
y de memoria puede provocar una disminucion en la capacidad de respuesta del sistema
y afectar el funcionamiento de otras aplicaciones o servicios en ejecucion. Como con-
secuencia, la experiencia del usuario puede verse deteriorada, lo que puede derivar en
una menor adopcion o eventualmente en el abandono de la aplicacion.

En este sentido, el disefio de aplicaciones moviles 3D requiere encontrar un equili-
brio entre la complejidad grafica de las escenas y el uso eficiente de los recursos del
dispositivo, lo que constituye un desafio relevante para la ingenieria de software.

Este trabajo es una continuacion de [10] extendiendo el analisis al contexto de apli-
caciones moéviles 3D con RA, enfocandose particularmente en la evaluacion del rendi-
miento grafico, como requerimiento no funcional esencial, dado que tiene una influen-
cia directa en la calidad de la experiencia visual, la satisfaccion del usuario y el rendi-
miento general del dispositivo movil.

3 Metodologia y prototipo de evaluacion

Para evaluar el impacto de distintos factores sobre el rendimiento grafico en aplicacio-
nes modviles 3D con realidad aumentada, se utiliz6 una metodologia experimental ba-
sada en una serie de pruebas controladas. Estas pruebas permiten analizar como deter-
minadas caracteristicas de la escena tridimensional influyen en la tasa de FPS, que
constituye una de las métricas mas utilizadas para evaluar el rendimiento grafico en
aplicaciones interactivas.

El disefio experimental empleado en este trabajo se basa en una serie de pruebas
previamente definidas y analizadas en el estudio anterior sobre aplicaciones moviles
3D con entornos de realidad virtual [10]. En dicho trabajo se describen en detalle los
criterios de disefio de cada prueba y los pardmetros considerados para evaluar el im-
pacto de diferentes elementos graficos sobre el rendimiento de la aplicacion.

El uso del mismo conjunto de pruebas definido en [10] permite mantener la compa-
rabilidad entre los resultados obtenidos en entornos de realidad virtual y los obtenidos
en aplicaciones de realidad aumentada. En particular, el conjunto de pruebas utilizado
estd compuesto por los siguientes seis tests experimentales que permiten analizar el
impacto de distintos factores asociados al procesamiento grafico de forma indepen-
diente:

e  Test 1: evaluacion del impacto de modelos 3D simples en la escena.

o  Test 2: analisis de la influencia de un modelo geométricamente complejo
con una gran cantidad de poligonos.

e  Test 3: evaluacion del efecto del uso de texturas en los objetos de la escena.

e  Test 4: analisis del impacto del uso de iluminacion dinamica.

o Test 5: evaluacion de la influencia del uso de sistemas de particulas.



e Test 6: analisis del impacto de los efectos fisicos implementados en los ob-
jetos.

Cada uno de estos tests se implement6 mediante escenas experimentales disefadas
especificamente para aislar el factor analizado. De esta manera, es posible observar con
mayor claridad la incidencia de cada caracteristica sobre el rendimiento grafico de la
aplicacion.

En el presente trabajo, esta metodologia se aplica al contexto de aplicaciones moviles
3D que incorporan realidad aumentada, lo que permite analizar como estos mismos
factores influyen en el rendimiento cuando los objetos virtuales deben integrarse en
tiempo real con el entorno capturado por la cdmara del dispositivo.

Para poder llevar a cabo la metodologia de evaluacion de rendimiento grafico pro-
puesta sobre dispositivos reales, fue necesario desarrollar un prototipo que implemente
el conjunto de pruebas en un entorno con RA. El motor de juegos elegido para desarro-
llar los prototipos fue Unity [11], debido a su versatilidad, extensa documentacion, tu-
toriales existentes, amplio repositorio de componentes y gran comunidad. Para el desa-
rrollo del prototipo fue necesario utilizar AR Foundation [12] y Google ARCore [13].
AR Foundation es un framework de Unity que actiia como una capa de abstraccion para
el desarrollo de aplicaciones de RA multiplataforma, permitiendo crear una tinica apli-
cacion compatible con diferentes plataformas y simplificando el proceso de desarrollo.
Google ARCore es la plataforma de Google para el desarrollo de aplicaciones de RA
en dispositivos Android. Permite integrar objetos virtuales dentro del entorno fisico del
usuario combinando la imagen capturada por la camara con elementos digitales en
tiempo real. Su funcionamiento se basa en el seguimiento del movimiento del disposi-
tivo, la comprension del entorno y la estimacion de la iluminacion, lo que posibilita
detectar superficies planas, calcular la posicion espacial y lograr que los objetos virtua-
les se integren de manera coherente y realista en el mundo real.

El prototipo de evaluacion de rendimiento grafico incrementa progresivamente la
cantidad de objetos instanciados. Es decir, al inicio de cada prueba hay un solo objeto
en pantalla, pero este nimero se incrementa en intervalos de tiempo fijos. En todo mo-
mento se consulta y almacena la cantidad de cuadros por segundo que la aplicacion esta
logrando renderizar. Esta metodologia se aplica en todos los tests, con excepcion del
test 2. En este ltimo test, donde se utiliza un Gnico objeto complejo, la evolucion se
mide por la distancia de renderizado y no por la cantidad de objetos en pantalla. El
objeto complejo se encuentra centrado en la pantalla y gira constantemente. Al inicio
del test la distancia de renderizado es minima, por lo que no es posible ver ninguna
parte del objeto. En intervalos de tiempo fijos, se incrementa la distancia de renderi-
zado, permitiendo en cada paso observar una mayor parte del objeto y aumentando la
cantidad de poligonos visibles en pantalla. Durante todo el proceso, se consulta y alma-
cena la cantidad de cuadros por segundo que la aplicacion esta logrando renderizar.

En la figura 1 se observa el menu principal del prototipo. La pantalla presenta seis
cubos flotantes, cada uno correspondiente al nimero de test al que permite acceder.
Ademas, se incluyen dos cubos adicionales que permiten seleccionar la calidad de eje-
cucion: minima (“L”, del inglés “Lowest”) y maxima (“H”, del inglés Highest). Para
iniciar una prueba se debe apuntar al cubo correspondiente y seleccionarlo. La figura 2
presenta, a modo de ejemplo, la ejecucion del test 3. Al finalizar cada prueba, los



resultados se almacenan automaticamente en un archivo de registro para su posterior
analisis.
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Fig. 2. Prototipo para entornos con realidad aumentada. Test 3.

4 Experimentacion y resultados obtenidos

Para la realizacion de los experimentos se utilizaron dos dispositivos moviles: un
Samsung Galaxy S23 (a partir de ahora, S23) y un Samsung Galaxy S8 (a partir de
ahora, S8). La seleccion de estos dispositivos responde a la intencion de evaluar el
comportamiento del prototipo en equipos con capacidades de hardware significativa-
mente diferentes, ya que el S23 representa una generacion reciente de dispositivos de



alto rendimiento, mientras que el Galaxy S8 corresponde a una generacion considera-
blemente anterior. En la tabla 1 se detallan las caracteristicas técnicas de los dos dispo-
sitivos utilizados en la experimentacion, la cual consistié en realizar el conjunto com-
pleto de pruebas con el objetivo de comparar los resultados obtenidos.

Table 1. Caracteristicas técnicas de los dispositivos utilizados en la experimentacion.

Dispositivo (marca y modelo)  Sistema Operativo  Caracteristicas generales

Samsung Galaxy S23 Android 16. Octa-core (1x3.36 GHz Cortex-X3 &
2x2.8 GHz Cortex-A715 & 2x2.8
GHz Cortex-A710 & 3x2.0 GHz Cor-
tex-A510). 8 GB RAM.

Samsung Galaxy S8 Android 9 Octa-core (4x2.3 GHz Mongoose M2
& 4x1.7 GHz Cortex-A53) 4 GB
RAM.

Cabe destacar que los valores de FPS obtenidos por el prototipo se encuentran con-
dicionados no solo por la capacidad de renderizado de la GPU, sino también por la tasa
de adquisicion y procesamiento de la camara. El flujo de la cdmara utilizado por los
frameworks de RA, en este caso Google ARCore, opera a 30 FPS, ya que el seguimiento
visual, deteccion de planos y estimacion de pose depende directamente de cada cuadro
capturado. Como resultado, el ciclo de renderizado queda sincronizado con la frecuen-
cia de captura de camara, estableciendo un limite superior practico de 30 FPS, aun
cuando la GPU pudiera sostener tasas mayores en ausencia de RA. En este contexto, el
incremento de la complejidad de la escena impacta sobre la carga de procesamiento
grafico y puede reducir los FPS efectivos por debajo de dicho umbral, pero no su-
perarlo, debido a la restriccion impuesta por la frecuencia de adquisicion y procesa-
miento de imagenes de la camara.

Las figuras 3 y 4 muestran los valores medios de los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas en el dispositivo S23 utilizando el prototipo con RA, considerando
los dos extremos posibles en lo que respecta a calidades de renderizado en Unity. Las
figuras 5 y 6 muestran los valores medios de los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en el dispositivo S8 utilizando el prototipo con RA, considerando los dos
extremos posibles en lo que respecta a calidades de renderizado en Unity.
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Fig. 3. Evolucion de cada test en el dispositivo Samsung Galaxy S23 con la menor calidad grafica
(Fastest).
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Fig. 4. Evolucion de cada test en el dispositivo Samsung Galaxy S23 con la mayor calidad grafica
(Fantastic).
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Fig. 5. Evolucion de cada test en el dispositivo Samsung Galaxy S8 con la menor calidad grafica
(Fastest).
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Fig. 6. Evolucion de cada test en el dispositivo Samsung Galaxy S8 con la mayor calidad grafica
(Fantastic).

Si se comparan los resultados obtenidos en ambos dispositivos, puede observarse
que el dispositivo S23 logra sostener niveles de rendimiento cercanos al limite impuesto
por el procesamiento de camara en aplicaciones de realidad aumentada. En cambio, en
el Samsung Galaxy S8 la complejidad grafica impacta de forma més temprana en la
tasa de FPS, evidenciando una menor capacidad de procesamiento grafico.



En relacion con los dos niveles de calidad grafica analizados, se observa que la di-
ferencia de rendimiento resulta especialmente significativa en los tests que incorporan
sistemas de particulas y calculos de fisica, donde el aumento de complejidad grafica
produce caidas mas pronunciadas en la tasa de FPS.

Al analizar cada test de forma individual, puede apreciarse que aquellos que incor-
poran sistemas de particulas y calculos fisicos son, en general, los que generan un ma-
yor impacto en el rendimiento. No obstante, el test 2 evidencia una caida temprana en
la tasa de FPS en el dispositivo S8. Este comportamiento sugiere que la complejidad
geométrica de los modelos 3D tiene un impacto significativo en el rendimiento, incluso
cuando se utiliza un unico objeto en escena. En contraste, el dispositivo Samsung Ga-
laxy S23 mantiene valores cercanos al limite de 30 FPS durante una mayor porcion de
la prueba, lo que indica una mayor capacidad de procesamiento grafico para manejar
modelos con un alto niumero de poligonos.

5 Discusion

Los resultados obtenidos refuerzan la importancia del rendimiento grafico como reque-
rimiento no funcional critico en aplicaciones méviles tridimensionales con entornos de
realidad aumentada. Las variaciones observadas entre dispositivos con diferentes capa-
cidades de hardware, asi como el impacto producido por determinados recursos grafi-
cos, evidencian que la complejidad de las escenas debe ser cuidadosamente gestionada
durante el proceso de desarrollo. En consecuencia, la consideracion temprana de estos
aspectos durante la ingenieria de requerimientos y el disefio del sistema resulta clave
para garantizar niveles adecuados de desempefio y una experiencia de usuario satisfac-
toria en distintos tipos de dispositivos moviles.

Al comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo con los obtenidos en
[10], se observa que, aunque las aplicaciones de RA suelen ejecutarse a una tasa de
cuadros por segundo menor que las aplicaciones de RV, la carga computacional adicio-
nal introducida por el procesamiento de la camara y los mecanismos de rastreo del en-
torno reduce la capacidad de procesamiento disponible para el renderizado grafico. En
consecuencia, la degradacion del rendimiento puede producirse con niveles de comple-
jidad grafica menores que los observados en entornos de RV.

En este sentido, mientras que en aplicaciones de RV la mayor parte de la carga
computacional se concentra en el renderizado grafico y en los calculos fisicos de la
escena, en aplicaciones de RA el sistema debe ademas procesar continuamente la ima-
gen capturada por la camara y ejecutar los algoritmos de seguimiento del entorno. Esto
introduce una tercera fuente de consumo de recursos que incrementa la competencia
por CPU y GPU, lo que explica la mayor variabilidad observada en el rendimiento y el
menor margen disponible para escenas graficamente complejas.

Si bien este analisis ofrece aportes relevantes, es necesario reconocer ciertas limita-
ciones. El estudio esta condicionado por la ausencia de evaluaciones centradas en el
usuario y de casos de estudio en entornos reales. Asimismo, los resultados se limitan a
los dispositivos y al motor de desarrollo utilizado (Unity con Google ARCore). Estas
restricciones podrian afectar la posibilidad de generalizar los hallazgos obtenidos.



6 Conclusiones y trabajo futuro

Los requerimientos no funcionales desempefian un papel fundamental en el desarrollo
de aplicaciones moviles tridimensionales, ya que influyen directamente en la calidad
de la experiencia del usuario. Entre ellos, el rendimiento grafico constituye uno de los
aspectos mas criticos, debido a su impacto en la fluidez de la visualizacion, la percep-
cion de realismo y el desempeiio general del dispositivo movil.

En este trabajo se presentd la continuacion del analisis realizado en [10], aplicandolo
al contexto de aplicaciones modviles 3D que incorporan entornos de realidad aumentada.
Para ello se desarrollé un prototipo basado en Unity y el SDK de Google ARCore que
implementa un conjunto de pruebas destinadas a evaluar el impacto de diversos factores
graficos, tales como la complejidad geométrica de los modelos, el uso de texturas, los
sistemas de iluminacion, los efectos de particulas y los célculos fisicos.

Los resultados obtenidos permitieron identificar cuales caracteristicas de las escenas
tridimensionales generan un mayor impacto en el rendimiento grafico en entornos con
realidad aumentada. En particular, se observo que elementos como los sistemas de par-
ticulas y los calculos fisicos tienden a provocar caidas mas tempranas en la tasa de
cuadros por segundo. La complejidad geométrica de los modelos también puede afectar
significativamente el desempefio cuando el nimero de poligonos es elevado y el dispo-
sitivo utilizado no dispone de una gran capacidad de computo. Asimismo, se constatd
que los dispositivos con mayor capacidad de procesamiento logran sostener niveles de
complejidad grafica mas altos antes de que se produzca la degradacion del rendimiento.

La comparacion de los resultados del presente trabajo con los obtenidos en [10] per-
miti6 identificar diferencias relevantes en el comportamiento del sistema. Aunque las
aplicaciones de realidad aumentada suelen ejecutarse a una tasa de cuadros por segundo
menor que las de realidad virtual, la necesidad de procesar continuamente la imagen
capturada por la camara y ejecutar los algoritmos de seguimiento del entorno introduce
una carga computacional adicional que reduce el margen disponible para el renderizado
grafico. Como consecuencia, la degradacion del rendimiento puede producirse con ni-
veles de complejidad grafica menores que los observados en entornos de realidad vir-
tual.

En cuanto a la continuacion de la investigacion abordada en este trabajo, es posible
considerar diversas lineas de desarrollo. En primer lugar, se plantea profundizar el ana-
lisis del comportamiento de aplicaciones moviles 3D con realidad aumentada incorpo-
rando una mayor variedad de dispositivos y escenarios de uso, con el objetivo de obte-
ner una caracterizacion mas completa del impacto de los distintos recursos graficos en
el rendimiento del sistema.

Por otro lado, resulta de interés abordar la evaluacion de eficiencia energética, otro
de los requerimientos no funcionales mas relevantes en aplicaciones moéviles que utili-
zan procesamiento grafico intensivo y sensores del dispositivo. Este tipo de analisis
permitiria complementar los resultados obtenidos en relacion con el rendimiento gra-
fico y comprender mejor el impacto global de este tipo de aplicaciones sobre los recur-
sos del dispositivo.

Finalmente, una posible linea de investigacion futura consiste en replicar los proto-
tipos desarrollados utilizando distintos motores de desarrollo de videojuegos, como



Unreal Engine o Godot, con el objetivo de analizar como las caracteristicas y optimi-
zaciones propias de cada motor influyen en el comportamiento del rendimiento grafico
en aplicaciones moviles 3D con realidad virtual y aumentada.

Los autores declaran no tener conflictos de interés relacionados con el contenido
de este articulo.
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