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Resumen: Este articulo pretende mostrar una aplicacion didactica de la Realidad Virtual (VR) y sus
posibles campos de actuacién en la ensefianza, en concreto, en la ensefianza de la ingenieria mecanica. El
principal objetivo ha sido ver como la VR se puede aplicar de forma practica, didactica y analizar asi sus
componentes, peculiaridades y observar las herramientas clave que aporta dicha tecnologia en la
actualidad. En concreto, se ha planteado realizar unas practicas de ingenieria, montajes y desmontajes de
ciertas maquinas, con ellas se ha preparado un conjunto de actividades tras las cuales se ha evaluado la
evolucién y capacidad del alumnado tanto en su uso y adaptacion a esta tecnologia como su potencial para
el aprendizaje, es decir como se han adaptado a la misma y qué les ha aportado como mejora en el
conocimiento de la materia.

La VR esta integrandose en el aula con experiencias docentes satisfactorias, aumentando su uso dia a dia en
todos los campos con una gran aceptacion por parte del alumnado.

Palabras clave: Realidad Virtual, educacién, ensefianza a distancia, realidad aumentada, ingenieria
industrial.

1. Introduccion

Las universidades sufren un alto grado de gestion, financiacidn y relacién con su entorno cada vez
mas global y evolucionado (Silveira y Bianchetti, 2016) lo cual ha llevado a cambiar los curriculos
frecuentemente para hacerlos mas atractivos, y adaptarlos a las necesidades del estudiantado y la
sociedad. Debido a los grandes cambios cientifico-tecnoldgicos de la actualidad en la que deben
estar cada vez mas preparados (Fernandes et al., 2015), esta realidad, supone un gran reto.

Por otro lado, la evolucién de la pandemia ha supuesto la aparicién de nuevas necesidades tras las
limitaciones de desplazamiento y acceso a materiales humanos y técnicos, lo que supuso que la
VR se integrara en la escuela (Salah et al., 2019). Como es bien sabido, el gaming propicié un gran
impulso provocando un gran salto tecnolégico a precios mas asequibles, la cual se ha extendido a
otros muchos campos que exigen estabilidad y realismo (Uppot et al,, 2019).

La VR ha aportado el reto que faltaba, es decir, su desarrollo actual e introduccién en la ensefianza
de diversos sectores educativos (Navarro-Delgado y Fonseca-Escudero, 2017). No es menos
importante el hecho de evaluar el grado de aceptacion de nuevas tecnologias en la educaciéon
superior (Gonzalez-Bravo y Valdivia-Peralta, 2015; Lépez et al,, 2012) sin tener en cuenta que
estos elementos pueden presentar en ciertos casos bajo desempefio académico y dificultades de
adaptacion educativa (Buitrago-Pulido, 2015).

Ya han pasado unos afos del origen de esta tecnologia VR (Azuma, 1993; Feiner et al., 1993;
Mackay et al., 1993). Actualmente su implementacién en entornos tan complejos como en el sector
de la construccién (K B et al,, 2020)o su aplicacidén en entornos educativos (Buitrago-Pulido,
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2015), asf como el renderizado y la nube (cloud) ha evolucionado significativamente (Zhang et al.,
2020). Tanto la VR, AR (Realidad Aumentada) y MR (Realidad Mixta), han realizado un largo
camino hasta la actualidad permitiendo que los avances tecnolégicos lleguen a la ensefianza.
Ademas, el alumnado puede experimentar de forma individual con bajos recursos en su propia
casa, los medios necesarios estan ya disponibles dado el gran auge de plataformas digitales, del
intercambio de informacion, de acceso a recursos abiertos y del libre acceso (Pinto et al., 2012).

El presente estudio aporta una experiencia real que supone la utilizaciéon de la VR de forma
practica en un entorno no experimentado anteriormente y su evaluacion.

2. Método

2.1. Materiales

En la actualidad existen tres métodos destacados, la VR en el que es posible interactuar con
elementos y entornos que no existen en el mundo real. La AR, en la que un observador ve un objeto
virtual sobre un entorno real, no requiriendo dispositivos especiales para funcionar, (un mévil es
valido para utilizarla). La tercera es la MR, en esta se combinan la VR y la AR, precisa de 6pticas
de calidad, potencia computacional y sensores de alta precision.

En este caso, se ha utilizado el sistema de Categorizacién de sistemas de VR el SEDO (Static
Environment - Dynamic Observer), es decir en un entorno se han introducido maquinas o
modelos que un observador puede manipular.

2.2. Hardware

El desarrollo de la realidad virtual y aumentada hace que se necesite de una conexién entre la
persona y la computadora, en este caso los elementos utilizados para el desarrollo de las tareas
generadas han sido las gafas VR (HP Reverb G2 Virtual Reality Headset) y sus mandos conectados
por bluetooth con sensores integrados y adaptadores de conexioén a un PC de alto rendimiento
que pueda mover dichos elementos a una velocidad real.

La parte basica de las gafas la constituyen dos pantallas LCD de 2,89 pulgadas con una frecuencia
de actualizacion de 90Hz y una resolucion de 2160 x 2160 para cada ojo.

Figura 1. Gafas Reverb G2

2.3. Software

El software utilizado en este trabajo ha sido Solidworks, en combinacién con Aurora (Aurora 2022
Invelon Technologies SL., s. f.)y SteamVR (SteamVR 2022 Valve Corporation, s. f.) elegidos como
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medios de integracion de la VR en este proceso educativo. El porqué de esta eleccién y no otras ha
sido tanto su facilidad de uso, asi como su transparencia en la generacién de dibujos CAD 3D, su
integracion y simplicidad en todo este proceso. Adema4s, esto da la posibilidad de cooperacién con
otras personas y empresas que facilitan su comprensidn, analisis de los problemas surgidos y han
creado un trabajo mas eficaz.

El software utilizado contiene una gran cantidad de funciones para el disefio paramétrico, que
permite tanto la creacion de objetos complejos, su modificacion y su manipulacion. Es posible,
ademas, interactuar con el modelo y su entorno de forma eficiente y sencilla, permitiendo
modificar su geometria y transformarla dentro del entorno como se muestra en la realidad virtual
analizada.

Figura 2. Entorno Solidworks Figura 3. Motor en entorno Aurora VR

BE[ &8

2.4. Procedimiento

Para simular el proceso educativo, se utilizard el ensamblaje desarrollado en este caso con
Solidworks (SolidWorks. Datasault Corp Version (2022-2023), n.d.).

La finalidad de la demostracién analizada ha sido testear la interaccion tanto con el ensamblaje
como con su entorno.

El proceso de creacion y andlisis de tareas consta de los siguientes pasos: Se realiza un modelo de
ubicacion como entorno para realizar la simulacién. Tras la misma, se crea el modelo del elemento
o conjunto a manipular, lo que se llama gemelo digital, el cual se manipula con un hardware y
software apropiado para el propdsito de esta tarea. Finalmente, con la configuracién de la
conexién y puesta en marcha de VR se pasa al proceso de simulacién.

La simulacién en un entorno virtual se realiz6 de la siguiente manera: Se hace una demostracién
del movimiento en un entorno virtual, tras la misma se analizan las posibles interacciones con el
modelo. Se procede a la seleccion del modelo y se realiza una visiéon panoramica o seccién del
mismo, manipulandolo con rotaciones, desplazamientos, escalado, medicidn de dimensiones, uso
de la funcién de lapiz 3D, disenio de montaje, desmontaje, cortes, explosionado automatica del
modelo, movimiento de piezas. Siendo esto un pequeilo resumen de todas las opciones de la
aplicacién que se pueden implantar en la educacién.

Se crearon cinco grupos de cuatro alumnos pertenecientes al Ciclo Formativo de Técnico Superior
en Mecatrénica Industrial de segundo curso (S2MI 1, S2MI 2, S2MI 3 S2MI 4, S2MI 5) utilizando la
VR se les especifica las tareas a realizar y una posterior valoraciéon de la experiencia y el
aprendizaje obtenido.
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2.5. Creacion mediante CAD/ espacio virtual

Amén de haber otros programas como es el caso de Rhinoceros (Rhinoceros 3D, Version 2022.
Robert McNeel yamp; Associates, Seattle, WA., s. f.) se ha generado un entorno de taller para que el
alumnado se vea en como la situaciéon de forma real y se adecue al mismo.

Esto facilita que el alumno conozca un entorno real que puede visitar posteriormente o no y donde
puede ver maquinas reales.

Figura 4. Taller modelizado con Solidworks

En el interior de este entorno se puede mover libremente el alumnado, se introducen las maquinas
que se desean manipular, pudiéndose trasladar tanto fisicamente como teletransportandose con
los mandos sincronizados con el software. También se puede girar, cambiando de orientacion
dentro del entorno de trabajo de forma muy sencilla con los botones de los mandos programados
o con el movimiento de la cabeza o cuerpo para girar 360 grados.

Figura 5. Teletransporte realizado con Aurora VR

Mediante el seccionamiento del modelo, es posible ver los distintos componentes ocultos, esto es
uno de los puntos fuertes de este software. Ademas, permite acercarse e introducirse en el interior
y ver el montaje fisico de todos los elementos con su medicién incluida.
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Figura 6. Corte de una maquina en tiempo
real mediante VR Figura 7. Medicién con VR

Las capturas y metodologia aplicada se han simplificado para facilitar la comprension del
alumnado sobre la multitud de posibilidades de la VR ofrece.

2.6. Inclusion de un ensamblaje en su entorno

Se ha probado con varios modelos mas o menos complejos. Estos se insertaron dentro del entorno
virtual (un taller) y segun las necesidades del usuario, se pueden mover y escalar para una mejor
vision de los detalles.

Figura 8. Despiece en VR Figura 9. Transparencia y color en VR

Una novedad muy importante y practica, es la de poder meter en el entorno virtual elementos
normalizados para su comprension y utilizacién, como son la introduccién de planos tradicionales
y el poder visualizarlos mientras se esta en el entorno virtual. Esto supone una ayuda al alumnado
a ver fisicamente el producto y relacionar el plano con la maquina real.

Figura 10. Planos con modelo real en VR Figura 11. Corte de un motor con VR

Se pueden hacer anotaciones escritas o poner marcas de colores con el fin de senalar elementos o
zonas de la maquina a destacar.
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Figura 12. Anotaciones en VR Figura 13. Linterna en VR

2.7. Manipulaciéon multiusuario, monousuario

La principal ventaja de la interfaz multiusuario es que todos los miembros del equipo de trabajo
pueden interactuar con un mismo modelo en un entorno. No todos los softwares estan preparados
y para ello el administrador debe configurar y permitir el acceso a otros usuarios para poder
participar en la propia VR con los roles de editores o solo espectadores. En este estudio se aplica
en entorno monousuario.

Se puede ver a continuacién algunas limitaciones actuales y posibles implementaciones para
nuevas versiones:

- La interfaz de Solidworks, utilizada para editar y crear funciones CAD complejas en VR,
exige generar el conjunto y montaje, exportarlo y posteriormente ser incorporada en
Aurora para su visién y manipulaciéon en VR. Sin embargo, en versiones futuras, seria
ventajoso incorporar dicho modelo modificado en tiempo real sin necesidad de
exportacion.

- En este caso, la versién utilizada ha sido AURORA VR en una versién simplificada con
pardametros monousuario, la cual en el futuro (estando ya en modo pruebas) permitira ver
a varios usuarios desde su propio punto de vista y la posibilidad de manipular el conjunto
en la nube (cloud), por varios miembros simultdneamente.

- La futura version debe permitir asimismo que todos los usuarios precisen de un sistema
de autorizacion, que permita la division de roles entre los participantes, debe ser
implementado entre otros (administrador, editor, observador).

- La sesion no ofrece la posibilidad de comunicacién de voz entre los participantes o al
exterior via streaming pero se puede incorporar con software que esta en desarrollo.

3. Resultados

Basandonos en el conocimiento y caracteristicas del software y hardware analizado, se ha creado
un entorno virtualizado y varios modelos de maquinas para interactuar con ellos. Tras la practica
realizada se comprob6 con esta encuesta el grado de satisfaccion y de utilidad de la VR. El
alumnado ya esta familiarizado a estas tecnologias y el no haber tenido una experiencia anterior
con estas gafas, no ha sido un impedimento en el tiempo de adaptacion a la VR, asi mismo el
realismo es lo que mas ha impactado en el alumnado. La adaptaciéon ha superado todas las
expectativas pues el tiempo en localizar la pieza propuesta, ha sido muy rapido.
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Figura 14. Encuesta al alumnado
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Figura 15. Resultados obtenidos de la encuesta realzado por el alumnado
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Nota. Ciclo Formativo de Técnico Superior en Mecatrénica Industrial de segundo curso
(S2MI 1, S2MI 2, S2MI 3 S2MI 4, S2MI 5.

Esta primera evaluacidn tanto cualitativa (preguntas 1, 2, 3,5, 7,9, 10, 11 y 13) como cuantitativa
(preguntas 4, 6,9, 12, 14 y 15) ha supuesto un reto y ha servido para ver como el alumnado con o
sin experiencia en este entorno ha reaccionado a este nuevo método de aprendizaje. Ha supuesto
un primer contacto del alumno con este tipo de experiencia en la escuela, incluso para la mayoria
en su vida normal, asi mismo ha supuesto un reto para el propio experimento y su utilidad como
ensefianza educativa.

Analizando la experiencia del alumno con la VR, todos la creen accesible, pero pocos la han
experimentado todavia, por lo menos a esta escala de precision, lo que les ha supuesto un impacto
del realismo que se consigue, siendo su manejo tan facil que ha sorprendido el tiempo en alcanzar
el objeto propuesto y su adaptacion. La valoracion ha sido muy buena deseando repetir la practica
con otros elementos y maquinas.

Condicionamiento del experimento: durante su realizacién se comprob6é que uno de los
principales inconvenientes es el espacio, pues el alumnado necesita una zona libre de obstaculos
para manipular los mandos y andar, para no chocar con otros elementos, pues una vez inmerso
enla VR se pierde la orientaciéon espacial de donde esta el alumno, lo que puede suponer un peligro
a él mismo y a sus compafieros.

4. Conclusiones

El analisis de este tipo de practicas utilizando la tecnologia de VR hace que la experiencia sea
Unica. Sin embargo, debe integrarse en un proceso educativo en continuo progreso que esta
parcialmente limitado por esta tecnologia especifica y que estd actualmente inmersa en una falta
de materiales como son el software (simuladores para cada situacién de aprendizaje) y el
hardware de alta gama, se considera que es cara la inversion inicial, pero no se han hecho estudios
de lo que supone dicha inversiéon comparada con lo que cuesta comprar, mantener y reparar
maquinas reales, cuyo uso sea montar, desmontar, ver su funcionamiento y/o ver su interior. Esto
multiplicado por el nimero de alumnos que realizan dichas practicas (sin tener encuentra otros
factores no menos importantes como la seguridad) es mucho mas caro que la inversidn en inicial
de la aplicacién de la VR.

Otros factores que avalan esta tendencia de uso de la VR son: las maquinas simuladas en VR
pueden ser actualizables sin coste alguno, siendo todo lo complejas que se quiera (como puede
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ser un motor de avion), y siendo montados y desmontados tantas veces como se necesite sin dejar
un solo tornillo mal puesto.

Entre los objetivos alcanzados estan la medicién y mejora de los resultados de los alumnos, el
desarrollo de practicas educativas completas es una tarea pendiente de evaluar.

Lavaloracién cualitativa sirve para orientar futuros trabajos, estas experiencias cambian de forma
muy significativa segin el alumnado y su uso previo, pues no es lo mismo que un estudiante haya
pasado muchas horas con juegos online (casi la Unica experiencia previa que tenian) que un
trabajo de aprendizaje con esta tecnologia ain por incorporarse de manera significativa en el
entorno educativo.

Se han hecho estudios similares como los realizados sin evaluar su resultado final como en otros
entornos no industriales (Chirico et al., 2018) (Mufioz-Saavedra et al., 2020) los cuales ya no son
tan recientes pues la tecnologia avanza a pasos agigantados en este tema.

Las lineas de investigacidn lanzadas recientemente en arquitectura, ingenieria y en construccién
(AEC), la realidad extendida (XR), (Alizadehsalehi et al., 2020) son las AR, VR y realidad mixta
(MR) (Cheng et al., 2020) (Gonzalez-Franco et al., 2017) se ha empezado a implementar dado que
esta continuo en desarrollo y mejora constante siendo aplicadas de modo experimental sin aplicar
a escuelas de manera intensiva y testeada.

Las posibilidades son infinitas en cualquier campo, entrenamiento en mantenimiento preventivo
y correctivo, practicas de montaje y desmontaje, ensefianza de manejo y funcionamiento. Estos
son algunos ejemplos que estdn actualmente en desarrollo y pendientes de andlisis tanto en su
potencial como en su aplicacion.

El andlisis de funcionamiento de la maquina, tanto en su interior, como en las modificaciones del
ensamblaje y sus elementos se convierten en un juego en vez de una ardua tarea. En cuanto a la
apariencia y su realismo es un tema de software sobradamente superado hoy en dia.

En consecuencia, debido a su gran realismo y potencial el aplicarlo en clase supone que el
alumnado se ve mas implicado y concentrado al no haber mas objetos a su alrededor, asi mismo
analiza y desarrolla el modelo introducido, pudiendo ser supervisado y asesorado por el profesor.

Las limitaciones y mejoras estan solo en las ideas de qué se desea realizar y en el hardware que
cada vez se le exige mas prestaciones, por lo que estd en continuo desarrollo y ofreciendo un gran
potencial.

Las mejoras a analizar entre otras muchas son: la manipulaciéon de los modelos, el montaje y
desmontaje con herramientas reales (llaves, destornilladores, etc.), la modificacién de los
elementos en tiempo real usando CAD 3D con la incorporacién sincrona a la VR facilitarian
enormemente el tiempo de implementacion y verificacion del modelo en 3D, la interrelaciéon con
otros usuarios en la nube (CLOUD) para el manejo de un mismo conjunto en el mismo entorno lo
harfan ain mas educativo, la introduccién de videos explicativos dentro del propio entorno, la
captura y vision de datos de cada elemento seleccionado facilitaria la seleccién de materiales y el
aprendizaje del alumno al no tener que salir para nada del VR, la introduccién de herramientas de
analisis en tiempo real dentro de la VR hard que sean imprescindibles para la comprension de
dichos elementos (andlisis de fluidos, electrénica, movimiento de la maquina, tensiones,
velocidades etc.), poder incorporar las sensaciones de las propiedades fisicas al manipular un
elemento real, peso, colisiones con otros componentes virtuales.

En resumen, la inclusién de la VR es ya una realidad de futuro y su mejora e integracién de ciertos
elementos hardn que no sea necesario el entrar y salir del entorno virtual para para lograr
aprender mas y mejor, con una mayor diversidad de las maquinas complejas actuales que no se
puede tener fisicamente.
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La mezcla de la VR con la realidad fisica es la MR que daria un avance significativo en experiencias

reales ya que se tratan ambos entornos simultdneamente.

Cada realidad (AR, VR, MR) aporta una ventaja e inconveniente que se pueden resumir en esta

tabla. La XR (Realidad Extendida) no se analiza en este caso.

Tabla 1. Realidad Virtual AR vs Realidad Aumentada AR vs Realidad Mixta MR

DESCRIPCION AR VR MR
Las aplicaciones mdviles basicas estan bien establecidas Si No No
Puede brindar informacién que se sobrepone a una escena del mundo real Si No Si

Hace que el aprendizaje sea facil y comodo Si Si Si

Pueden experimentar con ambientes-entornos artificiales No Si Si

No existen limites (aparte del dinero y de la imaginacién) al crear mundos, No S S

demostraciones de productos o espacios en formas novedosas

La creacidén de contenido tiende a ser personalizada No Si Si

Es una experiencia aislada e individual No Si Si

Hay comunicacién fluida entre individuo y elementos externos No Si Si

Hay interaccidon entre la realidad virtual y el poder visual de la realidad No No Si

aumentada

Incorpora objetos graficos fabricados a través de ordenadores en un mundo real Si No Si

Son caros de implementar (econémicamente) No Si Si

Interaccion entre entorno con el usuario en tiempo real No No Si

Elimina los limites fisicos (se pueden sobre pasar elementos fisicos reales) No St No
Su desarrollo puede contribuir al impulso de productos comerciales y servicios Si Si Si

Facilita la informacién. Hace que el aprendizaje sea una tarea mas llamativa y S S i

entretenida

Esta tecnologia puede ayudar a elevar las ventas en negocios y comercios. S Si Si

También, puede impulsar un mejor desempeiio por parte de los empleados

Altos requisitos técnicos, requeriran de un hardware potente que reduzca las No S i

ralentizaciones y los errores

El uso constante de sus dispositivos puede producir desorientaciéon sensorial, No Si No
cefaleas o molestias oculares

Por desconocimiento: Si no se sabe utilizar, puede llegar a ser poco ttil (debe ser No S S

guiada en sectores educativos)
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