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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una experiencia de realidad aumentada en el proceso de
ensefianza aprendizaje para la formacién de ingenieros industriales, en el ambito de la mecanica de fluidos.
Se analiz6 la influencia de las nuevas tecnologias en el ambito de la educacion superior, y como las
caracteristicas de la tecnologia de realidad aumentada permite mejores resultados de forma efectiva y
significativa en cuanto al logro de aprendizaje. Para llevar a cabo la experiencia se utiliz6 una metodologia
mixta en el desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje basados en realidad aumentada y la ingenieria de
software basada en componentes. Se concluye que esta tecnologia acerca al estudiante a una comprension
visual apropiada con respecto a la problemética presentada, debido a que la forma tradicional en la que se
plantean estos ejercicios, existen muchos aspectos que no se pueden visualizar facilmente. Es importante
determinar en el futuro, si existe una diferencia significativa en la resolucion de ejercicios, entre estudiantes
gue utilizan la realidad aumentada, en comparacion de los que no la utilizan.

Palabras clave: realidad aumentada; ingenieria industrial; educacion superior; tecnologias; formacion
profesional

Augmented Reality as a Support to the Formation of Industrial
Engineers

Abstract

The aim of this work is the development of an augmented reality experience in the teaching-learning process
for the formation of industrial engineers in the field of fluid mechanics. The influence of new technologies in
the field of higher education was analyzed, and the characteristics of augmented reality technology allow
better results and are significantly effective in achieving learning. To carry out the experience a mixed
methodology was used in the development of virtual learning objects based on augmented reality and
component-based software engineering. It is concluded that this technology will help the student to have an
appropriate visual understanding of the problems presented. This because in the traditional way in which
these exercises are raised, there are many aspects that cannot be displayed easily. It is important to
determine in the future, if there is a significant difference in solving exercises by students using augmented
reality, compared to those who do not use it.

Keywords: augmented reality; industrial engineering; higher education; technology; training
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INTRODUCCION

Las universidades vienen sufriendo transformaciones en relacion a su marco institucional, al financiamiento,
a la gestién y a la produccién de conocimiento (Silveira y Bianchetti, 2016), lo cual las ha llevado a cambiar
los curriculos, para hacerlos mas atractivos, asi como para adaptarlos a las necesidades de los estudiantes,
y a los avances cientifico-tecnolégicos que caracterizan la sociedad actual, para la cual se debe estar
preparados (Fernandes et al.,, 2014). Uno de los factores que influyen en esas transformaciones es la
tecnologia, la cual ha tenido un impacto importante en la educacién superior (Meinster, 1999), al estar cada
vez mas presentes en los procesos de ensefianza-aprendizaje actuales (Pinto et al., 2012), y que su
desarrollo en la docencia universitaria puede contribuir a la retenciéon y promociéon de estudiantes, la
apropiaciéon y la comprensién de los contenidos cientificos de alta abstraccion, y la promocion de
habilidades cognitivas espaciales en los estudiantes (Merino et al., 2015), lo cual lleva a destacar la
importancia de evaluar el grado de aceptacion de nuevas tecnologias en las instituciones de educacion
superior (Gonzéalez-Bravo y Valdivia-Peralta, 2015).

Considerando que la tecnologia esta evolucionando rapidamente y es cada vez mas dificil mantener su
ritmo, es importante la realizacion de inversiones importantes en el &mbito universitario para que estudiantes
y académicos puedan tener acceso a las nuevas tecnologias. Sin embargo, también es fundamental saber
cémo utilizar estas nuevas tecnologias para explotar sus beneficios (Lara-Prieto et al. 2015). Por lo anterior
es que la utilizacion de los recursos educativos electronicos en la actividad docente es una realidad
creciente en la educacion universitaria. Paralelamente, se incrementa la necesidad de que estos materiales
de aprendizaje digitales sean eficaces y de calidad y que puedan ser utilizados por los docentes en sus
practicas educativas, cada vez mas enmarcadas en el ambito de las plataformas digitales, del intercambio
de informacién, de acceso a recursos abiertos y del libre acceso (Pinto et al., 2012), los cuales como
software educativos debe tener en cuenta la facilidad de uso, asi como el aprendizaje y, sobre todo, la
integracion de éstos con los conocimientos involucrados (Squires y Preece, 1996), existiendo la necesidad
de un proceso de alfabetizacion digital para la construccion y aplicacion del conocimiento (Mufioz-Cano et
al., 2012).

En general, se puede determinar que es significativo diseflar ambientes virtuales de aprendizaje que
examinen las caracteristicas individuales y que se adecuen en el mayor grado posible a las particularidades
de comportamiento de los estudiantes, beneficiando a aquellos que por su estilo cognitivo y rasgos de
personalidad tienden a presentar bajo desempefio académico y dificultades de adaptacion a ciertos
entornos educativos (Buitrago-Pulido, 2015), lo que se puede traducir en una participacion mas activa en el
aula por parte de los estudiantes, y por consecuencia en el mejoramiento del rendimiento académico
(Inzunza et al., 2012). Una de estas tecnologias emergentes es la realidad aumentada (AR, por sus siglas
en inglés). El término, creado en 1992 por Tom Caudell, se utiliza para definir una visién directa o indirecta
de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos virtuales para crear una
realidad mixta en tiempo real. Los dispositivos de realidad aumentada suelen aumentar contenidos en un
sistema de visualizacion (generalmente una Tablet o Smartphone) para mostrar al usuario la informacion
virtual que se agrega a la realidad.

Las primeras publicaciones de esta tecnologia se realizaron el afio 1993. En la edicién de julio de ese afio la
revista “Communications of the Acm” publicé los primeros tres articulos que hacian referencia a la Realidad
Aumentada: “Tracking Requirements for Augmented Reality” (Azuma, 1993); “Knowledge-Based Augmented
Reality” (Feiner et al., 1993); y “Augmenting Reality - Adding Computational Dimensions to Paper” (Mackay
et al.,, 1993). Estos articulos, eminentemente de caracter técnicos, mostraban el funcionamiento de esta
nueva tecnologia. El primer articulo revelaba algunas dificultades técnicas en la implementacién de esta
tecnologia, el segundo articulo explicaba el funcionamiento de esta tecnologia con futuras implicancias y su
arquitectura, mientras que el tercer articulo indicaba los beneficios que podria proporcionar esta tecnologia
en el ambito general. En 1994, Milgram y Kishino contextualizan esta tecnologia en relacion a la tecnologia
de realidad virtual, presentando ademas una taxonomia para aclarar una serie de terminologias
relacionadas con estos aspectos. Las publicaciones de AR mas citadas corresponden al autor Azuma, con
dos de sus articulos: “Presence-teleoperators and virtual environments” que trata sobre caracteristicas y
dificultades de la realidad aumentada y discute las futuras areas que requiere una mayor investigacion,
entregando un punto de partida para cualquier persona que esté interesada en la investigacion y el uso de
esta tecnologia (Azuma, 1997), y “Recent advances in augmented reality” que complementa el articulo
anterior, debido a los rapidos avances tecnolégicos que habia presentado la realidad aumentada (Azuma et
al., 2001).

En la actualidad la realidad aumentada ofrece un sinfin de nuevas posibilidades de interaccion y esta

presente en muchas areas (Del Castillo y Sardi, 2012). Asi, representa una forma reciente de visualizacion
gue combina, de manera funcional, la virtualidad con la realidad misma, lo que genera nuevas posibilidades
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para la interpretacién de informacién antes no disponible, que abren nuevas maneras para aprender y
reconocer los datos, procesarlos en informacion y convertirlos facilmente en conocimiento. Las diferentes
formas para llevar a cabo experiencias en realidad aumentada, se encuentran listas desde diferentes
plataformas informaticas y de telecomunicaciones, que facilitan adelantar proyectos en este sentido, de
manera rapida y economica (Ortiz, 2011). Asi mismo, Jamali et al. (2015) define la realidad aumentada
como una tecnologia que aumenta la realidad, generando objetos y / o informacién, y permite a los usuarios
interactuar con ellos, junto a que los dispositivos moviles estan evolucionando y ofrecen un gran potencial
en términos de aprendizaje y formacion.

Es por lo anterior que en los afios recientes, la realidad aumentada ha alcanzado un protagonismo cada vez
mas importante en diversas areas de conocimiento, asi como ha mostrado la versatilidad y las posibilidades
que presenta esta nueva tecnologia derivada de la realidad virtual (Ruiz, 2012), y ha sido utilizada en
procesos educativos y de training en diversas areas del conocimiento, tales como quimica, historia, turismo
y medicina (Merino et al., 2015, Zapata et al., 2014, Davis et al., 2016, Carlson y Gagnon, 2016, Martin-
Gutierrez et al., 2015). En la actualidad, con el poder creciente y la miniaturizacién de los dispositivos
moviles, nuevas areas de estudio han encontrado en esta tecnologia una nueva forma de visualizacion e
interaccién. Aunque debido a limitaciones de procesamiento y hardware, los méviles no habian ofrecido una
solucién viable para algunas aplicaciones de realidad aumentada de propdsito general, si lo hicieron otras
aplicaciones que los han utilizado con éxito, para visualizar informacion grafica virtual en entornos reales
(Jaramillo et al., 2010), en los ultimos afios esta tecnologia (AR) ha crecido en popularidad debido al
mejoramiento de las capacidades de los méviles (Jung et al., 2015).

En concordancia con lo anterior, recientemente en el aula han aparecido un numero creciente de
aplicaciones que utilizan la tecnologia de realidad aumentada, utilizando operaciones interactivas para que
los estudiantes aprendan desde una experiencia de inmersion total (Chen et al., 2015), siendo que las
herramientas para crear mundos virtuales presentan un interesante campo de investigacion, ya sea desde la
perspectiva tecnolégica como desde la educativa (Lizarralde y Huapaya, 2012).

La secuencia de ensefianza y aprendizaje, enriquecida con realidad aumentada propone la manipulacion,
interaccién e integracion de formatos de informacion tridimensional, que permite una mejor conexién entre
los aspectos tedricos y la experiencia practica que guia un proceso de transformacién de fenémenos
cientificos. Asi, el aprendizaje, ligado al acceso mediado por realidad aumentada hacia representaciones
mentales, da un paso adelante, frente a otros procesos conocidos y estudiados, como la atencién, la
concentracién y la memoria, y da lugar a la elaboracion de representaciones mentales que estarian en la
base del aprendizaje y en directa relacion con las representaciones "encarnadas" ya investigadas. Con el
uso de esta herramienta, el aprendizaje toma una forma cada vez més activa, y el estudiante interactla con
procesos abstractos que se concretan en un lenguaje visual espacial y familiar (Merino et al., 2015). Por lo
anterior es que los educadores y los desarrolladores técnicos estdn empezando a explotar las capacidades
de las tecnologias de la realidad aumentada para permitir nuevas formas de aprendizaje en diversos
campos. La realidad aumentada asi, al utilizar objetos virtuales que simulan un entorno real, podria tener un
gran alcance en cuanto a su influencia en la educacién (Chen et al., 2015).

Los resultados indican que el uso del paradigma de la realidad aumentada, implementada como estrategia
de interaccién natural con objetos digitales para el aprendizaje, permite obtener mejores resultados de forma
efectiva y significativa en cuanto al logro de aprendizaje (Buitrago-Pulido, 2015), a la vez que los
estudiantes se muestran satisfechos en términos de su facilidad de uso y caracteristicas; lo que podria tener
un impacto positivo en su proceso de aprendizaje (Jamali et al., 2015).

Por su parte, un objeto virtual de aprendizaje (OVA), aunque no exista un consenso para su definicion,
puede ser entendido como un objeto virtual y mediador pedagdégico, disefiado intencionalmente para un
proposito de aprendizaje (Callejas et al., 2011). Entonces, el propdsito del presente articulo es presentar los
resultados de una experiencia con un objeto virtual de aprendizaje desarrollado con la tecnologia de
realidad aumentada, como apoyo a la resolucion de ejercicios en una asignatura de ingenieria, con su
respectiva valoracion de la experiencia por parte de estudiantes universitarios.

METODOLOGIA

Existen diferentes metodologias para el desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje basados en realidad
aumentada. Una es la mixta, formada por la metodologia de desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje
AODDEI (llamada asi por las etapas que la componen: Andlisis, Obtencioén, Disefio, Desarrollo, Evaluacion,
Implementacién) y la ingenieria de software basada en componentes (Tovar et al., 2014). Los mismos
autores determinaron, metodolégicamente hablando, cuatro fases para la construccion de objetos virtuales
de aprendizaje:
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Fase 1, Analisis de la problematica: En esta fase el experto en la tematica junto con el equipo
multidisciplinario, disefiador e ingeniero de sistemas se retnen y definen los aspectos concernientes a los
objetos virtuales de aprendizaje.

Fase 2, Disefio y seleccidn de herramientas: En esta fase se debe disefiar la relacién de los objetivos, los
contenidos informativos, las actividades y la evaluacién, como parte del disefio en la estructura de los
objetos virtuales. También se deben identificar las herramientas a utilizar basandose en un andlisis
detallado.

Fase 3, Construccion y adaptacion de los componentes de ingenieria: En esta fase se deben realizar los
marcadores de realidad aumentada correspondiente a cada objeto virtual. Ademas se lleva a cabo el
desarrollo de la aplicacién que corresponde a la formacién de los objetos virtuales como tal, utilizando cada
uno de los elementos generados en las fases anteriores como los modelos 3D, contenidos tedricos,
contenidos evaluativos, audios y marcadores.

Fase 4, Evaluacién e Implementacion: En esta fase se realiza el proceso de evaluacién a los objetos
virtuales, primero bajo la supervision del personal calificado, tomando como base los requerimientos
funcionales y no funcionales. Luego por el publico al cual van dirigidos los objetos virtuales. En esta
instancia se pueden aplicar encuestas, actas u otras actividades que sirvan como evidencia del proceso.

Tomando en consideraciéon lo anteriormente descrito, la metodologia utilizada para la creaciéon de los
objetos de realidad aumentada de la presente experiencia, se indica a continuacion.

Seleccién de la experiencia: El primer paso que se realiz6 para confeccionar la experiencia de realidad
aumentada fue definir la realidad que se selecciond.

Seleccién del hardware y software: Una vez definida la realidad a aumentar, el siguiente paso fue definir
cual seria el método para realizarlo. La seleccién de hardware plantea el uso de computadores personales,
tabletas o teléfonos inteligentes. Se tomd en cuenta la compatibilidad de los diferentes sistemas operativos
correspondientes al hardware que se pretendia utilizar.

Seleccibn, edicion y generacion de los elementos de realidad aumentada: En esta etapa se realizd una
basqueda de modelos adecuados para crear la realidad a aumentar, desde bases de datos que se
encuentran en la web para obtener modelos, sean estos de cobro o gratis. La ediciéon de los modelos de
realidad aumentada, se realiza generalmente hacia los formatos “.3ds”, “.fox” y “.obj”. Luego de editar los
modelos, cada uno de ellos se asocié a un codigo AR. Para cada modelo es posible editar su posicion y
tamafio con respecto al cédigo AR. Luego se generaron los modelos de realidad aumentada mediante la
opcion “Exportar”, o “Construir’ para unificar los modelos en un archivo para la posterior utilizacién en el
hardware seleccionado.

Impresion de codigo AR en Formato Seleccionado: Se disefié e imprimieron los codigos AR de cada modelo
(los cuales incluyen una descripcién de la realidad aumentada), acompafiado de las caracteristicas
generales de estas y cualquier informacién necesaria para el objetivo de la experiencia.

Pruebas en condiciones reales: En esta etapa se realizaron las pruebas y posterior validacion de la
visualizacion en un contexto real, de los modelos de realidad aumentada creados anteriormente, mediante
la utilizacion de smartphones y tablets.

Valoracion del Objeto Virtual de Aprendizaje: En esta etapa se realizé la valoracién del OVA, mediante la
aplicacién de un cuestionario de opinion propuesto por Jaramillo (2015) para evaluar el impacto de
estrategias de ensefianzas visuales. El instrumento aplicado (adaptado a la tecnologia de realidad
aumentada), recoge la opinidn sobre ocho caracteristicas, contemplando una escala de 1 a 5, la cual indica
los grados de presencia de estas (1: no presenta y 5: si presenta la caracteristica indicada). La encuesta se
aplicé a estudiantes de la carrera de ingenieria civil industrial y la asignatura involucrada es mecénica de
fluidos, debido a la alta tasa de reprobacién que presenta esta asignatura (41%). La matricula de
estudiantes de la carrera corresponde a 297, de los cuales 110 han cursado la asignatura. Considerando
esta poblacion, se ha aplicado el instrumento a una muestra significativa con 90% de confiablidad y un error
de 7%, equivalente a un 55,5% de la poblacién.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la confeccidn de la experiencia de la realidad aumentada son presentado en
seis subsecciones: la seleccién de la experiencia, la seleccion del hardware y software asociados, seleccion,
edicion y generacién de los elementos de realidad aumentada propuestos, la impresiéon del cddigo AR, las
pruebas en condiciones reales y la valoracion del Objeto Virtual de Aprendizaje
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Seleccidn de la experiencia

La experiencia desarrollada busca que los estudiantes universitarios de la carrera de ingenieria civil
industrial puedan interactuar directamente con un ejercicio de la asignatura de mecanica de fluidos que
tiene como objetivo detectar, si el estudiante logra comprender y aplicar los conceptos de estéatica de los
fluidos, para determinar la fuerza resultante, generada por las presiones que actlan sobre la superficie.
Ademas se pretende evaluar si el estudiante es capaz de plantear el diagrama de cuerpo libre y aplicar los
momentos de primer y segundo orden de la mecanica a la situacién planteada.

El ejercicio tal como esta planteado en el plano cartesiano, tiene la dificultad de que a los estudiantes les
cuesta imaginarse la situacién descrita, sobre todo los conceptos de la profundidad o ancho de la superficie
de la compuerta. Con la tecnologia de AR se le facilitaria al estudiante, comprender la naturaleza del
problema e imaginarse la situacion con las presiones sobre la superficie plana o compuerta, y logren
observar mas certeramente, la forma y estructura de los elementos graficos del ejercicio, con el fin de que
puedan ser manipulados y observados, desde diferentes puntos visuales. Como ejemplo, se utilizara el
ejercicio de la Figura 1, que muestra una compuerta que esta articulada en el punto B y se encuentra
separando dos liquidos, glicerina y agua. La compuerta tiene una masa homogénea, y se solicita determinar
la altura “h” del agua para que la compuerta comience a abrirse. Este ejercicio podria presentar algunos
problemas debido a que ciertos estudiantes no tienen la capacidad de imaginarse la profundidad de la
compuerta que es perpendicular a la hoja. Estos estudiantes también suelen tener problema de
visualizacion de la forma en que esta articulada la compuerta. Por lo tanto, muchas veces el desarrollo de
ejercicios de estas caracteristicas puede tener dificultades, debido a que no se comprenden de una forma
clara o no se logra visualizar la estructura de los mismos, lo cual puede ocasionar una baja efectividad en la
resolucién de ejercicios de este tipo.

Por lo anterior es que se desarrollard un OVA que muestre una figura tridimensional en realidad aumentada,
gue represente la compuerta interactuando con los dos liquidos, para visualizar de mejor forma como la
glicerina y el agua interactian con la compuerta articulada.

Mecanica de Fluidos

La Compuerta de la figura tiene una masa homogénea de 180

Po
[kg] y un ancho de 1,2 [m] con una bisagra en “A”. : v

Determine
a P . “oew o Do A
1. ¢ Para qué profundidad de “h” la compuerta descansara en el \ 4 |

iso “B"? A 3
P Glicerina h

~3
Datos S
o

2 [m] y

po glicerina = 12360 [N/m3] Agua

$ 60° :
Po agua = 9760 [N/m3] 8

Fig. 1: Ejercicio de la experiencia a desarrollar

Seleccién del hardware y software.

Debido la accesibilidad que representan, se seleccionaron smartphone y tablets como soporte de la
experiencia. El medio escogido como plataforma para desarrollar la experiencia en realidad aumentada fue
el ambiente Windows, con los siguientes programas seleccionados:

Vuforia Qualcomm: Permite realizar realidad aumentada en los distintos softwares modeladores (Unity o
Epic Gamer). Valida codigos AR, ademas de entregar los paquetes necesarios para lectura de realidad
aumentada.

Autodesk Inventor: Es un software modelador en tres dimensiones. A diferencia de 3DS MAX, no puede
exportar directamente a Unity las figuras creadas, sin embargo se puede ocupar la pagina web on-line “3d
converter” para poder cambiar formato entre los cuales destaca “.3ds”.

3DS MAX: Para modelar las figuras en 3D, se utilizd la herramienta 3Ds Max, se trabajo con archivos
extension .3ds
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Unity: Se Utilizé como lector de figuras 3D, ademas de ser el compilador de escenas. La version fue la 5.0.0.
Complementariamente, cabe destacar que para poder exportar los proyectos desde Unity hacia los
dispositivos moviles, es indispensable contar con los kits de desarrollo de software (SDK) pertinentes, que
permitan la lectura como tal.

Seleccién, edicidn y generacion de los elementos de realidad aumentada.

Las etapas del proceso de modelado se presentan en la Figura 2, con tres etapas principales: Preparacion
de Vuforia, Trabajo en 3DS Max y Autodesk Inventor y Trabajo en Unity

Preparacion de Trabajo en 3DS Max Trabajo en Unity

Vuforia y Autodesk Inventor

eCreacion de cuenta eDisefio y Edicidn de eImportacion desde Vuforia
Vuforia Imagenes 3D eConfiguracién de cdmara
eSeleccion de Codigo AR eAgregado de Texturas eIncorporacién de imagen de
*QObtencidn de licencia eExportacion Cddigos AR a un Modelo
eDescarga de DataSet eIncorporacion de Funciones
en Botones
eDescarga SDK y exportacion
Smartphone
\_ W, \_ W, \_ _J

Fig. 2: Proceso de modelado

Preparacion de Vuforia: Creacidén de una cuenta Vuforia, para ello se debe ingresar en la pagina web
https://developer.vuforia.com. Seleccién de Codigos AR, se selecciona la imagen Target apropiadas
para el modelaje, estas imagenes se convertiran en los cédigos AR que leera Unity para modelar la
realidad aumentada. El codigo seleccionado fue el problema a resolver definido como su esquema
(Figura 1). Obtener licencia del producto Vuforia, y guardar el cédigo. Descargar DataSet, Paquete de
imagenes a ocupar en el software modelador de realidad aumentada, se puede elegir entre dos
opciones, en este caso se selecciona unity editor, generando la extensién unitypackage.

Trabajo en 3DS Max y Autodesk Inventor: Para la experiencia a desarrollar la modelacién propia es la
opcibn que mas se adapta, puesto que cada proyeccién esta basada en un ejercicio con
caracteristicas propias, por ejemplo los liquidos que interactian, las caracteristicas fisicas de los
recipientes como cortes especiales compuertas, posiciones especificas, orificios en determinados
lugares. Las Figuras 3 y 4, muestran la interfaz de los programas al momento de modelar.

Agregar Texturas: Se agrega el color y textura a la figura 3D. Se le debe asignar un material al
contorno, de tal forma que el software Unity sea capaz de leer, de lo contrario sélo se vera la figura
en color gris. En las figura 5, se puede apreciar las texturas agregadas en 3DS MAX.

Exportar: La figura debe ser una extension que sea compatible con Unity, para ello 3DS Max ofrece
las extensiones “.fbx” y “.3ds”. Autodesk Inventor no ofrece extensidon alguna por lo que se debe
utilizar un software que ofrece una pagina web para permitir realizar el cambio, como lo es
http://3doc.i3dconverter.com, el cual es de caracter gratuito. Cabe indicar que se pueden perder
ciertas propiedades de la figura 3D al realizar este tipo de cambio en la extension.

Configurar camara: Se debe quitar la camara que viene por defecto desde la pestafia Hierarchy y se
procede en agregar la “camara AR” que entrega el paquete importado en la carpeta Prefabs. Una vez
realizado este paso se debe ir a la “camara AR”, recientemente agregada y se deben modificar 3
aspectos: Agregar la licencia de las imagenes obtenidas desde Vuforia; Ingresar el maximo
simultaneo de cdodigos de lectura; Activar la casilla Database, de tal forma que se puedan reconocer
los nuevos cédigos AR.
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Fig. 3: Interfaz del modelamiento en Inventor
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Fig. 4: Interfaz del modelamiento en 3DS MAX

Incorporar la imagen de cédigo AR al modelo: Seleccionar en la imagen target, desde la carpeta prefabs, la
imagen a usar desde el paquete de imagenes exportadas desde Vuforia (Figura 6). Una vez incorporada la
imagen se agrega la figura 3D seleccionandose desde el PC vy arrastrando hacia el programa,
incorporandose en la imagen target, siendo parte de la imagen target (Figura 7).
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Fig. 5: Texturas Agregadas en 3DS MAX

Formacion Universitaria Vol. 10 N° 2 — 2017 37



Realidad Aumentada como Apoyo a la Formacién de Ingenieros Industriales Alvarez-Marin

) (Y
P Bl { £d
e T LT L

e [S—
(Oaw | Cotupre | Cluss o Plus Gomis Poves

ColaTwyet e
[T N— %

Fig. 6: Incorporacion de la imagen de cédigo AR
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Fig. 7: Incorporacion de la imagen de cédigo AR al Modelo

Incorporar Funciones en Botones: El primer paso es dar click con el botén derecho del mouse e ir a la
opcion UL, y luego a button. Inmediatamente se agregara por defecto un canvas o espacio de trabajo para
botones multiples, dicho canvas debe ir englobando a la imagen target y a la figura 3D. Posterior a eso debe
agregar el cédigo C++ a la carpeta asset del panel central, y seleccionando el botdn creado se debe crear
en la zona de trabajo Inspector un Event Trigger (Script). Por otro lado en la zona de trabajo Hierarchy se
debe crear un Create Empty, para ello se debe hacer click con el botén derecho del mouse y seleccionar
dicha opcion a esta nueva entidad se le cambiara el nombre por “AugmentedReality_UI”, de tal forma que lo
pueda reconocer el codigo C++ que se ha descargado.

Una vez hecho esto se selecciona el botén al cual se le desea dar una funcién especifica del codigo, y se
arrastra desde la zona de trabajo Hierarchy, hacia el Event Trigger (Script) del boton, de esta forma se le
puede asignar una funcién especifica a dicho botdén en cuestion. Una vez hecho esto se guarda escena, en
la pestana File, “Save Escene as....” De esta forma se puede realizar realidad aumentada con el boton de
play ubicado en la parte central superior del programa. Para crear otra escena dentro del mismo trabajo,
s6lo se modifica lo hecho y se guarda como otra escena (escena 2) bajo el mismo procedimiento
obteniéndose dos o méas escenas para un mismo codigo o multiples cédigos AR (Figura 8).

Descarga SDK para Smartphone: Es posible traspasar el programa a plataformas Android, i0OS, Windows
Phone u otros, dependiendo del dispositivo mévil a ocupar, para ello es importante haber descargado los
SDK de la plataforma elegida a trabajar.

Exportar a Smartphone: Una vez descargado el SDK en el PC, se va a la pestafia File y a la opcién “Build
ans Settings....” Al hacer click en build and settings se abrird, un cuadro de dialogo, y se debe seleccionar
“add Current” para ingresar las escenas que conformaran el programa final de Unity. Se conecta el
dispositivo mévil al PC de tal forma que esté listo para traspasar el programa lector de cddigos AR. Se debe
ir a “Player settings” y modifica la casilla “PlayerSetings.bundlelder”, se debe agregar una pagina web a la
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cual se agrega dicho programa, sin embargo puede funcionar con una pagina inexistente, mas es necesario
cambiar lo viene por defecto, lo Unico que sebe cumplir es que antes de cualquier texto se coloca la palabra
“‘com” Una vez realizado este cambio de le da al botén “build” del cuadro de dialogo (Figura 9). Al apretar
Build se abrira un nuevo cuadro didlogo en este caso desde nuestro PC, por lo que se puede guardar el
lector de Unity en nuestro teléfono que ya habia sido conectado. Una vez grabado el programa en el
dispositivo se abre la aplicacién segun el nombre con el que se halla guardado y se pasa el teléfono por
sobre la imagen, leyéndose el cédigo produciendo la realidad aumentada, con los botones afiadidos en la
construccion.
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Fig. 8: Incorporacion de Funciones en Botones

Impresion del codigo AR.

Luego se procede a la impresion de los cédigos AR de cada modelo. En este caso en particular, el cédigo
AR corresponde al ejercicio propiamente tal en el cual se realizara la experiencia.

Pruebas en condiciones reales.

Se procede a realizar las pruebas en condiciones reales y obtener asi la visualizacion de la experiencia de
realidad aumentada como apoyo en el desarrollo de ejercicios en el &mbito de ingenieria (Figura 10). A los
estudiantes se les present6 el ejercicio que deben desarrollar, y con la utilizacién de smartphones y tablets
cada estudiante pudo visualizar desde diferentes perspectivas la imagen en realidad aumentada
correspondiente al OVA desarrollado como apoyo visual al ejercicio.

Valoracion del Objeto Virtual de Aprendizaje

La encuesta de opinion para la valorizacion del OVA fue contestada por 61 estudiantes. Los resultados se
muestran en la Figura 11. La valorizacién del OVA en general, para todas sus caracteristicas, es muy
satisfactoria, obteniendo un promedio de 4,3 (en una escala de 1 a 5). Las caracteristicas mejor valoradas
fueron: “la imagen AR conectada légicamente con el texto, cumple un papel didactico en mi aprendizaje” y
‘la imagen AR que acompafa el texto, llama la atencion y no pasa desapercibida”, ambas con un 4,5,
seguidas de las caracteristicas “la relacion texto/imagen AR, facilita la mejor comprension de los contenidos”
(4,4), “en general, siento que la imagen AR como estrategia visual, incide positivamente en mi aprendizaje”
(4,4), “la manera en que se representan los contenidos en AR, facilita notoriamente la comprensién vy el
aprendizaje de los contenidos” (4,4), “la imagen AR logra apoyar, sintetizar y complementar al texto,
facilitando el aprendizaje de los contenidos” (4,2) y “la manera en que se representan los contenidos en AR
genera notoriamente en mi, procesos de pensamiento para la construccion de nuevo conocimiento” (4,0). La
Unica caracteristica que se encuentra bajo el umbral 4 (estando de acuerdo con la afirmacion) es: “creo que
la imagen AR como apoyo al texto, es necesaria para el aprendizaje de los contenidos” con un 3,7 que si
bien no es una opinién insatisfactoria, refleja que los estudiantes consideran el OVA desarrollado como una
alternativa a la forma tradicional de presentar el problema propuesto.
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Fig. 9: Exportar a Smartphone

Fig. 10: Resultado de la experiencia en realidad aumentada
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CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra los resultados de una experiencia con un OVA en cuanto a su valoracién de
determinadas caracteristicas, en el proceso de ensefianza aprendizaje para la formacion de ingenieros
industriales, en el &mbito de la mecéanica de fluidos.

Asi, con las apreciaciones de los estudiantes frente a la experiencia desarrollada, se obtuvieron las
siguientes apreciaciones: (i) La tecnologia de la realidad aumentada permite que los estudiantes puedan
visualizar de manera completa el problema, de esta manera se dan cuenta en la forma que la presiones que
ejerce cada uno de los fluidos sobre la superficie de la compuerta, se traduce en fuerzas resultantes,
actuando perpendicularmente sobre ella; (i) Los estudiantes pueden visualizar de qué manera actla la
fuerza de gravedad sobre la masa de agua. Los estudiantes pueden identificar como la articulacion trabaja,
e influye en el problema; (iii) Al visualizar la compuerta en tres dimensiones, al estudiante se le permite
entender y comprender como es la situacién en la que se ve enfrentado, de manera que puede plantear
correctamente las ecuaciones de mecanica para resolver el problema; y (iv) La apreciacion final es que esta
tecnologia acerca al estudiante a una comprension visual apropiada con respecto a la problematica
presentada, debido a que la forma tradicional en la que se plantean estos ejercicios, existen muchos
aspectos que no se pueden visualizar facilmente. Por lo anterior se espera que la aplicacion del OVA
impacte positivamente en la capacidad que tengan los estudiantes en la resolucién de ejercicios de la
tematica, tomando en consideracion la oportunidad que tienen de visualizar elementos que apoyen su
desarrollo y capacidad de razonamiento.
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