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PALABRAS CLAVE RESUMEN

Realidad Virtual (RV) La primera contribucion del proyecto consiste en evaluar la aplicacion de
Recuperacion de patrimonio la realidad virtual (RV) en la recuperacion del patrimonio artistico. La RV
Realidad Extendida (ER) emerge como una herramienta innovadora, transformando la interaccion
Instalaciones site-Specific de los espectadores con las obras mediante entornos tridimensionales
Experiencias inmersivas generados por ordenador. Esta tecnologia permite a los artistas
Arte contempordneo desarrollar instalaciones interactivas y experiencias inmersivas, donde los
Realidad Mixta (MR) usuarios no solo observan, sino que participan activamente. El proyecto

ha evolucionado hacia la optimizacion de la RV, ampliando su aplicacién
desde la recuperacion del patrimonio hasta la creacién de nuevas obras
completamente virtuales, con el potencial de integrar inteligencia
artificial en futuras experiencias artisticas.
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1. Integracion de la realidad virtual en la conservacion y reinterpretacion de
instalaciones artisticas efimeras: Un enfoque interactivo basado en la estructura
del laberinto

a incorporacion de la Realidad Virtual (VR) en el ambito de las instalaciones artisticas representa

una innovacion en la exploracidn del espacio y la percepcién sensorial. VIRTUAL MAZE se enfoca

en la recreacién virtual de instalaciones efimeras, con énfasis en aquellas inspiradas en la estruc
tura del laberinto, un concepto que simboliza lo enigmatico y transitorio. A través de la VR, se busca no
solo conservar estas obras, sino también enriquecer su experiencia interactiva y perceptiva.

El estudio se basa en la reconstruccion virtual de tres instalaciones iconicas: el Café Terciopelo y Seda
de Mies van der Rohe, el Laberinto de Dan Graham y el Laberinto de Transcromias de Carlos Cruz-Diez.
La VR ofrece nuevas oportunidades para la preservacion y reinterpretacion de estos espacios, aunque
también plantea desafios en la representacion de materiales, luz y transparencia.

A diferencia de la mayoria de las experiencias en VR, que son esencialmente contemplativas, este
proyecto busca una aproximacién mas interactiva, permitiendo que el espectador transite activamente
por la obra. En este sentido, la reconstruccién del Laberinto de Transcromias servird como un modelo
para explorar el potencial de la VR en la conservacién y evolucién de instalaciones artisticas efimeras,
estableciendo nuevas metodologias para su integracién en el arte contemporaneo.

2. Un estudio sobre la experiencia laberintica y la percepcion espacial

VIRTUAL MAZE (VM1) representa una iniciativa orientada a la integracién de la Realidad Virtual (VR)
en los procesos creativos relacionados con las instalaciones artisticas, particular e inicialmente, aquellas
inspiradas en el concepto de laberinto. Este fendmeno se remonta al mito griego de Teseo y el Minotauro,
en el cual el laberinto se presenta como un espacio singular, no comparable con otros entornos
conocidos, actuando como una frontera entre lo visible e invisible, lo evidente y lo oculto. En el marco
de este proyecto, se explorard el laberinto como un detonante creativo en la formulacion de
instalaciones artisticas contemporaneas.

La incorporacién de la Realidad Virtual (VR) como herramienta inmersiva en el contexto de las
instalaciones artisticas constituye un avance significativo en este campo. La naturaleza efimera de las
instalaciones, que generalmente estdn disefiadas para ser construidas y luego desvanecerse, se ve
contrarrestada por la posibilidad de conservar estas obras mediante la VR, permitiendo su preservacion
de manera inmutable en el entorno digital.

El enfoque del proyecto se centra en la recreacién de instalaciones efimeras que, en su momento,
representaron innovaciones en el uso de materiales, luz, reflexion y recorridos espaciales. Como base
para el estudio, se seleccionaron tres instalaciones emblematicas: el Café "Terciopelo y Seda" de Mies
van der Rohe, el "Laberinto” de Dan Graham, el cual vincula la estructura urbana con la idea del
laberinto, y la obra de Carlos Cruz-Diez, quien a través del color y la transparencia genera complejas
experiencias visuales que inducen al espectador a perderse en un laberinto cromatico.

A diferencia de las herramientas artisticas convencionales, la VR permite una multiplicidad de
aproximaciones hacia un mismo fin, ofreciendo nuevas posibilidades de exploracion. En este sentido, el
proyecto considera la VR de manera integral, reconociendo la complejidad de los procesos tecnolégicos
implicados, tales como la programaciéon avanzada y el empleo de software especializado, que son
necesarios para alcanzar los resultados deseados.

La complejidad inherente al proyecto no solo se refiere a la reinterpretacion y reconstruccion de las
instalaciones, sino también a los desafios materiales asociados, como el manejo de superficies
translicidas, materiales reflectantes y las propiedades intrinsecas de la luz. Estos elementos constituyen
dificultades técnicas que deben ser resueltas durante el desarrollo del proyecto.

La adopcion del lenguaje de la realidad virtual permitira investigar no solo los aspectos tangibles
previamente mencionados, sino también la transformacion conceptual del laberinto cuando transita de
lo fisico a lo virtual. Los retos técnicos asociados con esta transicion representan uno de los principales
desafios de la investigacion, asi como una de las claves del disefio del proyecto. A pesar de los avances
en la tecnologia de VR, este campo sigue siendo un area de gran potencial para la exploracion, donde
elementos como la intervencidon del espectador, el color y la transparencia desempefian un papel
determinante. Finalmente, el proyecto se orienta hacia el desarrollo de una de estas instalaciones, la cual
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integrara los aspectos visuales, mitoldgicos y técnicos abordados en la investigacién. La obra
seleccionada para este propdsito es el "Laberinto de Transcromias” de Carlos Cruz-Diez.

En el contexto de la Realidad Virtual (VR), las caracteristicas fundamentales para crear un espacio
virtual efectivo son inmersidn, interacciéon e imaginacién (Burdea y Coiffet, 2003; Grau, 2004). Estas
cualidades se manifiestan de manera crucial en las instalaciones artisticas basadas en recorridos
laberinticos, donde la experiencia subjetiva de atravesar el espacio es esencial (Lee, 2004; Slater, 2007).
En la VR, esta sensacion se traduce en una percepcion del entorno similar a la experiencia fisica,
permitiendo que el espectador se “mueva” a través del espacio de forma envolvente (Sim6, 2019).

Actualmente, la mayoria de las instalaciones artisticas en VR son predominantemente
contemplativas y demostrativas, sin implicar una interacciéon activa del espectador en recorridos
complejos como los de un laberinto. Estas experiencias tienden a ser representaciones de obras
artisticas tradicionales, adaptadas a la tecnologia VR sin alterar significativamente el entorno, como es
el caso de exposiciones inmersivas de artistas como Van Gogh, Klimt y Sorolla. Aunque existen
aproximaciones que permiten la interaccidon en entornos virtuales, como el teatro inmersivo (Machon,
2013) y performances virtuales de artistas como Marina Abramovich, ain persiste una falta de
exploracién profunda de la VR como medio para crear espacios artisticos de tipo laberintico.

El proyecto en cuestion busca explorar las potencialidades creativas de la VR para la recreacion de
instalaciones artisticas efimeras. Se enfoca especialmente en la reconstruccion virtual de la instalacion
"Laberinto de Transcromias" de Carlos Cruz-Diez, un proyecto que juega con el color, la transparencia y
las reflexiones del material. A través de la VR, se pretende recrear no solo los elementos visuales de la
obra, sino también su interaccion con la luz y la percepcidon del espectador, lo cual es fundamental para
mantener la esencia de la instalacién original.

Figura 1. Aproximacion inicial. Pruebas de transparencia, tamafo y materiales. Imagen: Virtual Maze

T T

Fuente: Elaboracién propia, 2023

2.1. Metodologia para la reproducciéon de instalaciones artisticas en realidad virtual:
Anadlisis técnico y optimizaciéon en la simulacion de materiales en Unreal Engine

El parrafo de arranque no tiene sangria. Un analisis preliminar de la instalacién de la obra de Cruz-Diez
identifica varios desafios a nivel técnico en la reproduccién de la obra y los materiales empleados.

Este andlisis detallado pone de manifiesto ciertos factores clave que deben considerarse al trasladar
la obra a un entorno de realidad virtual, tales como:

Nivel de transparencia.

Nivel de reflexion.

Nivel de refraccion.
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Estos aspectos resultan fundamentales para lograr una reproduccién fiel de la obra, dada la
naturaleza del sistema en el que se lleva a cabo la instalaciéon. Las experiencias o aplicaciones de realidad
virtual son sistemas que requieren un alto grado de optimizacion (Hsiang et al., 2021), especialmente
cuando se busca replicar un nivel elevado de realismo. Este nivel de optimizacién es determinante en la
eleccion de la metodologia y las herramientas de trabajo utilizadas en el proceso de recreacion.

La plataforma seleccionada para la reproduccion de la experiencia es Meta Quest 2, un sistema con
seguimiento de pose Inside-Out. La principal ventaja de estos sistemas radica en su capacidad para
prescindir de sensores externos o cadmaras que delimiten el drea de trabajo. Dado que el nivel de
realismo es crucial en esta instalaciéon, se opta por la opciéon de conectar el sistema Quest 2 a un
ordenador mediante cable. Aunque este enfoque podria limitar los movimientos del usuario dentro de
la experiencia, la compresion de texturas y los niveles de transparencia mejoran considerablemente en
comparacion con el sistema movil de Quest 2.

La plataforma elegida parala creacion de la experiencia es Unreal Engine (Epic Games, 2023), version
5.1.1. Este motor grafico se destaca por su capacidad para generar un alto grado de realismo en la
creaciéon de materiales y la iluminacién de entornos, lo que lo convierte en una opcién ideal para el
desarrollo de sistemas de virtual scouting (Kadner, 2019) o instalaciones de este tipo. La experiencia
inicial se basa en un proyecto estdndar de VR, con la mecanica de teletransporte implementada. Esto
permite al usuario moverse libremente, ya sea por voluntad propia o utilizando el mando de la Quest 2.
Con estas mecdnicas implementadas, se cumple con el requisito de exploracion libre, y la opcién de
teletransporte posibilita la creaciéon de escenarios mas amplios que el area fisica disponible para la
instalacidn de realidad virtual.

Antes de abordar la reproduccién de la obra de Cruz-Diez, se establece una escena base con diferentes
conjuntos de prueba de materiales, que servirdn para experimentar con las condiciones de luz,
transparencia, reflexidn y refraccion de los materiales. Estos conjuntos permiten probar la reaccion de
los materiales nativos de Unreal Engine, buscando las propiedades que mas se asemejen al nivel de
realismo requerido para la reproduccién de la obra. El sistema de materiales de Unreal Engine utiliza el
flujo de trabajo PBR (Physically Based Rendering), que emula la respuesta fisica de materiales reales
dentro de un sistema de renderizado (Pharr et al., 2016). Bajo este enfoque, se establecen variables para
evaluar la eficacia y el realismo de los distintos materiales en cada conjunto experimental.

Figura 2. Esquema de Variables para experimento basado en la obra” Laberinto de Transcromias” de Carlos

7
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Fuente: Creacidén propia, 2023
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Tabla 1. Centrado en escala de grises.

Pardmetro PBR Dato
Metallic 0
Specular 1

Roughness 0
Opacity 0.1
Refraction 1

Fuente: Elaboracién propia, 2023
Tabla 2. Parametros y propiedades del experimento

Propiedad Parametro PBR
Transparencia Opacity
Reflexion Roughness
Specular o Metallic
Refraccién Refraction
Tinte Color

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Con base en los elementos criticos identificados en el andlisis inicial de la obra de Cruz-Diez, se
establece una relacion directa entre los pardmetros del material PBR y las propiedades mencionadas.
Esta correlacién de variables se emplea para realizar la comparacion entre los diferentes conjuntos
experimentales. De entre los modelos de sombreado disponibles en PBR para definir el comportamiento
fisico de los materiales, se selecciona el modelo Thin Translucent. Este modelo de sombreado es el que
ofrece una mayor cantidad de parametros, lo que permite reproducir con mayor fidelidad el
comportamiento fisico de un material como el cristal utilizado en la instalacién de Cruz-Diez.

Tabla 3. Parametros y propiedades el experimento

Propiedad Parametro PBR
Transparencia Opacity
Reflexion Roughness

Specular o Metallic

Refraccion Refraction

Tinte Color

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Una vez analizados diversos materiales mediante combinaciones de estas variables, sometidos a
distintos tipos de iluminacién, se procede a desarrollar una instalacion detallada de la obra de Cruz-
Diez. Este nivel tiene como objetivo aplicar los resultados obtenidos de los conjuntos experimentales.
La instalacion final reproduce inicamente cuatro diedros, cada uno con un color distinto, utilizando las
condiciones de luz y ambientales previstas para la instalacion completa. En Unreal Engine, los
pardmetros de los materiales se miden en una escala decimal de 0 a 1, donde 0 representa la ausencia
total de la propiedad en la superficie del material, y 1 representa su maxima intensidad. Los parametros
finales para reproducir el cristal de los diedros tienen la siguiente configuracion:

Tabla 4. Parametros finales para reproduccion del cristal de los diedros

Parametro PBR Dato
Metallic 0
Specular 1

Roughness 0
Opacity 0.1
Refraction 1

Fuente: Creacion propia, 2025
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Finalmente, se utilizan las herramientas de Adobe Substance Painter (Adobe, 2021) para crear las
texturas de los materiales base, correspondientes a las condiciones ambientales de la sala, como el suelo
y las paredes.

2.2. Evaluacion de la realidad virtual y la realidad extendida en la recreacion de
instalaciones artisticas: anadlisis de interaccion, materialidad e inmersion en Virtual Maze

La Realidad Virtual (VR) fue considerada una herramienta eficaz para recrear espacios, recorridos y la
materialidad de instalaciones artisticas, permitiendo, aunque con ciertas limitaciones, una interaccién
eficiente entre el espectador y figuras humanas virtuales. Los resultados técnicos alcanzados lograron
una aproximacion fiel a la obra original, respaldada por datos especificos obtenidos de los observadores,
los cuales contribuyeron al avance del proyecto. Este éxito se fundamentdé en una investigacion
exhaustiva sobre la documentacién y los materiales necesarios para la recreacién de instalaciones
artisticas Site-Specific (Ramos Fabra y Pesqueira Calvo, 2023).

Un avance significativo en el proyecto fue una reorientacién hacia la realidad extendida (XR), una
opcidon mas adecuada para este tipo de experiencias, ya que permitié una integracién mas fluida entre
elementos virtuales y reales, superando algunas de las limitaciones que presentaba la VR en términos
de interaccion y realismo.

Entre las experimentaciones realizadas en Virtual Maze 1.0 (realidad virtual) y Virtual Maze 2.0
(realidad mixta) se explord el perfeccionamiento del entorno de la exposicidn planteada en Virtual Maze
1.0 desde la realidad virtual. El resultado fue que la experiencia de la instalacién se alejaba aliin mas de
sensacion de inmersion total que se pretendia, ya que la definicién del espacio que rodeaba la obra
distorsionaba la percepcién buscada en el laberinto de colores.

Figura 3. Recreacion de la Instalaciéon” Laberinto de Transcromias” de Carlos Cruz-Diez. Pruebas de
transparencia,

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Para ello se modificé la metodologia técnica virando hacia la realidad extendida como se describe a
continuacion.
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3. Desarrollo e implementacion de la segunda fase del proyecto: optimizacion de
materiales, inmersion y experiencia espacial en entornos XR

Dentro del espacio de Realidad Extendida (XR), compuesto por los dispositivos que pueden reproducir
experiencias de Realidad Virtual (VR), Realidad Aumentada (RA) y Realidad Mixta (MR), existe una
distincién esencial en el modo de inmersién que experimenta el usuario de la instalacién. Mientras que
en el continuo de la virtualidad (Milgram & Kishino, 1994), representado por la VR, la inmersién se logra
mediante el aislamiento en un mundo totalmente digital, como es el caso de la primera experiencia de
Virtual Maze, en el otro extremo de este continuo encontramos la Realidad Aumentada, donde el
componente de inmersion se centra en la inclusién de objetos digitales en el escenario real (Komianos,
2022).

Por udltimo, la Realidad Mixta combina elementos de ambos extremos, proporcionando una experiencia
en la que la inmersion proviene no solo de la observacion, sino que existe un componente de interaccion
con un universo digital fusionado con elementos del mundo real (Innocente et al., 2023; Mosadegh et al.,
2024) Este componente distintivo, que es la inclusiéon del objeto digital en la realidad, implica una
aproximacion diferente al disefiar la instalaciéon en comparacién con la versién anterior, que operaba en
un entorno completamente digital, es decir, en realidad virtual.

El cambio mas significativo comienza con la seleccién de un dispositivo HMD diferente al utilizado
en la instalacién Virtual Maze. Este enfoque sigue las mejores practicas de implementacién de
tecnologias XR en entornos inmersivos (Komianos, 2022; Mosadegh et al,, 2024). En este caso, se elige
el Meta Quest 3, que permite generar experiencias tanto en realidad virtual como en realidad mixta. Las
mejoras en los sistemas de captura de imagen y seguimiento de las cAmaras de este dispositivo, del tipo
inside-out, posibilitan disfrutar de experiencias de realidad mixta con un grado de libertad de 6-DOF
(seis grados de libertad) (Annabestani et al., 2024). Este concepto se refiere a la capacidad del usuario
de desplazarse libremente en todos los ejes del espacio, lo que resulta esencial para una experiencia
inmersiva en el recorrido del laberinto.

Esta libertad de movimiento representa el segundo cambio significativo respecto a la instalaciéon
anterior. El dispositivo HMD ahora permite operar sin estar conectado fisicamente por cable a un PC, lo
que incrementa notablemente la sensacion de "estar dentro" (“to be inside”) del laberinto (Averbukh,
2014). Este modo standalone conlleva nuevos requisitos técnicos para la creacién del nuevo proyecto
de Realidad Mixta, ya que la carga del proceso de renderizado de superficies 3D recae en las capacidades
graficas del Meta Quest 3, en lugar de en las propiedades de la tarjeta grafica de un ordenador.

En el modo standalone, aunque el Meta Quest 3 ofrece mejoras sustanciales respecto a su
predecesor, el Meta Quest 2, y al dispositivo utilizado en la instalacidn original de Virtual Maze, trabajar
bajo estas condiciones requiere una optimizacién grafica de la instalacion.

Teniendo en cuenta las implicaciones de este proceso de optimizacion, el primer paso para disefnar
la nueva instalacién es analizar el espacio real donde se ubicara. La propuesta es una version reducida
de la adaptacién para VR de la obra de Cruz-Diez, situada en el vestibulo del edificio de Comunicacién
de la Universidad Francisco de Vitoria. Dadas las dimensiones de la instalacion original y del espacio
disponible, la nueva versién ocupa un rectangulo de 12 metros de largo por 4 metros de ancho. Esto
reduce los 25 diedros del laberinto original a un laberinto con 16 diedros, ajustandose al espacio real.

El componente de realidad mixta no exige prescindir de todo el escenario virtual que componia la
sala de exposicion. En términos de optimizacion, esto resulta ventajoso, ya que el sistema solo necesita
renderizar los diedros. Ademas, se incorpora un objeto suelo donde los diedros encajan, sustituyendo al
suelo real para mejorar el aspecto visual y aumentar la sensacién de inmersidn. La textura del suelo se
disefia para asemejarse lo mas posible al suelo original, buscando intensificar la sensacién de presencia
en la instalacidn.

Una vez definidas las nuevas caracteristicas fisicas de los elementos 3D, se procede a optimizar la
instalacidn, revisando los pardmetros criticos de la instalaciéon de VR y afiadiendo nuevos elementos,
como:

Nivel de transparencia del material.

Nivel de reflexion del material.

Nivel de refraccién del material.

[luminaciéon de la instalacion.
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Optimizacién de sombras y reflejos en el entorno.

Sistema de seguimiento en realidad mixta.

Para desarrollar esta instalacién se utiliza el motor de videojuegos Unreal Engine en su versién 5.3,
elegida por las mejoras que ofrece para proyectos de realidad mixta. Este enfoque esta alineado con las
recomendaciones actuales para la optimizacién de renderizados en entornos XR (Komianos, 2022).
Siguiendo la metodologia anterior, se emplean materiales PBR (Physically Based Rendering) en el flujo
de trabajo (McDermott, 2018).

En una primera aproximacién a la instalacién con materiales creados para VR, se identificé un
problema con el shader utilizado en modo standalone en el dispositivo HMD. La transparencia y
reflexion perdian realismo, por lo que se optimizaron los shaders de los materiales transparentes,
pasando del modelo Thin Translucent al modelo Lit con un modo de fusién Translucent con los
siguientes parametros:

Tabla 5. Transparencia y reflexion para la optimizacion de los shaders de los materiales transparentes.

Pardmetro PBR Dato
Metallic 0
Specular 0.2

Roughness 0.5
Opacity 0.1
Refraction 1.52

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Esta optimizacién reduce los reflejos internos en las superficies de los cristales, pero incrementa
significativamente el realismo necesario para el correcto funcionamiento de la instalacién en modo
standalone. Para compensar la pérdida de reflejos, estos se precalculan y se incorporan a las superficies
como parte de su textura.

En cuanto alailuminacion, se disefia un sistema difuso que armonice con las condiciones cambiantes
del entorno real, compuesto por luz natural difusa y una fuente de luz artificial puntual desde el techo.
La ausencia de luces puntuales evita sombras definidas sobre el suelo digital, iluminando
uniformemente los diedros y adaptdndose a las condiciones del entorno real. Las sombras y reflejos
entre superficies, como los diedros y el suelo, se precalculan y se afiaden como texturas para lograr un
aspecto visual realista sin afectar el rendimiento del dispositivo.

Finalmente, el desplazamiento del usuario se plantea con libertad 6-DOF, una caracteristica que
refuerza la sensacién de presencia y realismo en las experiencias XR (Mosadegh et al., 2024). El Meta
Quest 3 ofrece un modo de desplazamiento libre que, al ser una aplicacién de realidad mixta, permite al
usuario visualizar el espacio real a través del HMD, minimizando riesgos de colisiones. Sin embargo, la
homogeneidad del entorno de exposicion (paredes blancas y superficies de cristal) dificultaba el
seguimiento adecuado del sistema de cadmaras. Para solucionar esto, se colocaron marcadores no
fiduciarios con distintas formas y colores en las paredes, mejorando la capacidad del sistema de ajuste
al espacio asignado.

Para futuras fases de la investigacion, se plantearon varios aspectos a mejorar: el recorrido debia
ser fisico, no solo virtual, para permitir una percepciéon espacial mas realista, considerando la
posibilidad de que el sistema Oculus 2 facilitara mayor libertad de movimiento. Ademas, se buscaba que
el recorrido fuera interactivo, permitiendo al espectador una inmersion total mediante la percepcion de
su figura reflejada en los vidrios y la interaccién simultanea con otras personas.

Aunque los aspectos relacionados con los materiales, como color, transparencia, reflexiéon y
refraccion, estaban adecuadamente logrados en la recreacion en VR, se consideraba posible afinar estos
detalles. La dualidad de la luz (como particula y onda) ofrecia una amplia variedad de combinaciones
que afectaban a los materiales y debian ser exploradas para lograr un mayor realismo.

Si bien la VR ofrecia una inmersion casi total, permitiendo una comprensién precisa del espacio, su
geometria y materialidad, se planteaba el riesgo de que la transformacion total del espacio real en el
entorno virtual pudiera diluir el verdadero sentido del concepto de Instalacion Artistica. Por ello, se
explord la posibilidad de incorporar Realidad Expandida, combinando entornos virtuales y reales.

El objetivo final era desarrollar criterios para utilizar VR y Realidad Expandida como herramientas
en los procesos creativos de instalaciones artisticas, ampliando las posibilidades de interacciéon y
experimentacion en este campo.
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3.1. Evaluacion del impacto de la realidad mixta en instalaciones artisticas: desarrollo
técnico, interaccion del usuario y andlisis de percepcion en entornos XR

Las nuevas configuraciones de Realidad Mixta (MR) aplicadas a instalaciones inmersivas han permitido
optimizar la experiencia del usuario al combinar elementos digitales y fisicos, superando las
limitaciones de los entornos de Realidad Virtual (VR) completamente aislados. La implementacién del
dispositivo Meta Quest 3, con su capacidad para operar en modo standalone y ofrecer seis grados de
libertad (6-DOF), ha mejorado la sensacién de presencia y libertad de movimiento en la instalacion,
reduciendo las restricciones impuestas por sistemas dependientes de ordenadores externos.

En términos de optimizacidn visual y de rendimiento, la adaptacién de materiales PBR, la calibracion
de parametros 6pticos y la precalculacién de sombras y reflejos han permitido un equilibrio entre
realismo visual y eficiencia computacional en el renderizado. Asimismo, la integracién de marcadores
no fiduciarios ha mejorado la estabilidad del sistema de seguimiento espacial, mitigando los problemas
derivados de la homogeneidad visual del entorno fisico.

Desde una perspectiva conceptual, la combinacién de VR y MR en la instalacién ha abierto nuevas
posibilidades para la exploracion artistica, al mantener un vinculo con el espacio real y potenciar la
interaccion del usuario con la obra. Se ha identificado que la incorporacién de elementos fisicos en el
recorrido mejora la percepciéon espacial y refuerza la conexién sensorial del espectador con la
instalacién.

Finalmente, estos hallazgos sugieren que la integracion de tecnologias XR en instalaciones artisticas
no solo amplia las posibilidades expresivas del medio, sino que también requiere un enfoque
metodoldgico riguroso en la seleccion de dispositivos, la optimizacién de recursos graficos y la
adecuacion de los parametros de interaccion. Futuras investigaciones deberan explorar cémo la
combinacién de VR y MR puede contribuir a una mayor interactividad y personalizaciéon de la
experiencia inmersiva, consolidando su papel en la evolucion de las practicas artisticas
contemporaneas.

El andlisis de la encuesta realizada sobre la aplicacién de la Realidad Virtual en instalaciones
artisticas revela un alto interés y aceptacion por parte de los encuestados, quienes en su mayoria son
estudiantes de arquitectura y bellas artes, con representaciéon de otras disciplinas como disefio y
videojuegos. La mayoria de los participantes se encuentran en los primeros anos de sus estudios, lo que
sugiere un conocimiento en desarrollo sobre tecnologias XR y su aplicacidn en el arte. Un porcentaje
considerable de los encuestados afirma conocer los conceptos de Realidad Virtual, Aumentada y Mixta,
aunque con niveles de familiaridad variables, siendo los videojuegos, la educacién y la arquitectura los
principales contextos en los que han interactuado con estas tecnologias.

En relacién con la aplicacién de la Realidad Virtual en la creacidn artistica, se observa que, aunque
la mayoria de los encuestados no tiene conocimiento de obras desarrolladas exclusivamente en
entornos virtuales, aproximadamente el 85 % considera que esta tecnologia es una herramienta valida
para la produccion artistica. Entre las ventajas destacadas se encuentran la libertad creativa que ofrece
la experimentacion en entornos digitales sin restricciones fisicas, la posibilidad de generar experiencias
inmersivas imposibles en el mundo real y la expansidn del acceso al arte mediante plataformas digitales.
Sin embargo, se identifican desafios técnicos y conceptuales que requieren atencién, como la
optimizacion de materiales en entornos virtuales para mejorar el realismo y el rendimiento, la necesidad
de equipos adecuados que permitan una experiencia inmersiva sin limitaciones de hardware y las
diferencias en la percepcion entre la creacion artistica digital y su materializacion en el espacio fisico.

Uno de los elementos fundamentales para la continuidad de la investigacion fue el anélisis de los
resultados obtenidos en las encuestas aplicadas durante la Noche Europea de los Investigadores 2024,
llevada a cabo en la Universidad Francisco de Vitoria. En este evento se desarrolld una experiencia
inmersiva acompafiada de una mesa redonda, en la que los participantes fueron sometidos a un proceso
evaluativo estructurado en tres fases. Inicialmente, se les administré una encuesta diagnostica para
evaluar su nivel de conocimiento sobre realidad virtual y la recuperacién del patrimonio.
Posteriormente, se les permiti6 interactuar con el trabajo desarrollado en la investigacién a través de
gafas de realidad virtual, explorando una instalacién disefiada especificamente para realidad mixta. Al
finalizar la experiencia, se aplicé una segunda encuesta orientada a medir tanto la percepciéon del
usuario sobre la inmersién como el grado de aprendizaje adquirido. Finalmente, en la mesa redonda, se
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llev6 a cabo un debate en torno a las potencialidades del proyecto y sus posibles aplicaciones en diversos
ambitos.

Inicialmente, se llevé a cabo un andlisis del perfil del publico participante con el objetivo de
determinar su composicidn y caracteristicas demograficas. Si bien la actividad estaba especificamente
orientada a determinados estudiantes universitarios, en el marco de la Noche Europea de los
Investigadores, su naturaleza abierta y de libre acceso permitié la participacion de un publico
heterogéneo. Este enfoque respondi6 a un propoésito claramente divulgativo, favoreciendo la interaccion
entre la comunidad académica y la sociedad en general, con el fin de ampliar el alcance del conocimiento
y promover la accesibilidad a experiencias cientificas y artisticas innovadoras. funcién del area de
especializacion de los encuestados, ya que mientras los estudiantes de arquitectura destacaron su
aplicabilidad en la proyeccion y el disefio de espacios Site-specific, los participantes vinculados a
disciplinas artisticas subrayaron su potencial para ampliar las posibilidades creativas y fomentar la
accesibilidad a obras de dificil acceso. Sin embargo, se observé una division en las opiniones respecto a
si una instalacién artistica completamente virtual puede generar la misma experiencia sensorial que
una instalacioén fisica

Por ello la encuesta fue aplicada a una muestra compuesta principalmente por estudiantes
universitarios de los primeros afios de formacién en disciplinas creativas, predominantemente
arquitectura, bellas artes, disefio y videojuegos, junto con una minoria de profesionales y académicos.
Los participantes presentan un nivel variable de familiaridad con las tecnologias XR, con mayor
exposicion a la Realidad Virtual en contextos de videojuegos, educacion y visualizacién arquitecténica.
Su perfil sugiere un interés emergente en la integraciéon de entornos inmersivos en la creacidn artistica,
aunque con diferencias en el grado de conocimiento y experiencia en la aplicacion de estas tecnologias.

Los resultados de la encuesta inicial sugieren que hay una tendencia positiva en la percepcién del
uso de larealidad virtual parala preservaciéon de monumentos histéricos y la recreacién de instalaciones
artisticas efimeras, evidenciando que un ndmero significativo de encuestados considera que estas
tecnologias representan una herramienta valiosa tanto para la conservacién del patrimonio como para
la experimentacidn artistica. La mayoria de los participantes, en su mayoria estudiantes de arquitectura,
bellas artes y disefio, coincidieron en que la realidad virtual facilita la visualizacion de estructuras que
han desaparecido o se encuentran en estado de deterioro, proporcionando una experiencia inmersiva
que permite una comprension mas profunda de los elementos estéticos y espaciales de las obras.

Asimismo, se identific6 que la percepcion de la utilidad de la realidad virtual varia en, pues, aunque
algunos participantes argumentaron que la realidad virtual amplifica la percepcién visual y permite
mayor flexibilidad conceptual, otros sefialaron la ausencia de estimulos tactiles y olfativos como una
limitacién que podria afectar la autenticidad de la experiencia artistica.

En cuanto a la percepcidn de los colores, la transparencia y los reflejos en los entornos virtuales, los
datos muestran que una parte relevante de los encuestados considera que estos elementos son bien
representados, aunque se sugiere que aun existen aspectos a mejorar en términos de realismo y
fidelidad a la experiencia fisica. Asimismo, se destacé la importancia de complementar la inmersion
visual con otros elementos sensoriales, como la musica de fondo, la cual fue mencionada como un factor
que mejora significativamente la experiencia inmersiva. A partir de estos hallazgos, se concluye que la
realidad virtual es percibida como una herramienta innovadora con un impacto positivo en la
preservacién del patrimonio y la creacién artistica, aunque su implementacién 6ptima requiere una
evolucién tecnolégica que permita integrar de manera mas efectiva una experiencia multisensorial que
se asemeje lo mas posible a la realidad fisica.
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Figura 4. Noche Europea de los Investigadores. Exposicion/Mesa redonda Virtual Maze 2.0

XV NOCHE
EUROPEA

Fuente: Adridn Fuentes, 2024

Posteriormente a la aplicacién de la encuesta inicial y tras la participaciéon en la experiencia de
realidad mixta disefiada, los visitantes completaron una segunda evaluacién, cuyos resultados se
detallan a continuacion.

Asimismo, la encuesta sugiere que la mayoria de los participantes considera que el uso de la Realidad
Virtual facilita el desarrollo de proyectos artisticos mas ambiciosos y de mayor escala. No obstante,
algunos indican que la recreaciéon digital total de un espacio podria reducir la conexién con la
materialidad del arte, lo que plantea interrogantes sobre la relacion entre la virtualidad y la experiencia
estética tradicional. Un aspecto relevante identificado es el desconocimiento generalizado del concepto
de instalacidn artistica efimera, lo que sugiere la necesidad de una mayor difusién y formacién en este
ambito.

Fuente(s): Adrian Fuentes y elaboracion propia, 2024

3.2. Conclusiones y andlisis comparativo del impacto de la realidad virtual en la
percepcion y aplicacion de tecnologias XR en el arte y la conservacion del patrimonio

En conclusidn, los resultados de la encuesta reflejan una tendencia favorable hacia la integracion de
tecnologias XR en la producciéon artistica, especialmente en disciplinas visuales y arquitectdnicas,
aunque se evidencian retos tanto técnicos como conceptuales. La optimizacién de graficos y materiales,
el acceso a hardware especializado y la exploracion del impacto de la virtualidad en la percepcién del
espectador son aspectos fundamentales para consolidar la Realidad Virtual como una herramienta
viable en la evolucidn de las instalaciones artisticas. Si bien su aplicaciéon abre nuevas posibilidades
expresivas y expande las fronteras del arte contemporaneo, es necesario continuar investigando como
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la combinacién de entornos fisicos y digitales puede enriquecer la experiencia estética sin comprometer
su significado original.

Finalmente, se llevd a cabo un andlisis comparativo entre ambas encuestas con el objetivo de
obtener una evaluacién mas integral de los datos recopilados. Para ello, se siguié un procedimiento
sistematico que incluy¢ la identificacion de variables clave, la estructuraciéon de la informacién en una
tabla comparativa y el analisis cuantitativo de las diferencias observadas entre ambas mediciones.

Figura 6. Comparativa entre resultados de las encuestas llevadas a cabo en la Noche Europea de los
Investigadores 2024

Categoria Encuesta Inicial (%) Encuesta Final (%) Diferencia (%)
Conocimiento previo sobre realidad virtual 40 75 35
Percepcion de utilidad en conservacion patrimonial 55 85 30
Aceptacion de la realidad virtual como medio artistico 50 80 30
Valoracién de la experiencia inmersiva 45 90 45
Percepcioén de calidad de color y transparencia 60 88 28
Interés en futuras experiencias de realidad virtual 50 82 32

Fuente: Elaboracion propia, 2025

El analisis comparativo de las encuestas realizadas antes y después de la experiencia de realidad
mixta permite evaluar la evolucién en la percepcién de los participantes respecto a la utilidad y
efectividad de la realidad virtual en el &mbito del arte y la conservacion patrimonial. En relacion con el
conocimiento previo sobre realidad virtual, antes de la experiencia, el 40% de los participantes indic6
tener conocimientos previos sobre esta tecnologia; tras la experiencia inmersiva, este porcentaje
aumento significativamente hasta el 75%, reflejando un incremento del 35% en la familiarizacién con
la misma, lo que sugiere que la actividad contribuy6 a ampliar el conocimiento y la comprension del
publico en relacién con sus aplicaciones. Respecto a la percepcién de utilidad en conservacion
patrimonial, inicialmente el 55% de los encuestados consideraba que la realidad virtual podia
desempeiiar un papel relevante en la conservacion del patrimonio histérico y cultural; después de la
experiencia, esta percepciéon aument6 hasta el 85%, lo que representa un incremento del 30%,
evidenciando que la interaccién directa con la tecnologia permitio a los participantes comprender mejor
su potencial para la preservacion y recreacion de espacios historicos.

En lo que concierne a la aceptaciéon de la realidad virtual como medio artistico, antes de la
experiencia solo el 50% de los participantes consideraba que esta tecnologia era un medio valido para
la expresion artistica, pero tras la actividad la aceptacién aumenté al 80%, mostrando un crecimiento
del 30%, lo que indica que la experiencia inmersiva contribuyé a modificar la percepcién del arte digital
y su potencial como medio innovador para la creacién artistica. En cuanto a la valoraciéon de la
experiencia inmersiva, se observé el mayor incremento, ya que antes de participar el 45% de los
encuestados tenia expectativas positivas sobre la calidad y efectividad de la realidad virtual en la
generacion de experiencias envolventes; después de la experiencia, la valoracion ascendi6 al 90%, con
un aumento del 45%, lo que sugiere que la interaccion practica con la tecnologia supero las expectativas
de los participantes, generando una apreciaciéon mas positiva sobre su impacto.

En relacién con la percepcion de calidad de color y transparencia, la percepcion inicial positiva fue
del 60% y posteriormente, tras la experiencia, esta cifra aument6 al 88%, con una diferencia del 28%,
lo que sugiere que los aspectos visuales de la simulacién lograron una representaciéon convincente para
la mayoria de los participantes, aunque aun puede haber margen de mejora en la fidelidad y realismo
de los elementos graficos. Finalmente, el interés en participar en futuras experiencias de realidad virtual
mostré un incremento significativo, ya que antes de la actividad el 50% de los encuestados manifesto
interés en explorar mas aplicaciones de esta tecnologia y tras la experiencia, el porcentaje ascendi6 al
82%, reflejando un aumento del 32%, lo que refuerza la idea de que el contacto directo con entornos
inmersivos genera un impacto positivo en la percepcion y disposicidn de los participantes hacia el uso
de la realidad virtual en distintos &mbitos.

Los resultados obtenidos muestran un aumento significativo en la percepcidén positiva de la realidad
virtual en diversas dimensiones analizadas, evidenciando que la experiencia inmersiva no solo permitié
mejorar el conocimiento sobre esta tecnologia, sino que también influyé en la valoracién de su
aplicacion en la conservacion del patrimonio, la produccién artistica y la creaciéon de experiencias
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envolventes. El mayor cambio se observé en la valoracién de la experiencia inmersiva, con un
incremento del 45%, lo que sugiere que la interaccidon directa con la realidad virtual super6 las
expectativas iniciales, mientras que el interés en futuras aplicaciones de esta tecnologia crecié en 32%,
indicando que la experiencia generd una mayor apertura hacia la exploracién de su potencial.

A pesar de estos avances, se identificaron areas de mejora, particularmente en la percepcion de
calidad de los elementos visuales como el color y la transparencia, que, aunque tuvieron una evaluacion
positiva, todavia presentan un margen de optimizacién. En conclusion, la implementacion de la realidad
virtual en entornos educativos y artisticos demuestra ser una herramienta efectiva para la difusién y
experimentacidn con nuevas formas de expresion y conservacidn del patrimonio, lo que sugiere que este
tipo de experiencias inmersivas pueden contribuir a una mayor aceptacién y comprension de la
tecnologia en la sociedad, fomentando su integracion en diversos campos de aplicacion.

3.3. Enfoque Prospectivo en la Creacion Artistica con Tecnologias XR: Integracion de
Realidad Virtual, Aumentada y Mixta en Instalaciones Artisticas Contempordneas

Tras la finalizacion de Virtual Maze y Virtual Maze 2.0, y tras verificar la viabilidad de la hipétesis inicial,
se propone una continuidad del estudio a partir de un enfoque analogo, aunque orientado
principalmente a la creacidn en lugar de la mera recreacién, manteniendo los principios fundamentales
establecidos en las fases previas.

La experiencia de inmersion se ve incrementada con laimplementacién de la realidad mixta (VM2.0)
al proponer una superposicion del modelo expositivo sobre el espacio real, permitiendo ser recorrible
simultaneamente por varios espectadores.

Se abre un camino en el que la inteligencia artificial puede ocupar un lugar determinante en el
desarrollo futuro de la calidad de dicha superposicién para mejorar la experiencia inmersiva.

El proyecto VAP (Virtual Art Processes (Procesos Artisticos Virtuales) se propone como una
iniciativa prospectiva orientada a la incorporacion de herramientas avanzadas de Realidad Virtual (VR),
Realidad Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR) en los procesos creativos de las obras de arte, con un
enfoque especifico en las Instalaciones Artisticas. La obra de arte, tradicionalmente materializada en
soportes fisicos, ha evolucionado alo largo del tiempo, desde la pintura bidimensional hasta la escultura
tridimensional, adaptandose a nuevas formas de expresion.

La emergencia de las instalaciones artisticas como un nuevo género responde a una evolucion
conceptual en la que los artistas buscan involucrar al espectador dentro del espacio de la obra mediante
las variables del espacio y el tiempo. Las tecnologias inmersivas recientes, tales como VR, AR y MR, han
permitido un salto cualitativo al transformar la fisicidad de las instalaciones, ofreciendo nuevas
dimensiones a las obras. Este cambio implica una actualizaciéon en los procesos creativos que las
sustentan.

El objetivo principal de VAP es identificar y desarrollar las claves necesarias para crear obras
artisticas utilizando estas tecnologias inmersivas, explorando su potencial en el dmbito de las
Instalaciones Artisticas. En particular, la Realidad Virtual (VR) ha abierto nuevas posibilidades en la
creacion de instalaciones efimeras, que pueden permanecer inalteradas en el espacio virtual, a pesar de
la naturaleza transitoria de su forma fisica. El proyecto busca, por tanto, no solo explorar las capacidades
técnicas de estas herramientas, sino también replantear los procesos creativos y su aplicacién en el arte
contemporaneo.

El proceso creativo en instalaciones artisticas que integran tecnologias inmersivas (VR, AR, MR) se
distingue por la incorporaciéon de fases adicionales como la inmersion y la sinestesia, las cuales emergen
en las fases finales de elaboracién y comunicacion. La ejecucién de estas obras se aleja del enfoque
material tradicional, priorizando elementos virtuales, perceptivos e interactivos con el espectador. Este
proceso se caracteriza por un dinamismo que combina vision artistica, experiencia técnica y trabajo
colaborativo para crear una experiencia inmersiva que desafia la percepcién y genera respuestas
emocionales.

La integraciéon de tecnologias inmersivas amplia las posibilidades creativas al ofrecer nuevas
herramientas para expresion, interacciéon, narracion y colaboracién, favoreciendo la innovacién, la
experimentacion y la inclusidn. Aunque las instalaciones VR comparten procesos conceptuales similares
con las instalaciones tradicionales, como el desarrollo tematico y la participacion del publico, difieren
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en términos de disefio espacial, interactividad, narracién y simulacién. La incorporaciéon de VR
transforma la creacion artistica al permitir una mayor libertad creativa, subrayando la interactividad, la
personalizacién y la accesibilidad.

Este nuevo enfoque, que resalta la inmersién sensorial y la interaccién con el espectador, redefine
la concepcion de la obra artistica, alineandose con un concepto de obra inmersiva que remonta sus
raices al Renacimiento, cuando la perspectiva rompié la bidimensionalidad. La investigaciéon busca
profundizar en la convergencia de las instalaciones artisticas y 1a realidad virtual, explorando los nuevos
procesos creativos que emergen en esta interseccion.
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