Realidad Aumentada como herramienta didactica
en geometria 3D

Isidro Gémez-Vargas, Ricardo Medel-Esquivel, Ricardo Garcia-Salcedo
CICATA-Unidad Legaria del Instituto Politécnico Nacional, Calzada Legaria, No. 694,
Col. Irrigacién. Alcaldia Miguel Hidalgo, C.P. 11500, Ciudad de México.

E-mail: igomezv0701@alumno.ipn.mx
(Recibido el 11 de agosto de 2018, aceptado el 25 de noviembre de 2018)

Resumen

En este trabajo se investigaron las posibilidades que ofrece la Realidad Aumentada como herramienta didactica y se
propone que un tema idoéneo para emplearla es la geometria. Se revisaron publicaciones que avalan su potencial
educativo; en particular, se analizaron trabajos desarrollados en México. Con base en las lecturas efectuadas, se
propone una via para desarrollar aplicaciones mdviles de Realidad Aumentada que cumplan con explotar su potencial
didactico. Asimismo, se ha desarrollado el prototipo de una aplicacién moévil. Se han utilizado dos herramientas libres:
Unity-3D y Vuforia. Este prototipo despliega animaciones de Realidad Aumentada que generan sélidos de revolucion,
su enfoque va dirigido a cursos de nivel basico y medio. Se incluye el enlace al ejecutable del prototipo de la
aplicacion, asi como al codigo fuente de los scripts en C# y el proyecto de desarrollo de Unity-3D.
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Abstract
This study investigated the possibilities of Augmented Reality as a didactic tool. Some research papers were reviewed,
and it was proposed that a suitable theme to use it is geometry. We have reviewed several published researches that
support the educational potential of Augmented Reality, in particular, research work developed in Mexico were
analyzed. Based on the readings made, this paper proposed a simple way to develop mobile applications of Augmented
Reality that fulfill to exploit its didactic potential. Likewise, the prototype of a mobile application has been developed.
Two free tools have been used: Unity-3D and Vuforia. This prototype deployed animations of Augmented Reality that
generate solids of revolution, its approach directed to the courses of basic level. It included the link to the application

prototype executable, as well as the source code of the C# scripts and the Unity-3D development project.
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I. INTRODUCCION

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que
combina elementos de Realidad Virtual con entornos reales.
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curva generatriz que gira alrededor de un eje fijo en el
espacio.

—— Realidad Mixta —

Los primeros investigadores en definirla fueron Paul : {
Milgram vy Fumlo Klshl.no, en 1994 [1], la des_crlbu_eron Ambiente Realidad Virtualidad ‘Amblente
como un estado intermedio entre la realidad y la virtualidad real Aumentada Aumentada Virtual

(ver FIGURA 1). Esta peculiar naturaleza de la RA la
convierte en una interesante alternativa dentro del abanico
de herramientas educativas.

Durante las ultimas dos décadas esta posibilidad ha sido
explorada a nivel internacional, y en México desde hace
unos pocos afios. Sin embargo, su potencial no ha sido
explotado totalmente. En este trabajo se presenta un
resumen de los fundamentos teéricos de la RA y una
propuesta para abordar la exposicion de un tema de la
geometria tridimensional elemental. La propuesta consiste
en una aplicacion movil para teléfonos inteligentes que
despliega animaciones acerca de la manera en que pueden
generarse algunos sélidos de revolucién a partir de una
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FIGURA 1. Diagrama de Realidad Mixta de Paul Milgram [1].

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccion Il se presentan los fundamentos tedricos basicos de
la RA; en la seccidn 111 se resume el desarrollo histérico de
las aplicaciones de la RA, tanto en el ambito internacional
como en el de México; en la seccidn IV se describen las
caracteristicas técnicas y funcionales del prototipo
desarrollado; en la seccion V se presentan algunas
conclusiones sobre el trabajo realizado. El articulo cierra
con un apendice donde se incluyen los enlaces para
descargar el ejecutable y el paquete de desarrollo para
Unity-3D.
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Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Caracteristicas de la RA

En 1997 Ronald Azuma teorizd por primera vez la RA en
su articulo “A Survey of Augmented Reality” [2], en el cual
establece que esta tecnologia debe poseer tres
caracteristicas basicas:

1. Combinar la realidad con la virtualidad.

2. Ser interactiva con el usuario.

3. Registrar objetos 3D.

En cuanto a su funcionalidad, algunas consideraciones
sumadas a lo establecido por Azuma son las siguientes
acciones que toda aplicacion de RA deberia conseguir [3]:

1. Determinar el estado actual del entorno fisico y

también el estado de los objetos virtuales.

2. Permitir una visualizacion donde se combinen los

elementos reales con los virtuales.

3. Generar en el usuario la impresion de que el

mundo virtual forma parte del entorno fisico real.
Es decir, la aplicacion debe evaluar de manera constante el
entorno real y actualizar los elementos virtuales en cada
cambio; los entornos virtuales deben depender del contexto
real. Puede decirse que la informacién desplegada por una
aplicacion de RA dependera de la ubicacion real sobre la
que se proyecte. Asimismo, es importante considerar que
puede variar segun la perspectiva del usuario mismo. Cada
interaccion diferente debe generar nueva informacién [3].

E. Klopfer sugirié en 2008 una taxonomia [4] basada en
el peso de las aplicaciones, que las clasifica segin la
complejidad del sistema de RA. Segln esta taxonomia, las
aplicaciones pueden ser ligeras o pesadas. Una aplicacion
ligera seria alguna que despliegue videos o texto sobre un
objeto real. En cambio, una aplicacion inmersiva (una que
requiera de gafas de RA, por ejemplo) seria pesada.
Mientras mas ligera sea la aplicacion menos exigencias de
hardware y desarrollo de programacién amerita.

Lens-Fitzgerald, cofundador de Layar (una de las
principales marcas de RA), considera que existen cuatro
niveles de RA (Ver la TABLA 1) [5]. El nivel 0 es muy
simple, y segun la definicion de Ronald Azuma no se
consideraria como RA. Tanto el nivel 1 como el nivel 2
pueden ser implementados en dispositivos moviles; los
requerimientos que ambos exigen son los mismos, con la
salvedad del GPS o acelerometro (hoy disponible en la
mayoria de los teléfonos inteligentes). Las aplicaciones del
nivel 3 requieren una tecnologia mayor.

La inmersion representa algo analogo al continuo de
Realidad Mixta de P. Milgram, a la taxonomia de Klopfer y
también a los niveles de Lens-Fitzgerald, ya que recorre las
posibilidades de complejidad que puede adquirir una
aplicacion de RA. Por otro lado, las otras dos caracteristicas
aportan perspectivas diferentes. La ubicuidad hace
referencia a la capacidad de la aplicacion de RA de
implementarse tanto en medios portatiles como en sistemas
muy complejos. En cuanto a la multiplicidad, es una
caracteristica relacionada con el nimero potencial de
usuarios.
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TABLA 1.
Fitzgerald.

Niveles de Realidad Aumentada segin Lens-

Nivel de RA |Nomenclatura Descripcion

Basado en cddigos de
barras, QR 0 imagenes
2D. Sin seguimiento de
marcadores ni
actualizacion en tiempo
real.

Hiperlanzando el mundo
fisico

Reconoce patrones 2D
y 3D. Fija la Realidad
Virtual a estos
marcadores.

1 RA basada en marcadores

Se basa en GPS, brijula
ylo acelerémetro.
Superpone POI (puntos
de interés) en imagenes
reales.

2 RA sin marcadores

Aumentada
Cascos y
Realidad

Realidad
inmersiva.
gafas de
Aumentada.

3 Vision Aumentada

Otro enfoque es el de W. Broll y otros investigadores del
Fraunhofer FIT en Alemania, dado a conocer en 2008 [6].
Estos autores sostienen que una aplicacion de RA en tres
dimensiones tiene tres caracteristicas relevantes, las
mencionadas en la TABLAII.

TABLA Il. Propiedades de la Realidad Aumentada segin W.
Broll, et al [6].

Caracteristica | Descripcion

Inmersion Se refiere a que la RA va desde lo real hasta lo
virtual. Propiedad analoga al continGo de
Realidad Mixta de Milgram.

Ubicuidad La RA va desde lo estacionario hasta lo
omnipresente. Hace referencia a donde y cémo
podria ser usado un sistema.

Multiplicidad  [NUmero de usuarios. La RA puede tener desde un
solo usuario hasta (potencialmente) cualquier otro
ndmero.

La inmersion representa algo analogo al continuo de
Realidad Mixta de P. Milgram, a la taxonomia de Klopfer y
también a los niveles de Lens-Fitzgerald, ya que recorre las
posibilidades de complejidad que puede adquirir una
aplicacion de RA. Por otro lado, las otras dos caracteristicas
aportan perspectivas diferentes. La ubicuidad hace
referencia a la capacidad de la aplicacion de RA de
implementarse tanto en medios portatiles como en sistemas
muy complejos. En cuanto a la multiplicidad, es una
caracteristica relacionada con el nimero potencial de
usuarios.
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B. Marcadores de RA en medios tradicionales de
enseflanza

Un sistema de RA requiere de una cdmara, una unidad de
procesamiento y una pantalla que muestre el resultado. La
camara debe enfocar un marcador que le indique al sistema
dénde desplegar los elementos virtuales. Los marcadores
pueden ser coordenadas geograficas u objetos reales de dos
0 tres dimensiones.

El medio tradicional para transmitir conocimiento es el
libro, y la RA ya se ha integrado a él de forma satisfactoria
gracias a los marcadores de dos dimensiones. Estos pueden
imprimirse en las paginas del libro permitiendo al usuario
desplegar contenidos de RA sobre su propio ejemplar.

Al libro que permite desplegar RA se le Ilama Libro
Magico. Cuando se cre6 este concepto era necesario que los
usuarios instalaran un paquete de RA en sus computadoras
personales para poder visualizar los  modelos
tridimensionales de sus libros magicos [7]. Algunos
estudios demostraron que, en particular, los nifios centraban
mejor su atencion en este tipo de libros [8]. Hoy en dia, con
la diseminacion de los teléfonos inteligentes y las tablets, la
implementacion de un sistema de RA es més accesible.

Los marcadores 2D son mucho mas practicos que los
tridimensionales. Es mas facil proporcionarle a un
estudiante una impresién en papel, por ejemplo, que un
modelo fisico tridimensional. Por otro lado, cuando se
utilizan coordenadas geograficas (o GPS) es necesario que
el usuario se sitle en un lugar especifico para poder
desplegar el elemento virtual.

FIGURA 2. Marcador elegido para la aplicacion de este trabajo.

Por lo anterior, en el prototipo desarrollado para este
trabajo se eligié un marcador bidimensional. La FIGURA 2
muestra la imagen seleccionada como marcador.

I11. RAEN LA EDUCACION

Existe evidencia de que la calidad del aprendizaje mejora
notablemente cuando el alumno participa de manera activa
en el proceso de aprendizaje [9]. Este hecho revela a la RA
como una herramienta educativa excelente. Algunas de sus
ventajas radican en que permite:

1. Visualizar objetos en tres dimensiones.
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2. Visualizar fenémenos inaccesibles (microscdpicos,
fisiologicos, del interior de mecanismos, etcétera).
3. Realizar actividades didacticas con poco material y
espacio.
Por ello, es de esperar que la RA contribuya al desarrollo de
la intuicion del estudiante, al permitirle interactuar con el
fendbmeno o concepto desplegado mediante elementos
virtuales.

A. Panorama Internacional

En 2002, la RA ya habia empezado a ser explorada en
ambitos educativos y se obtuvieron resultados interesantes
[10]. Se le pronosticaba un futuro prometedor, junto a las
computadoras personales. En 2004 se desarroll6 una
aplicacion capaz de desplegar modelos tridimensionales de
ciglefiales, que se superponian a los elementos de un motor
real, lo cual facilitaba la comprension del mecanismo
propio del motor [11]. También en 2004 se realizaron
estudios y aplicaciones con fines académicos, demostrando
su utilidad [10]. Sin embargo, existian dudas sobre su
viabilidad econdmica, si superaria 0 no a los métodos
tradicionales de ensefianza y si tendria buena aceptacién
entre sus usuarios finales [12]. Actualmente no es necesario
un equipo costoso para implementar una aplicacion de RA.

En 2008 investigadores de Portugal desarrollaron un
sistema de RA llamado SMART, que desplegaba modelos
3D en tiempo real. Presentaba temas de educacion basica,
como medios de transporte y clasificacion de animales. Los
desarrolladores concluyeron que SMART ayud6 a motivar a
los estudiantes teniendo un impacto positivo sobre todo en
alumnos de bajo rendimiento escolar [13]. La premisa del
proyecto fue que, como los jévenes y nifios gastaban mucho
tiempo inmiscuidos en videojuegos digitales, una buena via
para acercarles el conocimiento era el aprendizaje basado
en juegos o aplicaciones interactivas.

En un estudio realizado por investigadores de Grecia y
Reino Unido en 2009 se propuso usar la RA como una
herramienta en la educacion de personas con discapacidad
fisica. Concluyeron que la RA permitié a los estudiantes
visualizar mejor relaciones espaciales y conceptos
abstractos [14].

El Horizon Report, en su edicion de 2010, sefialaba que:
“La Realidad Aumentada tiene un fuerte potencial para
proporcionar un contexto poderoso en las experiencias de
aprendizaje y un aprendizaje fortuito, descubriendo la
naturaleza con informacién desplegada sobre el mundo
real” [7].

La RA se ha utilizado con buenos resultados en diversas
disciplinas, tales como astronomia para presentar
informacion del sistema solar, por ejemplo, con la
aplicacion Google's Sky Map [7], en quimica para explicar
la agrupacién de atomos y moléculas, en biologia para
abordar la composicion de o6rganos humanos o la
fotosintesis, en matematicas y fisica [10, 15]. En fisica se
han tratado propiedades cinematicas y dinamicas de los
cuerpos y se ha concluido que el estudio de estos temas con
RA resulta mas interesante para los estudiantes que por via
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de los métodos tradicionales [16]. Un desarrollo interesante
en esta area fue SCeTGo, aplicacion que abordd fenémenos
fisicos como el efecto Doppler o el experimento de la doble
rendija [17].

En 2012, tanto Gartner Research como Horizon Report
[18] destacaron en sus publicaciones que la comunidad
cientifica consideraba a la RA como una tecnologia con
gran potencial educativo. Desde entonces se ha
intensificado la exploracion de la RA con fines didacticos.

Como puede apreciarse a partir de esta breve revisién
historica, la RA es un buen medio para facilitar la
comprension de mecanismos y teorias complejas [10].

B. RA en México

En 2004 la Revista Digital Universitaria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) publicé un
articulo sobre el estado del arte de la RA a nivel mundial. El
articulo hacia énfasis en que la RA ya estaba lista para ser
utilizada, lo que faltaba eran usuarios curiosos dispuestos a
explotar su potencial [19]. Casi una década después, en
2013, en la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
(UACJ) se elabor6 una aplicacion Web de RA como
herramienta didactica que trataba un tema de fisica: el tiro
parabdlico. La investigacion realizada con esta herramienta
registro resultados positivos en una muestra de alumnos del
Instituto de Ingenieria y Tecnologia de dicha universidad
[20].

Durante 2014 se popularizé el uso de la RA. Se utiliz6
principalmente en aplicaciones moviles para visitas guiadas
en museos. El Palacio Nacional de Bellas Artes celebré su
80 aniversario con una aplicacién de RA propia. Por otro
lado, la cadena comercial Sanborns desarroll6 la aplicacion
RA-Infinitum para desplegar el contenido virtual de su
propia revista. Curiosamente, en 2014 se realizaron de
manera independiente dos trabajos de RA enfocados a la
arqueologia. Uno de ellos fue del Centro de Investigacién
en Matematicas (CIMAT) en colaboracion con el Museo del
Templo Mayor y el Instituto Potosino de Ciencia y
Tecnologia (IPICYT); consistia en una aplicacion mévil de
RA para colorear virtualmente diversas piezas
arqueoldgicas, permitiendo asi visualizar el color original
de las piezas sin afectar su estado actual [21]. El otro
trabajo, de investigadores del Instituto Politécnico Nacional
(IPN), era una reestructuracion virtual de la ciudad tolteca
Tollan-Xicocotlan [22].

En una colaboracion de la UNAM con la Universidad
Catélica de Valparaiso se desarrolld un sistema de RA que
implementaba secuencias de ensefianza-aprendizaje de
quimica, en el estudio de sustancias &cidas y basicas [23].

En 2015 en el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (CINVESTAV) del IPN se desarrollé
Kuruchusoft [24], una aplicacion de RA para un Libro
Magico de geografia para educacién basica. En Ensenada,
la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) junto
con el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE) disefiaron un sistema de
RA encaminado a combatir la obesidad infantil; la
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aplicacion desplegaba informacion acerca de los alimentos
que se enfocaban con la cdmara del celular y ayudaba a los
usuarios a tener un control en su alimentacion [25].

Durante 2016 se pueden encontrar los siguientes
proyectos de investigacion que involucran RA:

1. El Instituto Tecnolégico de Oaxaca desarroll6é una
aplicacion movil para el aprendizaje del inglés
utilizando RA con marcadores [26].

2. La Universidad Autonoma de Querétaro
implement6 una aplicacion de RA para tablets que
permitia desplegar modelos tridimensionales de la
biodiversidad de la region [27].

3. Investigadores de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juérez, desarrollaron un sistema inmersivo
de RA con secuencias didacticas de geometria para
educacion primaria. El sistema explicaba a los
estudiantes coOmo construir cuerpos geomeétricos
[28].

Por otro lado, se extiende constantemente el uso de la RA
con fines comerciales: publicidad, aplicaciones de
geolocalizacion, etc. La poblacion se esta acostumbrando a
ella. Sin embargo, todavia son necesarios mas proyectos de
investigacién como los citados anteriormente y sobre todo
que se aterricen y utilicen de manera popular para el apoyo
de &mbitos educativos, donde siempre puede aportarse algo
nuevo.

C. RAen Geometria

Existen muchas maneras de que un estudiante alcance el
entendimiento profundo de un tema. Una de las mas
efectivas es por medio de la visualizacion fisica seguida de
una practica de conceptos. Después de tener una
experiencia real los estudiantes logran practicar el mismo
concepto hasta comprenderlo por completo [29]. La RA
ofrece esta posibilidad, si se disefia cuidadosamente. La
habilidad espacial en un estudiante puede mejorarse por
medio de entrenamientos disefiados [30]. Tales
entrenamientos son un excelente medio para acercar a los
alumnos a las matematicas, asignatura que en general se
facilita si se fomenta el desarrollo de habilidades
numeéricas, espaciales y de abstraccion.

La conexidn de la RA con una rama como la geometria
es inmediata, debido a la relacion natural entre los
conceptos geométricos 'y los modelos virtuales
tridimensionales. Sin embargo, hay que tener cuidado al
desarrollar un sistema de RA, pues es facil disefiar algo que
no haga sino trasponer de manera virtual un objeto real
[31], desaprovechando asi la posibilidad de alejarse de
herramientas didécticas convencionales.

Un proyecto interesante de RA enfocado a la geometria
es Construct3D, desarrollado por Hannes Kauffman en
2003 [32]. Construct3D era un sistema de RA colaborativa
e inmersiva que permitia a estudiantes y maestros
manipular cuerpos geométricos virtuales. Estaba enfocado a
estudiantes de entre 10 y 20 afios y su principal objetivo era
desarrollar habilidades espaciales por medio de la intuicién
y no tanto basandose en fundamentos tedricos.
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IV. ELPROTOTIPO DESARROLLADO

La aplicacion mdvil de RA considerada en este trabajo esta
enfocada a mostrar la generacion de sélidos de revolucion,
un topico de la asignatura de calculo en educacién media
superior. El objetivo del trabajo fue desarrollar en el usuario
la intuicién geométrica, como un complemento a un curso
formal.

A. Caracterizacion

Para caracterizar la aplicacién mdvil de RA desarrollada en

este trabajo, anotamos que:

1. Cumple las tres caracteristicas de Azuma.

2. Es una aplicacion del nivel 1 segln la clasificacion de
Lens-Fitzgerald, porque est4 basada en marcadores.

3. Tiene peso mediano, de acuerdo con la taxonomia de
Klopfer o a la inmersién de W. Broll, et al.

4. En cuanto a ubicuidad, puede estar en cualquier sitio,
pues estd disefiada para dispositivos mdviles con
sistema operativo Android.

5. El ndmero de usuarios potenciales puede considerarse
alto, porque aborda un topico de educacion basica.
Estos aspectos sustentan la flexibilidad y las oportunidades
que pudiesen tener herramientas de RA similares al

prototipo desarrollado en este trabajo.

B. Desarrollo

Se utiliz6 Unity-3D (ver FIGURA 3), un motor de
videojuegos capaz de generar versiones para los Sistemas
Operativos Android e iOS. Se le integré Vuforia, un SDK
de RA que aporta reconocimiento de patrones,
configuracion del target y otras funciones. Ambas
herramientas fueron utilizadas en sus versiones gratuitas; en
el apéndice pueden encontrarse mas detalles sobre ellas.

No cualquier tema educativo es idéneo para ser
abordado con una aplicacién de RA. Esto debe ser el punto
de partida al plantear el disefio de la aplicacién didactica. El
tema o fendomeno elegido debe ser tridimensional y con
variaciones en el tiempo. Para que la aplicacion resulte
interactiva, es necesario que responda a estimulos por parte
del usuario, como ya se ha descrito en la seccién Il de este
articulo

BEEEE

CINTRE]

FIGURA 3.

Interfaz de Unity3D. a) Vista de escena. b)
Caracteristicas del marcador. ¢) Asignacion de variables publicas.
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La aplicacion movil de este trabajo actualiza la animacion
virtual mediante taps (presion del dedo sobre la pantalla) en
la pantalla del dispositivo. Con cada tap se va completando
un grado de rotacion del sélido que se esté generando (ver
FIGURAS 7, 8 y 9, mas adelante). La aplicacién es
interactiva y se actualiza en tiempo real. Los scripts de las
animaciones se programaron en C# [33], en realidad gracias
a Unity3D y Vuforia, lo Gnico que debe programarse son las
animaciones y las acciones de los botones. Esto facilita
mucho la tarea del desarrollador. Para ver los scripts y la
forma detallada en la que se desarroll6 el prototipo se
recomienda ver la referencia [33] o el apéndice de este
articulo.

Ademas de las animaciones tridimensionales, la
aplicacion estd conformada por secciones textuales que
contienen teoria y preguntas respecto al tema de sélidos de
revolucién.

C. Descripcion funcional

La aplicacion movil de sélidos de revolucion se puede
instalar en cualquier version del SO Android. No obstante,
como ya se menciono antes, Unity-3D permite generar una
version para iOS en cuestion de minutos.

FIGURA 4. Vista de la camara de RA: a) Con ningun elemento
virtual. b) y ¢) Con animaciones virtuales.

La primera vista que aparece al abrir la aplicacion es la
vista de la cAmara de RA. Las animaciones de RA solo se
activan al enfocar el marcador indicado (ver FIGURA 4).
En la vista de la camara se muestran tres opciones para
generar los sdlidos de revolucion, un botén de menu y otro
para salir de la aplicacion. Si se accede al menu aparecen
opciones de instrucciones, teoria, ejemplos y ejercicios (ver
FIGURAS).

FIGURA 5. a) Menu principal. b) Teoria. c) Ejemplos.
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Como teoria se muestra una definicion muy sencilla de los
solidos de revolucién. Los ejemplos describen las
animaciones de RA que se despliegan en la vista de la
camara. La aplicacion movil de este trabajo intenta
complementar un curso normal y no sustituirlo.

La seccion Ejercicios es la Unica interactiva ademas de
la cAmara de RA (ver FIGURA 6). En ella se realizan
preguntas sencillas para que el estudiante practique la
comprension del concepto de un sélido de revolucion. Se
podrian agregar muchos mas ejercicios, pero los que se
incluyen sirven para mostrar el funcionamiento del
prototipo.

FIGURA 6. Seccidn de ejercicios.

Por dltimo, en las imagenes de las FIGURAS 7, 8 y 9 se
pueden apreciar tres fases distintas de cada una de las
opciones de generacién de solidos de revolucién incluidos
en las animaciones de RA de la aplicacién movil.

FIGURA 7. Construccion en RA de un cilindro.

V. CONCLUSIONES

Como ya se ha mencionado, las herramientas basicas
utilizadas en el desarrollo del prototipo son gratuitas; asi
pues, N0 Son necesarios equipos costosos para desarrollar e
implementar las aplicaciones didacticas de RA. Valiéndose
de marcadores 2D y de dispositivos moviles, ademas se
obtendra una aplicacién que tenga un gran alcance debido a
su facil reproduccion, instalacion y portabilidad.

FIGURA 8. Construccion de un cono en RA.
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Es posible que cualquier persona con conocimientos
basicos de programacion orientada a objetos pueda hacer
los scripts de animaciones sencillas. Para disefios mas
elaborados y movimientos mas complejos, serd necesario
involucrar mayores recursos de software y material
humano. Es recomendable utilizar animaciones propias
generadas a partir de figuras simples y manipularlas por
medio de scripts; si se utilizan animaciones o0 modelos 3D
de terceros, es posible que la manipulacién de los objetos
no sea la adecuada.

FIGURA 9. Construccion de un toroide en RA.

Si se eligen fenémenos dinamicos, que cambien de un
estado a otro, y se toman en cuenta las caracteristicas
tedricas fundamentales de la RA, es posible implementar
sistemas que exploten el potencial de la RA. En
matematicas, los temas de la geometria tridimensional,
como el de los sélidos de revolucion aqui trabajado, son
idéneos. En cursos mas avanzados, como el calculo
vectorial, podrian explorarse también el principio de
Cavalieri y las sumas de Riemann para integrales de
volumen.

En el caso de cursos de Fisica, es ideal para fenémenos
en los que su visualizacién requiere de grandes equipos
costosos o simplemente porque son fendmenos
microscopicos 0 macroscépicos que no son técnicamente
posible observarlos.

El prototipo tiene como pendiente ser utilizado en
grupos de estudiantes para evaluar su evaluacién. Sin
embargo, este trabajo ha sido expuesto en el foro de la Il
Conferencia de la Asociacion Latinoamericana de
Investigacién Educacién en Ciencias (LASERA 2017), asi
como en los Simposios de Tecnologia Avanzada 2015 y
2016 organizados por el CICATA unidad Legaria del IPN,
en todos los casos ha despertado interés entre los profesores
e investigadores de la audiencia.
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APENDICE

Una de las intenciones de este trabajo es que el lector
motivado pueda acceder al codigo y al paquete de
desarrollo del prototipo presentado. La finalidad es que
utilice lo que considere Gtil y mejore o modifique lo que
juzgue necesario modificar, ya sea para la aplicacion mévil
de solidos de revolucion o para cualquier otro proyecto de
su interés personal.
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En el siguiente enlace se puede descargar el ejecutable
(.apk) para SO Android y el target:
https://github.com/neorelativista/RAsolidsrev

Para descargar los manuales técnicos, de usuario y de
instalacion, asi como el paquete de desarrollo de Unity3D,
acceda al siguiente enlace:
https://www.dropbox.com/sh/vékynlzjdyyhmie/AAB_Ae
MDv60uEd5eskPG5E5va?di=0
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