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Resumen
La mecatrdnica es una disciplina de ingenieria integral que combina elementos de electronica,
mecanica, control e informatica y desempefia un papel clave en la automatizacion de procesos
industriales. Sin embargo, los estudiantes del primer semestre de carrera de ingenieria
mecatronica a menudo enfrentan desafios para comprender y aplicar conceptos bésicos en un
entorno industrial del mundo real. El presente estudio tiene como obijetivo disefiar e
implementar una fabrica industrial automatizada en un entorno virtual utilizando Unity y
Realidad Virtual (VR) para facilitar el aprendizaje de los estudiantes de primer semestre de la
carrera de mecatronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Sede Latacunga El
proyecto propone un enfoque sistematico y riguroso para eliminar las limitaciones y desafios
gue enfrentan los estudiantes durante el primer semestre de estudio a fin de brindar una
experiencia de aprendizaje rica y practica en el aula, en un entorno seguro y controlado.
El entorno virtual desarrollado permitira a los estudiantes interactuar con la mecatrénica y los
sistemas de automatizacion industrial, adquiriendo habilidades practicas y un conocimiento
solido de los conceptos fundamentales de la muerte electromecanica. Este enfoque también
brindaréa la capacidad de personalizar y ampliar el entorno de aprendizaje en funcion de las

necesidades especificas de cada estudiante y los objetivos del curso.

Palabras clave: realidad virtual, mecatrénica, automatizaciéon industrial, entornos

virtuales.
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Abstract
Mechatronics is a comprehensive engineering discipline that combines elements of electronics,
mechanics, control and computing and plays a key role in the automation of industrial
processes. However, first-semester mechatronics engineering students often face challenges in
understanding and applying basic concepts in a real-world industrial setting. Education based
solely on theory and textbooks may not be enough to develop the necessary practical skills in
these students. The objective of this study is to design and implement an automated industrial
factory in a virtual environment using Unity and Virtual Reality (VR) to facilitate the learning of
first-semester students of the mechatronics career at the ESPE Armed Forces University.
Latacunga Campus. The project proposes a systematic and rigorous approach to eliminate the
limitations and challenges that student face during the first semester of study in order to provide
a rich and practical learning experience in the classroom, in a safe and controlled environment.
The virtual environment developed will allow students to interact with mechatronics and
industrial automation systems, acquiring practical and solid knowledge of the fundamental
concepts of electromechanical death. This approach will also provide the ability to customize
and extend the learning environment based on each student's specific needs and course

objectives.

Key words: virtual reality, mechatronic, industrial automation, virtual enviroments.
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Capitulo |

Introduccion
Disefio e implementacion de una planta industrial automatizada a través de un entorno
virtual para contribuir en el aprendizaje en el laboratorio de mecatrénica en la universidad de

las fuerzas armadas ESPE sede Latacunga.

Antecedentes

En los dltimos afios se ha incrementado el uso de entornos virtuales en los campos de
la ingenieria y la educacién, especialmente en la ensefianza de la mecatrénica y la
automatizacion industrial. (Silva, 2019). Numerosos estudios han demostrado que la
introduccion de entornos de realidad virtual y aumentada puede mejorar la comprension y el
rendimiento de los estudiantes en estas areas. (Aleman, 2018)

En este estudio, Khan. (Khan, 2017) proporciona una descripcion general completa de
las simulaciones basadas en realidad virtual utilizadas para el aprendizaje electrénico de
mecatronica. Los autores destacan coOmo estos entornos brindan a los estudiantes experiencias
de aprendizaje ricas, interactivas y atractivas, lo que lleva a mejores resultados académicos y
habilidades técnicas.

Kandlakunta, P., & Reddy, T. J. (Kandlakunta) desarrollaron un entorno virtual de
aprendizaje para la ensefianza de la robdtica industrial, con un enfoque en la programacion y
control de robots en un entorno de produccion. Este estudio resalta la importancia de los
entornos virtuales en la educacion en ingenieria y demuestra como los entornos de simulacién
pueden mejorar el aprendizaje practico y teérico en areas como la robotica y la mecatronica.

Este estudio investiga el impacto de la roboética educativa en las habilidades técnicas y
sociales de los estudiantes. Los autores encontraron que la robética educativa es eficaz para

mejorar la comprension de los estudiantes de la mecatrénica y la automatizacién industrial, y
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también ayuda a desarrollar habilidades sociales importantes como el trabajo en equipo y la

comunicacion. (Kandlhofer, 2016)

Planteamiento del problema

La mecatronica es una disciplina que combina la electrénica, la mecéanica, el control y la
tecnologia informatica, que se ha convertido en la base para la automatizacion de procesos
industriales. A pesar de su importancia, a los estudiantes que estudian mecatrénica en el
primer semestre a menudo les resulta dificil comprender y aplicar los conceptos basicos de
automatizacién y produccion industrial del mundo real.

La ensefianza tradicional a través de libros de texto y clases tedricas puede no ser
suficiente para desarrollar las habilidades practicas de los estudiantes. Los laboratorios de
mecatrénica ofrecen la oportunidad de aplicar conocimientos tedricos a situaciones del mundo
real, pero a menudo tienen recursos y costos limitados, lo que puede conducir a una
experiencia de aprendizaje limitada para los estudiantes en el primer semestre.

El desarrollo de entornos virtuales de aprendizaje basados en Unity y la realidad virtual
(VR) puede ser una solucién eficaz a estos problemas. El entorno de aprendizaje virtual
permitira a los estudiantes interactuar con la mecatrénica y los sistemas de automatizacion en
un entorno seguro y controlado, brindandoles experiencia del mundo real y permitiéndoles
desarrollar nuevas habilidades necesarias en una futura carrera. Ademas, estos entornos
virtuales son extensibles y personalizables, lo que permite adaptarlos a las necesidades
especificas de cada alumno y los objetivos de aprendizaje de cada curso.

Sin embargo, disefiar e implementar un entorno virtual efectivo para la ensefianza de la
mecatronica requiere un enfoque sistematico y exhaustivo que tenga en cuenta las limitaciones
y desafios que enfrentan los estudiantes en el aprendizaje del primer periodo de estudio. Por lo
tanto, es necesario descubrir cémo crear y optimizar entornos virtuales de aprendizaje que
sean accesibles, faciles de usar y brinden una rica experiencia de aprendizaje para los

estudiantes de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
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El problema a resolver en este estudio es: ¢ coémo disefiar e implementar una fabrica
industrial automatizada en un entorno virtual utilizando Unity y realidad virtual para contribuir al
aprendizaje de los estudiantes del primer semestre de la carrera de mecatrénica de la Flota de
la Universidad de las Fuerzas ESPE Sede Latacunga de tal manera que puedan adquirir un
conocimiento sélido y practico de los conceptos basicos de mecatronica y automatizacion

industrial?

Objetivos

Objetivo General

o Disefiar e implementar una planta industrial automatizada a través de un entorno virtual
para contribuir en el aprendizaje en el laboratorio de Mecatrénica en la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

Objetivos Especificos

e Programar un sistema que permita la visualizacién de herramientas, material, sensores
y actuadores tomando en cuenta las caracteristicas de cada uno.

e Desarrollar guias de practicas en las cuales se especifiquen rutinas necesarias para el
normal funcionamiento de cada una de las maquinas.

e Desarrollar un entorno de realidad virtual que permita la interaccién con el mismo a
través del uso del hardware Oculus Quest o el manejo del computador.

e Desarrollar una planta industrial automatizada a través de un entorno virtual que
permita realizar la fabricacion, transportacion, clasificacion y almacenamiento de una
pieza.

¢ Vincular el funcionamiento de las diferentes estaciones de trabajo para simular el

entorno de trabajo de una planta industrial automatizada.
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¢ Implementar distintas configuraciones controladas de un entorno virtual de acuerdo al

enfoque deseado por el usuario.

Justificacion e importancia

La justificacion e importancia del desarrollo de este proyecto radica en varios aspectos
fundamentales para la ensefianza y el aprendizaje de la mecatrénica y la automatizacion
industrial en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

El uso de entornos virtuales y realidad virtual en la ensefianza de la Mecatrénica es una
innovacioén en el proceso educativo, permitiendo a los estudiantes aprender de una forma mas
amena e interactiva que complementa las clases teéricas y las practicas tradicionales.

El entorno virtual, disefiado con Unity y VR, brinda a los estudiantes acceso a un
laboratorio de mecatronica virtual que se puede usar en cualquier momento y en cualquier
lugar, lo que facilita el aprendizaje mas alla del tiempo y el espacio del aula a través de la
frecuencia, al tiempo que permite que los estudiantes aprendan a su propio ritmo.

La introduccién de entornos de aprendizaje virtual para mecatronica y automatizacion
industrial le permite reducir los costos asociados con la compra y el mantenimiento de
dispositivos y mecanismos, asi como reducir los riesgos inherentes al trabajo con sistemas
mecanicos, eléctricos y electrdnicos en condiciones reales. Los estudiantes pueden
experimentar y aprender de manera segura sin temor a dafiar equipos costosos o comprometer
su seguridad fisica.

El entorno virtual propuesto brinda a los estudiantes la oportunidad de desarrollar
habilidades y competencias técnicas fundamentales en mecatrénica, como disefio y control de
sistemas, programacion y operacion de sensores y estructura organizacional, asi como
habilidades sociales, como trabajo en equipo, comunicacion y resolucion de problemas.

Ademas, el entorno virtual desarrollado en Unity y VR es altamente adaptable y
personalizable, lo que permite ajustarlo a las necesidades especificas de cada estudiante y a

los objetivos de aprendizaje de cada curso. Esto facilita la adaptacion a diferentes niveles de
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conocimientos previos y habilidades, asegurando una experiencia educativa enriquecedora
para todos los estudiantes.
Hipotesis

¢ El disefio e implementacion de una planta industrial automatizada a traves de un
entorno virtual contribuird en el aprendizaje en el laboratorio de mecatrénica en la universidad

de las fuerzas armadas ESPE sede Latacunga?

Variables de la investigacion

Variable Independiente

Disefio e implementacion de una planta industrial automatizada a través de un entorno
virtual utilizando Unity y realidad virtual.

Variable Dependiente

Contribucién al aprendizaje en el laboratorio de mecatrénica de los estudiantes de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
Figura 1

Relacion de variables de investigacion
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VARIABLE
DEPENDIENTE

Contribucion al
aprendizaje en el
laboratorio de

mecatroénica de los
estudiantes de la
Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE Sede
Latacunga.

Nota. El gréfico representa la variable dependiente e independiente del trabajo de

investigacion.

Capitulo 1l

Fundamentos tedricos de la investigacion

En el presente capitulo, se describen las bases tedricas y metodol6gicas fundamentales
para el desarrollo de este trabajo, centrado en el disefio e implementacion de una planta
industrial automatizada a través de un entorno virtual para contribuir en el aprendizaje en el
laboratorio de mecatronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
Se abordaran conceptos clave, evolucién y aplicaciones de la realidad virtual, celdas de
manufactura y su disefio, asi como la tecnologia y metodologia utilizadas en la creacion de
simuladores en entornos virtuales.

Ademas, se examinaran las técnicas y herramientas para el modelado 3D y animacién,
la interaccién humano-méaquina en entornos de realidad virtual, y la evaluacién y analisis de
simulaciones en VR. Finalmente, se discutiran las aplicaciones educativas de la realidad virtual

en mecatrénica y manufactura, asi como estudios relevantes y casos de éxito en el campo.
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Este capitulo proporcionard una base sélida para comprender y contextualizar la importancia y
aplicabilidad de la realidad virtual y la automatizacién en el ambito educativo, especificamente

en la ensefianza y capacitacién en mecatrénica.

Realidad Virtual

Historia y evolucion de la realidad virtual

La realidad virtual (VR) es una tecnologia que permite a los usuarios sumergirse en un
entorno generado por computadora e interactuar con objetos y objetos en ese entorno. La
realidad virtual crea una experiencia sensorial 3D que simula la presencia del usuario en un
mundo diferente al mundo real.

La historia de la realidad virtual se remonta a la década de 1960, aunque sus raices
conceptuales se remontan a obras anteriores de ciencia ficcion. Uno de los primeros
dispositivos de realidad virtual fue Sensorama, desarrollado por Morton Heilig en 1962.
Sensorama es una cabina que ofrece una experiencia que incluye imagenes estereoscoépicas,
sonidos, vibraciones y olores. (Lara, 2019)

En 1968, Ivan Sutherland y su alumno Bob Sproull desarrollaron el primer casco con
pantalla, llamado Sword of Damocles, que mostraba imagenes generadas por computadora en
modo estereoscépico. En las décadas siguientes, se desarrollé la tecnologia de realidad virtual
y se crearon dispositivos y sistemas cada vez mas avanzados. En la década de 1990, la
realidad virtual comenzé a ganar popularidad en la industria del entretenimiento, especialmente
en los videojuegos, gracias a dispositivos como Virtual Boy de Nintendo y Sega VR. En 2010,
la realidad virtual experiment6 un renacimiento con el lanzamiento de dispositivos como Oculus
Rift, HTC Vive y PlayStation VR, que brindaron al consumidor promedio una experiencia de

realidad virtual de alta calidad a una fraccién del precio razonable. (Monge-Najera, 2018)

Componentes clave

Cascos de visualizacion
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Los cascos de visualizacion son dispositivos que los usuarios colocan sobre sus
cabezas para visualizar el entorno virtual. Estos cascos cuentan con pantallas de alta
resolucion y un amplio campo de vision para generar una experiencia visual completa. Los
lentes opticos dentro del casco crean la ilusion de profundidad y permiten al usuario percibir el
entorno en 3D. Algunos ejemplos de cascos de visualizacion populares en el mercado incluyen
el Oculus Rift, HTC Vive, y PlayStation VR. (L6pez, 2019)

Figura 2

Casco de visualizacion VR - Oculus Rift

Nota. Recuperado de Lépez (2019)

Controladores

Los controladores son dispositivos que permiten a los usuarios interactuar con objetos y
elementos dentro del entorno virtual. Estos controladores pueden tomar diversas formas, como
joysticks, dispositivos tactiles o guantes, y estan diseflados para capturar y transmitir
movimientos y gestos del usuario al sistema de VR. Los controladores suelen contar con
botones, gatillos y superficies tactiles para facilitar la interaccion con el entorno virtual.
Ejemplos de controladores populares incluyen los Oculus Touch y los Valve Index Controllers.
(Canton Enriquez, 2017)

Figura 3

Controlador Oculus Touch
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Nota. Recuperado de (Cantén Enriquez, 2017)

Sensores de movimiento

Los sensores de movimiento son dispositivos que detectan y rastrean la posicion y
orientacion de los cascos de visualizacion, controladores y otros objetos dentro del entorno
virtual. Estos sensores pueden utilizar tecnologias como infrarrojos, laser o camaras para medir
el movimiento y la ubicacion de los dispositivos. Los sensores de movimiento permiten que el
sistema de VR actualice la posicién del usuario y los objetos en tiempo real, lo que resulta en
una experiencia mas fluida y completa. Un ejemplo de tecnologia de sensores de movimiento
es el sistema Lighthouse de Valve, que utiliza estaciones base para rastrear la posicion del
casco y controladores en un espacio tridimensional. (Moreno Martinez, 2020)

Figura 4

HTC - Area de cobertura del Sistema lighthouse de Valve
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Nota. Recuperado de (Moreno Martinez, 2020)

Estos componentes trabajan en conjunto para proporcionar una experiencia de realidad
virtual y convincente, permitiendo a los usuarios explorar y manipular entornos virtuales de
manera natural e intuitiva. A medida que la tecnologia continta evolucionando, es probable que
veamos mejoras en la resolucion, precision y facilidad de uso de estos componentes, lo que
permitira una mayor adopcion de la realidad virtual en diversas aplicaciones, incluida la
educacion y la capacitacion en mecatronica y manufactura. (Moreno Martinez, 2020)

Aplicaciones de la VR en laindustria 'y la educacion

Industria. Capacitacién y simulacion: la realidad virtual permite la creacién de entornos
de aprendizaje de inmersion y seguros donde los empleados pueden aprender y practicar
habilidades sin riesgo en situaciones del mundo real. Ejemplos de tales aplicaciones incluyen
capacitacion en equipos pesados, procedimientos de mantenimiento y reparacion y

simulaciones de emergencia. (Valencia, 2017)

Disefio y prototipo. Los ingenieros y disefiadores pueden usar la realidad virtual para
ver y controlar modelos 3D de productos y sistemas en un entorno virtual, lo que facilita la
deteccioén y solucién de problemas de disefio antes de la produccion fisica. Esto puede reducir

costos y acelerar el proceso de desarrollo. (Valencia, 2017)

Visitas virtuales y colaboraciones. La realidad virtual permite que los equipos
trabajen juntos en un entorno virtual, incluso cuando se encuentran en diferentes partes del
mundo. Esto puede ser (til para las inspecciones del sitio, las comprobaciones de disefio y el

trabajo general de planificacion y disefio. (Valencia Bustinza, 2019)

Aprendizaje de inmersion. La VR puede proporcionar experiencias educativas de
inmersion y atractivas, permitiendo a los estudiantes explorar conceptos y habilidades de

manera mas profunda y efectiva. Por ejemplo, pueden sumergirse en entornos histéricos,
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explorar el espacio exterior o aprender sobre la biologia humana desde dentro del cuerpo

humano. (Cruz, 2017)

Entrenamiento en habilidades técnicas. La VR es especialmente Util en la ensefianza
de habilidades técnicas y practicas en areas como la medicina, la mecatronica y la ingenieria.
Los estudiantes pueden practicar procedimientos y manipular sistemas virtuales en entornos

controlados y sin riesgos. (Checa, 2021)

Educacion a distanciay accesibilidad. La VR puede mejorar la educacion a distancia
al ofrecer experiencias de mayor inmersién y personalizadas. Los estudiantes que no pueden
asistir a clases presenciales o que tienen limitaciones fisicas pueden beneficiarse de la

oportunidad de aprender en entornos virtuales. (Cérdova, 2021)

Celda de manufactura

Concepto y propdsito de las celdas de manufactura

Las celdas de manufactura son una disposicion de maquinas, equipos y trabajadores en
un entorno de produccion que se organizan de manera modular y compacta con el proposito de
realizar una secuencia especifica de operaciones. En lugar de organizar la produccién en
lineas de ensamblaje, las celdas de manufactura agrupan maquinas y recursos en estrecha
proximidad para facilitar el flujo eficiente de materiales y reducir los tiempos de ciclo. Estas
celdas estan disefiadas para ser flexibles y facilmente reconfigurables, lo que permite
adaptarse rapidamente a cambios en los requerimientos del producto o en la demanda del
mercado. (Encina, 2017)

Propdsito de las celdas de manufactura

Reduzca los tiempos de ciclo y aumente la productividad. Gracias a la disposicion
densa y secuencial de maquinas y equipos, las celdas de produccion reducen el tiempo y la

distancia que deben recorrer los materiales durante el proceso de produccion. Esto reduce los
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tiempos de ciclo, aumenta la productividad y reduce los costos de manejo y almacenamiento
de materiales. Flexibilidad y adaptabilidad. Las celdas de produccién son facilmente
reconfigurables, lo que permite a las empresas adaptarse rdpidamente a los cambiantes
requisitos de produccion. Esto es especialmente util en entornos donde la demanda de
productos es volatil o cuando es necesario producir muchos productos en lotes pequefios.
Mejorar la calidad del producto. Al centralizar las actividades relacionadas en una celda de
produccion, los trabajadores pueden especializarse en tareas especificas y obtener una
comprension mas profunda del proceso de produccién. Esto puede conducir a una mejor
calidad del producto, ya que los trabajadores pueden identificar y solucionar mejor los
problemas durante la produccion. (Rodriguez L. Y., 2020)

Figura 5

Disefo de celdas de manufactura

Nota. Recuperado de (Rodriguez L. Y., 2020)

Facilitar el trabajo en equipo y la comunicacion. Los mosaicos de trabajo fomentan el
trabajo en equipo y la comunicacién entre los empleados porgue las tareas relacionadas se
agrupan en un solo lugar. Puede mejorar la colaboracion, la resolucion de problemas y la
productividad general. La fabricacion movil permite practicas de gestion eficientes para reducir
los desechos y mejorar la eficiencia del proceso de produccion. Esto se logra identificando y
eliminando actividades que no agregan valor y agilizando el flujo de trabajo. (Rodriguez L. Y.,
2020)

Componentes principales
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Estas maquinas son fundamentales en una celda de manufactura, ya que realizan una
variedad de operaciones de procesamiento y conformacion de materiales, como cortar,
moldear, doblar y perforar. Algunos ejemplos de maquinas-herramienta incluyen tornos,
fresadoras, rectificadoras y prensas. Estas maquinas pueden ser controladas
manualmente o mediante sistemas de control numérico computarizado (CNC) para
mayor precision y repetitividad. (Hernandez, 2019)

Los robots son dispositivos automatizados que pueden realizar tareas repetitivas y
precisas con gran velocidad y eficiencia. En una celda de manufactura, los robots
pueden ser utilizados para manipular y mover materiales, ensamblar componentes,
aplicar adhesivos o pinturas, entre otras tareas. Los robots industriales suelen estar
equipados con sistemas de control y sensores que les permiten adaptarse a diferentes
situaciones y realizar tareas complejas. (Hernandez, 2019)

Los sistemas de transporte son responsables de mover materiales y productos a través
de la celda de manufactura. Estos sistemas pueden incluir cintas transportadoras,
transportadores de rodillos, vehiculos guiados automaticamente (AGV) o sistemas de
transporte neumatico. Estos sistemas estan disefiados para optimizar el flujo de
materiales y reducir los tiempos de ciclo y los costos asociados con el manejo de
materiales. (Bernal Loaiza, 2016)

Los sistemas de almacenamiento en una celda de manufactura se utilizan para
almacenar y organizar materias primas, componentes, herramientas y productos
terminados. Estos sistemas pueden incluir estanterias, gabinetes, sistemas de
almacenamiento automatizado y sistemas de paletizado. Un almacenamiento eficiente y
bien organizado es esencial para mantener el flujo de trabajo en la celda de

manufactura y reducir los tiempos de ciclo. (Bernal Loaiza, 2016)
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Estos componentes centrales trabajan juntos para proporcionar procesos de fabricacion
eficientes, flexibles y de alta calidad en una sola celda de fabricacion. Al combinar estas
tecnologias y adaptarlas a necesidades de produccién especificas, las empresas pueden
optimizar sus operaciones y mantenerse competitivas en el mercado.

Ejemplos de celdas de manufactura en la industria

¢ Industria automotriz: Las celdas de manufactura en la industria automotriz pueden
incluir estaciones de soldadura de carrocerias, ensamblaje de motores y transmisiones,
e instalacion de componentes eléctricos y electronicos. Estas celdas suelen contar con
robots y maquinas-herramienta automatizadas que trabajan en conjunto para ensamblar
y verificar la calidad de los componentes del vehiculo. (Londofio, 2021)

¢ Industria aeroespacial: En la industria aeroespacial, las celdas de manufactura pueden
utilizarse para fabricar componentes de aviones, como alas, fuselajes y trenes de
aterrizaje. Estas celdas pueden incluir maquinas de mecanizado de alta precision,
sistemas de inspeccion automatizados y robots para la manipulacion y ensamblaje de
componentes. (Londofio, 2021)

e Industria electronica: Las celdas de manufactura en la industria electrénica pueden
estar disefiadas para ensamblar circuitos impresos, componentes electrénicos y
dispositivos de consumo, como teléfonos méviles y computadoras. Estas celdas pueden
incluir maquinas de colocacién de componentes, soldadura por ola y sistemas de
inspeccion dptica automatizada para garantizar la calidad y el rendimiento de los
productos electronicos. (Sanchez-Chavez, 2019)

¢ Industria farmacéutica: En la industria farmacéutica, las celdas de manufactura pueden
utilizarse para la produccion de medicamentos envasados en forma de tabletas,

capsulas o liquidos. Estas celdas pueden incluir sistemas de dosificacion y mezclado,
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maquinas de compresién y encapsulado, y equipos de empaque y etiquetado
automatizados. (Sanchez-Chéavez, 2019)

¢ Industria de productos de consumo: Las celdas de manufactura en la industria de
productos de consumo pueden abarcar la produccion de articulos como juguetes,
electrodomésticos y muebles. Estas celdas pueden incluir maquinas de moldeo por
inyeccion, sistemas de pintura y acabado, y robots para el ensamblaje y empaque de

productos terminados. (Sanchez-Chavez, 2019)

Estos ejemplos muestran como las celdas de manufactura se aplican en una variedad
de industrias para mejorar la eficiencia, la calidad y la flexibilidad de los procesos de
produccién. La adaptabilidad y la capacidad de reconfiguracion de las celdas de manufactura
permiten a las empresas adaptarse a las demandas cambiantes del mercado y mantener su

competitividad en el ambito industrial.

Sistemas de simulacién en VR

Unity

Unity es un motor de desarrollo de videojuegos y un entorno de creacién de contenido
3D en tiempo real que se utiliza ampliamente en la industria del entretenimiento, asi como en
otras industrias para la creacion de aplicaciones interactivas, simulaciones y experiencias de
realidad virtual (VR) y realidad aumentada (AR). Unity es conocido por su versatilidad, facilidad
de uso y compatibilidad con multiples plataformas.

Herramientas principales de Unity:

e Entorno de desarrollo integrado (IDE): Unity ofrece un entorno de desarrollo

integrado que permite a los desarrolladores crear, editar y organizar sus proyectos
de manera eficiente. El IDE incluye una ventana de escena para disefiar y organizar

objetos 3D, una ventana de inspeccidn para modificar las propiedades de los
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objetos y una ventana de consola para depurar el cédigo y solucionar problemas.
(Jafri, 2017)

e Sistema de fisica: Unity cuenta con un sistema de fisica integrado que simula el
movimiento y las colisiones de objetos en tiempo real. Esto permite a los
desarrolladores crear experiencias interactivas y realistas sin tener que programar
manualmente las leyes de la fisica. (Jafri, 2017)

e Soporte para multiples plataformas: Unity es compatible con una amplia variedad de
plataformas, incluidas PC, Mac, Linux, dispositivos moviles, consolas de
videojuegos y dispositivos de VR/AR. Esto permite a los desarrolladores crear
aplicaciones que se puedan ejecutar en diferentes dispositivos sin tener que
reescribir su codigo. (Kucera, 2018)

e Asset Store: Unity cuenta con una tienda de activos en linea donde los
desarrolladores pueden comprar y descargar modelos 3D, texturas, sonidos, scripts
y otros recursos para utilizar en sus proyectos. Esto facilita la creacién de contenido
y reduce el tiempo de desarrollo. (Kucera, 2018)

e Scripting: Unity utiliza C# como lenguaje de programacion principal, lo que permite a
los desarrolladores escribir scripts para controlar el comportamiento de los objetos y
las interacciones en sus proyectos. C# es un lenguaje de programacion versatil y
facil de aprender que es ampliamente utilizado en la industria del desarrollo de
software. (Kucera, 2018)

Figura 6

Software Unity - en el desarrollo de entornos virtuales
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Nota. Recuperado de (Kucera, 2018)

Software relacionado con Unity:

Blender: es un software de modelado y animacién 3D gratuito y de codigo abierto
gue se utiliza a menudo en combinacién con Unity para crear modelos 3D, texturas
y animaciones. (Nicoll, 2019)

Autodesk Maya o 3ds Max: es un programa de modelado y animacion 3D
profesionales que también se pueden utilizar para crear contenido 3D para
proyectos de Unity. (Nicoll, 2019)

Adobe Photoshop: es un software de edicién de imagenes ampliamente utilizado
gue puede ser Util para crear y editar texturas y otros recursos visuales para
proyectos de Unity. (Nicoll, 2019)

Visual Studio: es un entorno de desarrollo integrado popular para la programacion
en C#, que se utiliza a menudo junto con Unity para escribir y depurar scripts.

(Nicoll, 2019)

Como adicional se puede recalcar que Unity es una herramienta de desarrollo potente y

versatil que se utiliza en diversas industrias para crear experiencias interactivas, juegos y

aplicaciones de VR/AR. Su conjunto de herramientas y compatibilidad con mdultiples

plataformas lo convierten en una opcién popular para desarrolladores y creadores de

contenido.
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Proceso de desarrollo de simulaciones en VR

El proceso de desarrollo de la simulaciéon de realidad virtual (VR) implica varios pasos
gue permiten experiencias de inmersién e interactivas. Si bien los detalles del proceso pueden
variar segun el proyecto, las herramientas utilizadas y las necesidades individuales, el siguiente
es un resumen general del proceso de desarrollo de la simulacion de realidad virtual:

Definir conceptos y objetivos. El primer paso para desarrollar una simulacion de
realidad virtual es definir claramente el concepto y el objetivo de la experiencia. Esto incluye
definir el propésito de la simulacién, el aprendizaje o el objetivo de aprendizaje y las
caracteristicas clave de la experiencia. También es Util en esta etapa identificar las limitaciones

técnicas y presupuestarias. (Altomari, 2017)

Disefio de la experiencia. Después de definir el concepto y el objetivo, se disefia la
experiencia en detalle. Esto incluye la creacién de guiones graficos o documentos de disefio
gue describen estructuras simuladas, interacciones de usuarios, entornos y personajes.
También es importante tener en cuenta aspectos de la experiencia como la navegacion, la

capacidad de respuesta y la accesibilidad. (Altomari, 2017)

Crear contenido y recursos. Después de preparar el disefio de prueba, pasamos a
crear los recursos y activos necesarios para la simulacion. Estos pueden ser modelos 3D,
texturas, animaciones, sonidos y otros elementos multimedia. Segun su proyecto, puede usar
herramientas de edicion de imagenes y modelado 3D como Blender, Autodesk Maya, 3ds Max

0 Adobe Photoshop para crear estos activos. (Altomari, 2017)

Desarrollo e implementacion de software. A continuacién, se utiliza un motor de
desarrollo de juegos o una plataforma de creacién de contenido en tiempo real, como Unity o
Unreal Engine, para crear la simulacion. Esto incluye importar contenido creado previamente,

programar el comportamiento y las interacciones de los objetos, y configurar la escena y las
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propiedades fisicas. En esta etapa también se estan introduciendo sistemas de seguimiento y
control de movimiento, como auriculares con pantalla y controladores portatiles. (Rodriguez J.

S., 2021)

Probar y perfeccionar. Se necesitan pruebas exhaustivas después de construir la
simulacion para garantizar que el entorno funcione correctamente y cumpla con los objetivos y
requisitos establecidos originalmente. Esto puede incluir la identificacién y correccion de
errores, problemas de rendimiento y usabilidad. Es importante recibir comentarios de los

usuarios y hacer ajustes en funcion de sus comentarios. (Rodriguez J. S., 2021)

Implementacién y difusién. Finalmente, una vez que la simulacién se haya
perfeccionado y validado, se implementara y difundird a través de plataformas de destino,
como dispositivos de realidad virtual independientes, PC o sistemas de presentacion. También
puede distribuir simulaciones a través de tiendas de aplicaciones y plataformas en linea para

llegar a un publico mas amplio. (Rodriguez J. S., 2021)

El proceso de desarrollo de la simulacion de realidad virtual incluye el establecimiento
de objetivos, el disefio de experiencias, la creacion de contenido, el desarrollo de software, las
pruebas y la implementacion. Cada fase requiere ciertas habilidades y herramientas, y trabajar

juntos es esencial para asegurar el éxito del proyecto.

Modelado 3D y animacion

Técnicas y herramientas para crear modelos 3D: Blender, 3ds Max

Crear modelos 3D es una parte esencial del desarrollo de proyectos de realidad virtual,
animaciones, videojuegos y otras aplicaciones multimedia. Existen diversas técnicas y
herramientas disponibles para crear modelos 3D, que pueden ser utilizadas segun las
necesidades y habilidades del usuario. Aqui hay una descripcién de algunas técnicas y

herramientas populares para la creacién de modelos 3D:
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Modelado poligonal. El modelado poligonal es una técnica comun para crear modelos
3D basados en vértices, bordes y caras (poligonos). Los artistas utilizan herramientas de
modelado 3D para manipular estos elementos y construir la forma y la estructura del objeto
deseado. Esta técnica es ampliamente utilizada en la industria del entretenimiento y es
compatible con la mayoria de los motores de renderizado y software de desarrollo. (Becerra,

2022)

Figura 7

Modelado poligonal Esencial

Nota. Recuperado de (Becerra, 2022)

Modelado de subdivision de superficies. Esta técnica implica la creacion de modelos
3D a partir de una malla de baja resolucion que luego se subdivide y suaviza para generar una
superficie mas detallada y suave. La subdivision de superficies permite a los artistas mantener
un control preciso sobre la geometria mientras trabajan con mallas de menor densidad, lo que

facilita el proceso de modelado y edicién. (Becerra, 2022)

Figura 8

Modelado de subdivision de superficies
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Nota. Recuperado de (Becerra, 2022)
Modelado NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). El modelado NURBS es una

técnica basada en curvas matematicas que permite crear superficies suaves y precisas.

A diferencia del modelado poligonal, el modelado NURBS no se basa en poligonos,
sino en curvas de control y puntos de control que definen la forma de la superficie. Esta técnica
es especialmente (til para la creacién de objetos organicos y complejos y se utiliza

comunmente en la industria del disefio industrial y la animacion. (Becerra, 2022)

Figura 9

Modelado NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)
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Nota. Recuperado de (Becerra, 2022)
Modelado por escultura digital. La escultura digital es una técnica que permite a los

artistas crear modelos 3D de manera similar a cémo se trabaja con arcilla en el mundo real.

Esta técnica ofrece un enfoque mas intuitivo y artistico para el modelado 3D y es
especialmente util para crear objetos organicos y personajes detallados. (Becerra, 2022)
Figura 10

Escultura digital

Nota. Recuperado de (Becerra, 2022)
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Herramientas populares para la creacion de modelos 3D.

Blender. Es un programa gratuito y de cédigo abierto que ofrece una amplia gama de
herramientas para el modelado 3D, la animacién, el renderizado y la composicién. Blender es
una opcién popular para artistas y desarrolladores debido a su versatilidad y potencia. (Gibelli,

2017).

Figura 11

Interfaz del software Blender

ya
b
s
bu
L
b
yu
s
,5
]
+5
vm

Nota. Recuperado de (Gibelli, 2017).

Autodesk Maya. Maya es un software profesional de modelado y animacién 3D
utilizado en la industria del cine, la television y los videojuegos. Maya ofrece un conjunto
completo de herramientas para el modelado poligonal, de subdivision de superficies y NURBS,

asi como para la animacion, el renderizado y la simulacion. (Gibelli, 2017)
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Figura 12

Interfaz del software Maya

Nota. Recuperado de (Gibelli, 2017).

Autodesk 3ds Max. 3ds Max es otro software de modelado y animacion 3D
desarrollado por Autodesk, popular en la industria del entretenimiento y la arquitectura. 3ds
Max ofrece herramientas similares a Maya, aunque su enfoque Y flujo de trabajo pueden diferir

en algunos aspectos. (Gibelli, 2017)

Figura 13

Interfaz del software 3ds Max 2023

Nota. Recuperado de (Gibelli, 2017).
ZBrush. Es un programa de escultura digital que permite a los artistas crear modelos
3D altamente detallados y realistas utilizando un enfoque de modelado basado en pinceles y

técnicas similares a la escultura en el mundo real. ZBrush es especialmente popular entre los
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artistas de personajes y criaturas debido a su capacidad para crear detalles y texturas

intrincados. (Gibelli, 2017)

SketchUp. Es un programa de modelado 3D facil de usar y accesible, orientado
principalmente hacia la arquitectura, el disefio de interiores y el disefio industrial. SketchUp
permite a los usuarios crear modelos 3D rapidamente utilizando herramientas simples y una

interfaz intuitiva. (Gibelli, 2017)

Cinema 4D. Es un software de modelado, animacion y renderizado 3D utilizado en la
industria del disefio gréfico, la publicidad y la animacién. Cinema 4D es conocido por su
facilidad de uso y ofrece una amplia gama de herramientas para el modelado poligonal y la

creacion de materiales y texturas. (Gibelli, 2017)

Estos métodos y herramientas son solo algunas de las opciones disponibles para crear
modelos 3D. Dependiendo de las necesidades y habilidades del usuario, se pueden explorar y
utilizar diferentes enfoques y software para lograr resultados 6ptimos al crear modelos 3D.

Proceso de creacién de modelos 3D y animaciones

El proceso de modelado y animacién 3D generalmente involucra varias etapas que
permiten a los artistas y desarrolladores lograr resultados de alta calidad. Si bien el proceso
especifico puede variar segun el proyecto y el software utilizado, a continuacién, se incluye una
descripcion general de los pasos generales del proceso de modelado y animacion 3D:

Conceptualizacion y disefio. Antes de comenzar a trabajar en el modelo 3D, es
esencial tener una idea clara del objeto o personaje que se va a crear. Esto puede implicar el
desarrollo de bocetos, ilustraciones o descripciones escritas que ayuden a definir la apariencia

y las caracteristicas del objeto o personaje. (Martinez Asuncién, 2017)

Modelado 3D. Con el concepto y disefio establecido, el siguiente paso es crear el

modelo 3D utilizando técnicas de modelado como el modelado poligonal, la subdivisién de
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superficies, el modelado NURBS o la escultura digital. Esta etapa implica la construccién de la
geometria y la estructura del objeto o personaje en un software de modelado 3D. (Martinez

Asuncion, 2017)

Texturizado. Una vez que el modelo 3D esta completo, se le aplican texturas y
materiales para darle color, detalles y realismo. El texturizado implica la creacién y aplicacion
de imagenes bidimensionales (mapas de texturas) en la superficie del modelo 3D para simular

caracteristicas como el color, la rugosidad, el brillo y otros atributos. (Martinez Asuncion, 2017)

Rigging. Si el modelo 3D es un personaje u objeto animado, es necesario crear un
sistema de control llamado "rig" para permitir el movimiento y la animacion. El rigging implica la
creacion de huesos, controles y restricciones que definen como el modelo 3D se puede

deformar y mover. (Llorca Garcia, 2022)

Animacién. Con el rig completo, los animadores pueden comenzar a crear
animaciones utilizando herramientas de animacion y técnicas como el keyframing, la
interpolacion y la cinematica inversa. La animacién implica la manipulacién y el control del rig

para generar movimiento y acciones del personaje u objeto. (Llorca Garcia, 2022)

lluminacién y renderizado. La etapa final en el proceso de creacion de modelos 3D y
animaciones es la iluminacién y el renderizado. La iluminacién implica la configuracion de luces
y sombras para crear un ambiente realista y atractivo en la escena. El renderizado es el
proceso de convertir la escena 3D en una imagen 2D o una secuencia de imagenes (en el caso
de animaciones) utilizando motores de renderizado como Arnold, V-Ray o Blender Cycles.

(Llorca Garcia, 2022)

Composicién y postproduccion. Después del renderizado, las imagenes y animaciones
pueden ser editadas y ajustadas utilizando software de composicion y edicion de video como

Adobe After Effects o DaVinci Resolve. La postproduccién puede incluir la adicion de efectos



49

visuales, ajustes de color, correcciones de iluminacién y otros elementos para mejorar la

calidad y el atractivo visual del resultado final. (Llorca Garcia, 2022)

Cabe sefalar que el proceso de modelado y animacion 3D puede variar segun el
proyecto, las herramientas utilizadas y las preferencias del artista o desarrollador. Sin embargo,
estos pasos generales le dan una idea de un flujo de trabajo tipico para el modelado y la
animacioén 3D en las industrias de CG, cine, television y videojuegos.

Figura 14

Diagrama de Interrelacion para el desarrollo de Entornos Virtuales (VR)
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Nota. Recuperado de (Chiluisa, Mullo, & Andaluz, 2018)

Importacién de modelos 3D y animaciones en sistemas de VR

Importar animaciones y modelos 3D a un sistema de realidad virtual (VR) es un paso
importante en la creacion de experiencias de VR de inmersion e interactivas. Este proceso
generalmente implica convertir y optimizar modelos y animaciones creados en software de
animacién y modelado 3D para compatibilidad con motores de juegos de realidad virtual y
plataformas de desarrollo. La importacién de animaciones y modelos 3D en un sistema de

realidad virtual es un proceso que requiere atencion a los detalles y una comprensién de las
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sutilezas de la tecnologia de realidad virtual. Al seguir estos pasos y trabajar en estrecha
colaboracién con herramientas y plataformas de realidad virtual especificas, los desarrolladores
pueden crear experiencias de realidad virtual de inmersion y de alta calidad que aprovechan al
maximo los modelos y animaciones en 3D. A medida que la tecnologia de realidad virtual
continta evolucionando y evolucionando, es muy importante mantenerse al dia con las mejores
practicas y practicas para garantizar una experiencia de realidad virtual exitosa y de inmersion
para los usuarios. (Lopez, 2019)

Disefio de celdas de manufactura

Proceso de disefio de celdas de manufactura

El proceso de disefio de una celda de manufactura implica planificar, organizar y ubicar
recursos y equipos dentro de una unidad de fabricacién para lograr la eficiencia y eficacia de la
produccioén. Las celdas de fabricacion suelen ser un conjunto de maquinas, herramientas y
sistemas de procesos que trabajan juntos para fabricar piezas o ensamblar productos. Estos
son algunos pasos clave en el proceso de disefio de celdas de manufactura:

Identificacion de la necesidad. El primer paso en el disefio de una celda de
manufactura es identificar las necesidades especificas de produccién y las metas a alcanzar.
Esto incluye la evaluacion de las demandas del mercado, la capacidad de produccion

requerida, los productos a fabricar y los criterios de calidad. (Hernandez-Menéndez, 2019)

Seleccidén de tecnologias y equipos. Se deben seleccionar las maquinas-
herramienta, robots, sistemas de transporte y almacenamiento mas adecuados para llevar a
cabo los procesos de fabricacion necesarios. La seleccion debe basarse en factores como la
capacidad de produccion, la precision, la flexibilidad y la integracion con otros sistemas.

(Hernandez-Menéndez, 2019)
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Disefio de la disposicién de la celda. La disposicion de la celda de manufactura debe
ser disefiada de manera que permita un flujo de trabajo eficiente y una utilizacién 6ptima del
espacio y los recursos. Esto puede implicar el uso de técnicas de disefio como la agrupacion
de maquinas por funcién, la disposicion en linea o en U y la consideracién de factores

ergondémicos y de seguridad. (Herndndez-Menéndez, 2019)

Integraciéon de la automatizacion y el control. Para maximizar la eficienciay la
productividad, las celdas de manufactura deben incluir sistemas de automatizacion y control.
Esto puede incluir la programacion de robots, la integracion de sistemas de transporte
automatizado y la implementacién de sistemas de control de procesos y monitoreo en tiempo

real. (Hernandez-Menéndez, 2019)

Evaluacién y optimizacién del rendimiento. Una vez que la celda de manufactura
esta en funcionamiento, se deben monitorear y evaluar continuamente las métricas de
rendimiento, como el tiempo de ciclo, la eficiencia y la calidad del producto. Esto permite la
identificacion de areas de mejora y la optimizacion de la celda a través de ajustes en la
disposicidn, la configuracion del equipo y los procesos de fabricacion. (Hernandez-Menéndez,

2019)

Capacitacion y desarrollo del personal. El disefio exitoso de una celda de
manufactura también implica la capacitacion y el desarrollo del personal para garantizar que
puedan operar y mantener el equipo de manera eficiente y segura. Esto incluye la ensefianza
de habilidades técnicas y de resolucién de problemas, asi como la promocién de una cultura de

mejora continua y comunicacion efectiva. (Hernandez-Menéndez, 2019)

Mantenimiento y actualizacion. A lo largo de la vida util de la celda de manufactura,
es esencial realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos y sistemas para

garantizar un rendimiento 6ptimo y prolongar su vida util. Ademas, se deben buscar
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oportunidades para actualizar y mejorar la tecnologia y los procesos a medida que evolucionan

y se desarrollan nuevas soluciones. (Herndndez-Menéndez, 2019)

El disefio de celdas de manufactura es un proceso complejo que requiere una
comprension profunda de los procesos de fabricacion, la tecnologia y las necesidades
especificas de produccién. Al seguir estas etapas y trabajar en estrecha colaboracién con los
equipos de ingenieria, produccion y mantenimiento, los disefiadores pueden desarrollar celdas
de manufactura eficientes, flexibles y productivas que satisfagan las demandas del mercado y
apoyen el crecimiento y el éxito a largo plazo de la empresa. Ademas, la adopcion de
tecnologias emergentes y la adaptacion a las tendencias del mercado pueden garantizar que
las celdas de manufactura sigan siendo competitivas y relevantes en la industria.

Programacion de robots y planificacién de la produccion

En este apartado se detallara los aspectos para una programacion acertada de un
robot, maquina inteligente u otro. Cabe resaltar que existen varios aspectos relevantes para

destacar.

A continuacion, en la siguiente tabla se puede visualizar todos aquellos aspectos para

una planificacién adecuada de un robot.

Tabla 1

Aspectos para la programacion de robots y planificacién de produccion

Aspecto Descripcion
Seleccion y Elegir robots adecuados para las tareas especificas,
programacion de considerando capacidad de carga, alcance, precision y
robots velocidad. Programar los robots para realizar las tareas

deseadas usando lenguajes de programacién especificos o

herramientas de programacion grafica.



Aspecto Descripcion
Planificacion de la Determinar la secuencia 6ptima de operaciones y
produccién asignar tareas a robots y maquinas en la celda de

manufactura, considerando demanda del cliente, capacidad
de produccion, tiempos de ciclo y plazos de entrega.
Optimizacién del Monitorear continuamente el rendimiento y realizar
rendimiento ajustes segun sea necesario, optimizando la secuencia de
operaciones, la programacion de robots y la asignacion de
tareas para minimizar el tiempo de ciclo y maximizar la
utilizacion de recursos.
Coordinacién entre Coordinar las acciones de robots y maquinas para
robots y maquinas  garantizar un flujo de trabajo sin problemas y evitar
colisiones o interrupciones en la produccién, implementando
sistemas de comunicacion y control que permitan la

sincronizacion y el intercambio de informacion en tiempo

real.
Planificacion de la Programar inspecciones y mantenimiento regular y
capacidad y el planificar la capacidad para manejar fluctuaciones en la
mantenimiento demanda del cliente y garantizar la continuidad de la
produccion.
Capacitacion del Capacitar a los operadores y técnicos en
personal programacion de robots, planificacion de la produccion y

resolucion de problemas para garantizar la eficiencia y la

productividad en la celda de manufactura.

Nota. Recuperado de (Fassi, 2020)

Uso de simulaciones en VR para optimizar el disefio y la operacion de celdas de

manufactura

Las simulaciones en realidad virtual (VR) en el disefio y operacién de celdas de

manufactura ofrecen beneficios como:
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¢ Validacién del disefio en un entorno virtual antes de su implementacion fisica

e Experimentacion con diferentes disposiciones de la celda para maximizar el
rendimiento

¢ Analisis de rendimiento y tiempos de ciclo en procesos de produccion

e Capacitacion de inmersion y practica del personal

e Evaluacion de diferentes escenarios de produccion para optimizar la planificacion

e Evaluacién del impacto de cambios y actualizaciones en la celda de manufactura
(Santos, 2022)

Figura 15

Simulador de una celda de manufactura

Nota. Recuperado de (Santos, 2022)

El uso de VR en este contexto puede mejorar la eficiencia, la productividad, reducir el
tiempo de implementacion y minimizar los riesgos en el entorno de produccion.
Interaccion humano-maquina en VR

Controladores y guantes apticos

La interacciébn humano-méaquina (HMI) en realidad virtual (VR) se refiere a como los
usuarios interactuan e influyen en el entorno virtual y en los objetos dentro de él. Los
controladores y guantes apticos son dispositivos comunes utilizados para facilitar la HMI en

entornos VR.
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Figura 16
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Controlador de realidad virtual. Un controlador de realidad virtual es un dispositivo
de entrada que permite al usuario interactuar visualmente con el entorno virtual. Por
lo general, son inalambricos y estan equipados con sensores de movimiento y
botones que detectan e interpretan las acciones del usuario en el espacio virtual.
Los controladores de realidad virtual pueden variar en apariencia y funcion segun el
sistema de realidad virtual y las necesidades especificas de la aplicacién. Algunos
ejemplos populares incluyen el controlador Oculus Touch, el controlador HTC Vive y
el controlador PlayStation Move. (Becerra Romero, 2020)

Guantes apticos: son dispositivos de entrada avanzados que permiten a los
usuarios experimentar sensaciones tactiles y fuerzas en el entorno virtual,
mejorando el realismo y la inmersién. Estos guantes incorporan sensores y
actuadores que pueden detectar el movimiento y la posicion de las manos y los
dedos del usuario, asi como proporcionar retroalimentacién tactil y fuerzas de
resistencia. Los guantes apticos permiten a los usuarios manipular y "sentir" objetos
virtuales de manera mas precisa y realista, lo que puede ser especialmente (til en

aplicaciones de formacion, disefio y prototipo. (Becerra Romero, 2020)

Guantes apticos para realidad virtual

Nota. Recuperado de (Becerra Romero, 2020)
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La interaccion hombre-maquina en realidad virtual mediante controladores tactiles y
guantes permite a los usuarios sumergirse e interactuar con el entorno virtual de una forma
mas intuitiva y realista. Esto puede mejorar el aprendizaje, la comunicacién y la colaboracién
en las aplicaciones de realidad virtual, asi como mejorar la satisfaccién y la experiencia del
usuario.

Seguimiento de movimiento y sistemas de reconocimiento de voz

El seguimiento de movimiento es una tecnologia clave en la realidad virtual que le
permite rastrear los movimientos de los usuarios y transferirlos al espacio virtual. Los sistemas
de seguimiento de movimiento suelen utilizar camaras, sensores y otros dispositivos para
recopilar datos de posicién y orientacién del usuario, asi como de controladores y otros
dispositivos de entrada. Existen varios métodos de seguimiento de movimiento, como el
seguimiento éptico, magnético e inercial. El sistema 6Optico utiliza la cAmara para detectar una
etiqueta o puntero en un dispositivo de entrada o en el propio usuario. El sistema magnético
utiliza el campo magnético generado por el transmisor y detectado por el sensor en el
dispositivo de entrada. Los sistemas inerciales utilizan acelerémetros y giroscopios para medir
la aceleracion y la posicion. (Lara, 2019)

Figura 17

Sistema de captura de movimiento

Nota. Recuperado de (Lara, 2019)



Los sistemas de reconocimiento de voz permiten a los usuarios interactuar con

entornos virtuales a través de comandos de voz, brindando una forma adicional de
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comunicacion e interaccion en la realidad virtual. Estos sistemas utilizan inteligencia artificial y

algoritmos de aprendizaje automético para procesar y comprender el habla humana, lo que

permite a los usuarios manipular objetos, navegar por los menus y realizar acciones en

entornos virtuales sin la necesidad de un dispositivo de entrada fisico. (Lara, 2019)

La combinacion de seguimiento de movimiento y sistemas de reconocimiento de voz en

la interacciébn humano-maquina en VR permite a los usuarios interactuar de manera mas

natural e intuitiva con el entorno virtual, mejorando la inmersion y la experiencia del usuario en

general. Estas tecnologias también pueden mejorar la eficacia de la capacitacién y la

colaboracién en aplicaciones de VR.

Interfaces de usuario en VR

Tabla 2

Aspectos de una interfaz de usuario en Realidad virtual

Aspecto

Descripcién

Disefio de la interfaz

Menus y paneles de

control

Interaccion con objetos

Retroalimentacion aptica

y sonora

Atractivo visual, facil de entender y legible.
Enfoque en ergonomia y accesibilidad.
Menus desplegables, paneles de control 3D,

organizacion légica y coherente.

Uso de controladores, guantes hapticos,
seguimiento de movimiento y reconocimiento de voz.
Vibraciones, fuerzas de resistencia, sonidos y efectos

de audio para mejorar la inmersion.
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Aspecto Descripcién
Adaptabilidad y Ajustes de configuracion, disposicion y
personalizacion apariencia segun las preferencias del usuario.

Nota. Recuperado de (Becerra Romero, 2020)

Evaluacién y analisis en entornos VR
A continuacién, se detallara las métricas que debe contener una produccién en un

entorno virtual.

Métricas de rendimiento, tiempos de ciclo y eficiencia en la produccién

La siguiente tabla se muestra los tipos de métricas con su debida descripcion.

Tabla 3

Métricas de rendimiento y eficiencia en entornos virtuales (VR)

Métrica Descripcién

Rendimiento Cantidad de productos producidos en un periodo de tiempo.
Evalla cuellos de botella, asignacién de recursos y disefio de la
produccion en entornos VR.

Tiempos de Tiempo que tarda en completarse un producto desde el inicio

ciclo hasta el final del proceso. Permite aumentar la eficiencia y

capacidad de produccion en VR.
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Métrica Descripcién
Eficiencia Relacion entre recursos utilizados y productos generados.
en Evalla la optimizacion de tiempo, energia, materiales y otros

produccién  recursos en procesos de produccion VR.

Nota. Recuperado de (Mercado Borja, 2019)

Proceso de evaluacién y analisis de simulaciones en VR

El proceso de evaluacion y andlisis de simulaciones de realidad virtual es fundamental
para garantizar que las simulaciones sean precisas, eficaces y Utiles para cumplir los objetivos
de la aplicacion. Estos son los pasos clave en la evaluacion y el andlisis de la simulacién VR:

Definicion de objetivos. Antes de comenzar el andlisis, es importante establecer los
objetivos de la simulacion en VR. Estos objetivos pueden incluir la optimizacion del disefio, la
mejora de la eficiencia en la produccién, la capacitacién de personal o la evaluacién de

procesos y sistemas.

Seleccién de métricas. Una vez establecidos los objetivos, es necesario identificar las
métricas apropiadas que permitan evaluar el desempefio y el éxito de la simulacion en funcién
de los objetivos. Las métricas pueden incluir rendimiento, tiempos de ciclo, eficiencia en la

produccioén, nivel de inmersién y usabilidad, entre otras.

Recopilacién de datos. Durante la ejecucion de la simulacion en VR, es importante
recopilar datos relevantes para las métricas seleccionadas. Estos datos pueden incluir tiempos
de ciclo, recursos utilizados, errores y eventos de interaccion, asi como informacién de

retroalimentacion proporcionada por los usuarios.
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Analisis de datos. Una vez recopilados los datos, es necesario analizarlos para
identificar patrones, tendencias y areas de mejora. Este analisis puede incluir técnicas

estadisticas, visualizacion de datos y modelado predictivo, entre otros enfoques.

Identificacion de mejoras. Con base en el andlisis de datos, se deben identificar las
mejoras y modificaciones necesarias en la simulacién para lograr los objetivos establecidos.
Estas mejoras pueden incluir cambios en el disefio, la configuracion, la programacioén o las

interacciones de la simulacion.

Implementacion de mejoras. Una vez identificadas las mejoras, se deben implementar
en la simulaciéon en VR y se debe evaluar su impacto en el desempefio y el logro de los

objetivos.

Iteracion y validacién. El proceso de evaluacion y analisis de simulaciones en VR es
iterativo, lo que significa que es posible que sea necesario realizar varias iteraciones de
analisis, mejoras e implementacion para lograr los objetivos deseados. La validacion final debe

asegurar que la simulacion cumple con los objetivos y requisitos establecidos. (Vargas, 2020)

Herramientas y software para la evaluacién y analisis de resultados en VR

Tabla 4

Herramientas y software de andlisis y evaluacion de resultados en entornos virtuales

Herramienta/Software Descripcién

Unity Analytics Recopila, analiza y visualiza datos de eventos y
rendimiento en aplicaciones VR desarrolladas con el
motor Unity.

Unreal Engine Herramientas y servicios de analisis de datos

Analytics integrados en Unreal Engine para aplicaciones VR.
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Herramienta/Software Descripcion

Tableau Herramienta de visualizacién de datos y andlisis de
negocios que permite analizar y presentar datos
recopilados de aplicaciones VR.

Python Lenguaje de programacion con bibliotecas como
Pandas, NumPy, SciPy y Matplotlib para procesar,
analizar y visualizar datos generados en VR.

R Lenguaje de programacion y entorno de software
para andlisis estadistico y visualizacién de datos, ideal
para analizar datos de aplicaciones VR.

Matlab Entorno de programacién y analisis numérico para
procesar y analizar datos generados en aplicaciones VR,
con herramientas y bibliotecas (tiles.

Eye tracking software Software especifico para analizar datos de
seguimiento ocular en aplicaciones VR, como Tobii Pro,
SMI y Pupil Labs.

Nota. Recuperado de (Vargas, 2020)

Aplicaciones educativas de la VR en mecatrénica y manufactura

Aplicaciones educativas de la VR

La realidad virtual (VR) ha demostrado ser una herramienta valiosa en la educacion, ya
que brinda experiencias de inmersion e interactivas que pueden mejorar el aprendizaje y la
comprension. Aqui hay algunas aplicaciones educativas de realidad virtual:

e Formacion técnica y vocacional: La VR puede utilizarse para simular entornos de

trabajo y procesos en campos como la mecanica, la electrénica, la soldadura y la
medicina, permitiendo a los estudiantes adquirir habilidades précticas sin riesgos y

en un entorno controlado. (Chirinos Delfino, 2020)
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e Capacitacion en habilidades blandas: La VR puede ayudar a desarrollar habilidades
de comunicacion, liderazgo, trabajo en equipo y resoluciéon de conflictos mediante
simulaciones de situaciones de la vida real y escenarios de toma de decisiones.
(Chirinos Delfino, 2020)

e Educacion en ciencias: Las experiencias inmersivas en VR pueden mejorar la
comprension de conceptos cientificos complejos y abstractos, como la estructura
atémica, la biologia celular, la fisica cuéntica y la astronomia. (Chirinos Delfino,
2020)

o Historia y cultura: La VR puede llevar a los estudiantes en viajes virtuales a lugares
histéricos, monumentos y museos, permitiéndoles experimentar de primera mano
diferentes épocas, culturas y eventos historicos.

e Idiomas y comunicacion: La VR puede simular situaciones de comunicacién en
diferentes idiomas y contextos culturales, ayudando a los estudiantes a mejorar sus
habilidades linglisticas y de comunicacion intercultural.

e Geografia y estudios ambientales: La VR puede ofrecer recorridos virtuales por
lugares remotos y ecosistemas diversos, permitiendo a los estudiantes explorar y
aprender sobre diferentes geografias y problemas ambientales.

e Educacion médica: La VR puede simular procedimientos médicos, cirugias y
situaciones de emergencia, permitiendo a los estudiantes de medicina y
profesionales de la salud adquirir habilidades y competencias clinicas en un entorno
seguro y controlado.

e Educacion inclusiva: La VR puede ser utilizada para crear entornos de aprendizaje
accesibles e inclusivos, adaptados a las necesidades de estudiantes con
discapacidades y dificultades de aprendizaje. (Chirinos Delfino, 2020)

Beneficios del uso de la VR en la ensefianza
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Beneficios del uso de la realidad virtual en la ensefianza

N° Beneficio

Descripcién

1 Inmersion

2 Interaccion

3 Aprendizaje

experiencial

4  Seguridad

5 Personalizacién

6 Motivacion

7  Colaboracion

Sumerge a los estudiantes en entornos
tridimensionales para aumentar la retencién y comprensién
del material.

Fomenta un aprendizaje mas profundo y
significativo al permitir a los estudiantes interactuar
activamente con objetos y personajes.

Permite a los estudiantes aprender mediante la
experiencia, desarrollando habilidades practicas y
aplicando conceptos tedéricos en contextos reales.

Proporciona un entorno seguro y controlado para
practicar habilidades y enfrentar situaciones dificiles o
peligrosas sin riesgos.

Facilita un aprendizaje mas personalizado y
adaptativo al adaptar las experiencias a las necesidades y
habilidades individuales de cada estudiante.

Aumenta la motivacién y el interés de los
estudiantes al ofrecer entornos atractivos y estimulantes.

Promueve el trabajo en equipo, la comunicacion y
la resolucion de problemas al facilitar la colaboracion en

entornos virtuales compartidos.
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N° Beneficio Descripcién

8 Accesibilidad Elimina barreras geogréficas y fisicas, permitiendo
a los estudiantes acceder a recursos educativos y
experiencias de aprendizaje de alta calidad.

9 Innovacion Permite a los educadores explorar y experimentar

con enfoques pedagogicos innovadores y vanguardistas.

Nota. Recuperado de (Banchoff Tzancoff, 2020)
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Capitulo 1l

Disefio e integracion del sistema

El disefio y la integracién de la planta industrial automatizada en un entorno virtual
buscan imitar el funcionamiento de una planta real en un ambiente controlado y seguro. El
objetivo principal es mejorar el aprendizaje practico de los estudiantes de mecatrénica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Latacunga, proporcionandoles una
herramienta educativa virtual y practica que mejore su comprension de los sistemas de
produccion automatizados.

En el presente capitulo se procedera a seleccionar el software de modelado High poly
de los elementos que conformaran el simulador, en el cual habré cuatro opciones, en las
cuales se tendra en consideracion ciertos aspectos técnicos g se visualizaran mas adelante.
Luego se procede con la seleccion del software para procesamiento de modelos Low poly y
texturizacion, una vez realizados y procesados los modelos se procede a la implementacion de
los mismos en el motor de simulacion VR.

En este caso se puede considerar la aplicacion de una metodologia de desarrollo de
proyectos que sea adecuada para este tipo de proyecto multidisciplinario y complejo. Una
metodologia apropiada podria ser la metodologia de desarrollo de sistemas V-Model (Modelo
en V), que se adapta bien a proyectos de ingenieria y tecnologia. A continuacion, se

proporciona un enfoque basado en el Modelo en V:

Modelo en V

Definicion de requisitos

= |dentifica y documenta los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.
» Define las especificaciones para la planta industrial, los componentes mecanicos,

electronicos, de software y de control.
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Disefio
» Disefia la arquitectura del sistema, incluidos los subsistemas mecanicos, eléctricos

y de software.
= Desarrolla los diagramas de flujo de proceso, diagramas de bloques, esquemas

eléctricos y otros documentos de disefio detallados.

Desarrollo

= Desarrolla el software para el control de la planta industrial y la simulacién.
* Implementa la l6gica de control, la interfaz de usuario y las comunicaciones entre

los componentes del sistema.

» Desarrolla modelos de simulacion precisos para los procesos involucrados.

Pruebas unitarias

» Realiza pruebas exhaustivas en cada componente individualmente para verificar su

funcionamiento segun los requisitos.

= Asegurate de que los controladores, sensores y actuadores respondan
adecuadamente.

Integracion

» |ntegra los componentes mecanicos, electrénicos y de software en la planta

industrial.

» Realiza pruebas de integracion para verificar la interaccion entre los diferentes
componentes y subsistemas.

Pruebas de sistema

= Realiza pruebas exhaustivas del sistema completo para asegurarte de que cumple

con todos los requisitos.
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= Simula diferentes escenarios y casos de uso para validar la funcionalidad del
sistema.

Validacion

= Realiza pruebas con usuarios reales (estudiantes y profesores) para validar la
eficacia y la usabilidad del sistema como herramienta educativa.

Implementacion en el laboratorio

* |mplementa el sistema en el laboratorio de mecatrénica, asegurandote de que todos

los equipos y recursos necesarios estén disponibles.

La aplicacién del Modelo en V permitird abordar cada etapa de manera sistematica,
desde la definicion de requisitos hasta la implementacion y la validacion en el laboratorio.
Seleccion de Hardware y Software

La metodologia que se utiliza comunmente para la seleccién de hardware y software es
la Metodologia de Evaluacién Multicriterio (MEM). Esta metodologia permite evaluar y
comparar diferentes opciones utilizando mdltiples criterios, asignando pesos y puntuaciones a
cada criterio segun su importancia. A continuacioén, se proporciona un enfoque simplificado

utilizando la Metodologia de Evaluacion Multicriterio:

Identificacion de opciones y criterios

= Se enumera todas las opciones posibles de hardware y software que estas
considerando.

» Se identifica los criterios clave que usaras para evaluar y comparar estas opciones.
Por ejemplo, podrias tener criterios como rendimiento, costo, escalabilidad, facilidad

de uso, soporte técnico, integracion, etc.
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Asignacién de pesos a los criterios

» Se asigna pesos a cada uno de los criterios en funcion de su importancia relativa.
La suma de los pesos debe ser igual a 1 (o 100%).

Evaluacién y puntuacion

» Para cada opcidn, se asignha una puntuacion numeérica a cada criterio en una escala
predefinida (por ejemplo, de 1 a 10) que refleje como se desempefia la opcion en
ese criterio en comparacién con las otras opciones.

Normalizacion de las puntuaciones

» Se normaliza las puntuaciones dividiendo cada puntuacion por la puntuacion
maxima posible en ese criterio. Esto ayuda a eliminar posibles sesgos debido a
escalas diferentes.

Célculo de puntajes ponderados

= Se multiplica las puntuaciones normalizadas de cada criterio por los pesos
asignados a esos criterios.

Puntaje total ponderado

= Se suma los puntajes ponderados de cada criterio para obtener un puntaje total
ponderado para cada opcion.

Seleccion de la mejor opcién

»= La opcion con el puntaje total ponderado mas alto se considera la mejor opcién en
funcién de los criterios y pesos definidos.
Es importante destacar que la Metodologia de Evaluacion Multicriterio es flexible y se
puede adaptar segun las necesidades y el contexto del proyecto. Los nimeros utilizados en
este enfoque son las puntuaciones y los pesos asignados a los criterios. La eleccion de las

escalas de puntuacion seré del 1 al 5, en las siguientes tablas se lo puede evidenciar y los
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pesos de los criterios es subjetiva y debe reflejar la importancia relativa de cada criterio para el

proyecto en cuestion.

Tabla 6

Seleccién de Software de Modelado High-Poly

Criterio de seleccion Fusion SolidWorks Rhino Autodesk
360 3D Inventor

Facilidad de Uso (25%) 3 3 2 2
Capacidades de Modelado 4 4 4 3
(25%)

Version Estudiantil (50%) 4 2 2 3
Calificacién Total 11 9 8 8
Lugar 1 2 3 4

Nota. Criterio de seleccion de software High-Poly.

Fusion 360 es la mejor opcién para el modelado High-Poly debido a su facilidad de uso,
sus amplias capacidades de modelado y la disponibilidad de una version estudiantil. Esto
significa que los estudiantes pueden acceder a todas las funcionalidades de modelado

avanzado necesarias para el proyecto sin costos adicionales.
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Seleccion de Software para Procesamiento de Modelos Low-Poly y Texturizado

Criterio de seleccioén Blender

3DS Max Maya Cinema 4D

Facilidad de Uso (20%) 3
Funcionalidades de Modelado Low-Poly 4
(40%)

Funcionalidades de Texturizado (40%) 4
Calificacion Total 11
Lugar 1

Nota. Criterio de seleccion de software low-poly.

2 2 2
4 4 3
4 3 4
10 9 9
2 3 3

Blender es la mejor opcién para el procesamiento de modelos low-poly y texturizado

debido a su relativa facilidad de uso y a sus soélidas funcionalidades tanto para el modelado

low-poly como para el texturizado. Blender también es un software de cédigo abierto y gratuito,

lo que elimina barreras de entrada y facilita su uso en un entorno educativo. A continuacion, se

presenta un cuadro para su respectiva evaluacion.
Tabla 8

Seleccion del Motor para el Simulador VR

Criterio de seleccion Unity Unreal Engine CryEngine Godot

Facilidad de Uso (30%) 4 3

Compatibilidad con VR (35%) 4 4
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Criterio de seleccion Unity Unreal Engine CryEngine Godot
Capacidad de Integracion (35%) 4 3 2 3
Calificacion Total 12 10 7 7
Lugar 1 2 3 3

Nota. Criterio de seleccion del motor para el simulador.

Unity es la mejor opcion para el motor del simulador VR gracias a su excelente facilidad

de uso, alta compatibilidad con VR y capacidad de integracién. Unity también tiene una gran

cantidad de recursos de aprendizaje disponibles, lo que facilita su uso en un entorno educativo.

Ademas, su capacidad para integrar facilmente los modelos y texturas creados en Fusion 360 y

Blender, hace que sea una opcidn atractiva para el flujo de trabajo general de este proyecto.

Tabla 9

Seleccién de Hardware VR

Criterio de seleccion Oculus HTC Valve Sony PlayStation
Quest 2 Vive Index VR
Facilidad de Uso (20%) 4 3 3 2
Compatibilidad con PC (30%) 4 4 4 3
Calidad de las Imagenes (25%) 4 4 5 3
Precio (25%) 4 2 2 3
Calificacién Total 16 13 14 11
Lugar 1 3 2 4

Nota. Criterio de seleccion para Hardware.
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El Oculus Quest 2 fue seleccionado como el hardware de VR ideal para este proyecto
debido a su facilidad de uso, excelente compatibilidad con PC, alta calidad de imagenes y un
precio asequible en comparacién con otras opciones disponibles en el mercado. Ademas,
Oculus Quest 2 es autbnomo, lo que significa que no requiere un PC potente para funcionar, lo
cual es una gran ventaja en un entorno educativo donde no siempre se pueden garantizar los

recursos de hardware mas potentes.

Modelado 3D y Creacion de Modelos High-Poly

La concepcién y materializacion de la planta industrial automatizada en el entorno
virtual comenzé con la seleccion precisa de las herramientas de software adecuadas para el
modelado 3D. Este primer paso fundamental sent6 las bases para la representacién auténtica y
precisa del entorno industrial. El software de modelado tridimensional Fusion 360, elegido por
su excelente rendimiento en la creacién de modelos de alta densidad de poligonos (high-poly),
jug6 un papel crucial. Se empleé para modelar meticulosamente cada componente de la
planta. Desde el torno CNC hasta la banda transportadora, el brazo roboético y el sistema de
clasificacion, cada componente se disefi6é individualmente con una consideracién minuciosa de
los detalles, reflejando sus contrapartes fisicas reales en cuanto a dimensiones, formas y
funciones.

Cabe mencionar que existen cuatro tipos de celdas de manufacturas, las cuales se
detallan a continuacion:

Célula de Manufactura

Una célula de manufactura es una disposicion compacta de equipos y estaciones de
trabajo dedicados a la produccion de un producto especifico o una familia de productos
relacionados. Las estaciones de trabajo estan organizadas para permitir un flujo suave de
material y productos entre ellas. Apropiada para producciones con productos relacionados o

similares.
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Célulaen U

La célula en U es una variante de la célula de manufactura donde las estaciones de
trabajo se organizan en forma de U, lo que facilita el flujo de material desde la entrada hasta la
salida. Puede ayudar a optimizar la utilizacién del espacio y mejorar la visibilidad de todo el
proceso. Adecuada para producciones con etapas de procesamiento secuenciales.

Célula en Linea

En una célula en linea, las estaciones de trabajo estan dispuestas en una linea recta, y
los productos se mueven secuencialmente a través de cada etapa. Es eficiente para
producciones con pasos de procesamiento claramente definidos y secuenciales. Apropiada
cuando se requiere un alto volumen de produccion y el flujo de trabajo es lineal.

Célula en Loop (Circular)

En una célula en loop, las estaciones de trabajo estan dispuestas en un circuito
cerrado, lo que permite que los productos se muevan en un ciclo continuo. Puede ser
adecuada para producciones que requieren una secuencia repetitiva o donde el producto
necesita pasar varias veces por diferentes procesos. Aporta una mayor eficiencia en
comparacion con la disposicion en linea para ciertos tipos de procesos.

Dado que se esta disefiando e implementando una planta industrial automatizada para
contribuir al aprendizaje en un laboratorio de mecatrénica en la universidad, la opcién mas
adecuada es una Célula lineal.

Una célula lineal puede permitir una mejor utilizacion del espacio en el laboratorio,
proporcionando una disposicion compacta y eficiente. La disposicion en una linea recta
proporciona una mejor visibilidad de todo el proceso, lo que puede ser beneficioso para la
ensefianza y el aprendizaje. Dado que estas buscando contribuir al aprendizaje en el campo de
la mecatrénica, una célula lineal puede ser ideal para simular secuencias de procesamiento

secuenciales, donde los estudiantes pueden observar y comprender facilmente la interaccion
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entre diferentes etapas de produccién. Una célula lineal puede ser flexible y adaptable para
permitir la simulacién de diferentes flujos de trabajo y configuraciones, lo que es fundamental
en un entorno educativo.

La célula de manufactura a realizarse esta conformada por un brazo robdético, una CNC
y una banda transportadora.
Figura 18

Representacion de configuracién lineal de una célula de manufactura

Ml @ M5
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Nota. Recuperado de (Aleman, 2018)

El brazo robé6tico KR 1000 titan

A continuacién, se proporciona detalles sobre el brazo robético KR 1000 titan:
Capacidad de Carga. El KR 1000 titan es capaz de manejar cargas pesadas con facilidad.
Su capacidad de carga puede variar dependiendo de la configuracién especifica, pero en

general, puede manejar cargas de hasta 1000 kg o mas.

Alcance. Tiene un alcance impresionante que puede abarcar una amplia area de trabajo.
El alcance horizontal y vertical del KR 1000 titan permite acceder a ubicaciones distantes y

trabajar en diferentes niveles.
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Grados de Libertad. El robot tiene varios grados de libertad, lo que significa que puede
moverse en multiples direcciones y realizar una variedad de tareas. Esto permite una mayor

flexibilidad en la colocacién y manipulacion de objetos.

Aplicaciones. EI KR 1000 titan es adecuado para aplicaciones en las que se requiere
manipulacion y transporte de cargas pesadas, como la industria automotriz, manufactura de
metales, manipulacion de grandes componentes y equipos, paletizacion de objetos pesados y

mas.

Precision y Repetitividad. A pesar de su tamafio y capacidad de carga, el KR 1000 titan
ofrece una precisién y repetitividad altas, lo que lo hace adecuado para tareas que requieren

un posicionamiento exacto y consistente.

Control y Programacién. El robot se controla y programa utilizando software especifico
proporcionado por KUKA. Permite la programacién de movimientos, secuencias y logica para

realizar diversas tareas y aplicaciones.

Seguridad. KUKA equipa sus robots con sistemas de seguridad avanzados para garantizar
la proteccion del personal y la maquinaria. Estos sistemas pueden incluir sensores, cortinas de

luz y funciones de parada de emergencia.

Adaptabilidad. EI KR 1000 titan puede equiparse con una variedad de herramientas y

accesorios, lo que le permite adaptarse a diferentes aplicaciones y procesos.

Entorno de Trabajo. Puede operar en una variedad de entornos industriales, incluidas

lineas de produccion, plantas de fabricacion y otras instalaciones industriales.

Integracion de Automatizacion. KUKA ofrece soluciones de automatizacion completas
gue incluyen software de control, accesorios y sistemas de transporte, lo que facilita la

integracion del KR 1000 titan en procesos industriales mas amplios.
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Figura 19

Modelo High poly - brazo robético KR 1000 titan

CNC Vurcon 2000

A continuacion, se proporciona detalles sobre la CNC Vurcon 2000:

Estructura Robusta. Las fresadoras CNC suelen tener una estructura sélida y robusta

para mantener la estabilidad durante las operaciones de mecanizado.

Mesa de Trabajo. La maquina tiene una mesa de trabajo en la que se coloca la pieza
de trabajo. Esta mesa puede moverse en varias direcciones, lo que permite un mecanizado

preciso.

Husillo y Herramientas. La fresadora cuenta con un husillo motorizado que sostiene
diferentes tipos de herramientas de corte, como fresas. Estas herramientas giran a alta

velocidad y cortan el material.

Control CNC. La maquina esta equipada con un sistema de control numérico
computarizado que ejecuta programas de software para guiar los movimientos de la maquina y

las operaciones de corte.
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Software CAD/CAM. Se utiliza software de disefio asistido por computadora (CAD) y
fabricacion asistida por computadora (CAM) para crear los modelos de las piezas y generar los

programas de mecanizado.

Precision. Las fresadoras CNC pueden lograr un alto nivel de precision en el

mecanizado, lo que permite crear piezas con tolerancias ajustadas.

Repetitividad. La maquina puede repetir exactamente las mismas operaciones en

multiples piezas, lo que garantiza la consistencia en la produccion.

Automatizacion. Las fresadoras CNC son altamente automatizadas y pueden realizar

operaciones complejas sin intervencién manual constante.

Variedad de Operaciones. Pueden realizar una variedad de operaciones de

mecanizado, como fresado, taladrado, roscado, grabado y mas.

Monitoreo y Diagndéstico. Algunas fresadoras CNC estan equipadas con sistemas de

monitoreo y diagndstico para detectar problemas y mejorar la eficiencia.

Figura 20

Modelo High poly - CNC Vurcon 2000
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Banda transportadora

A continuacion, se proporciona detalles sobre la banda transportadora:

Banda. La banda transportadora en si es una cinta flexible hecha de materiales como
caucho, tela o plastico. Es resistente y disefiada para soportar el movimiento constante y la

carga de los objetos transportados.

Rodillos o Tambores. La banda se desplaza sobre rodillos o tambores que
proporcionan soporte y guian la banda en su recorrido. Estos rodillos pueden ser accionados

(motrices) o libres (de retorno).

Estructura. La banda transportadora esta montada en una estructura que puede ser de
metal, acero inoxidable u otros materiales resistentes. Esta estructura proporciona la base y la

rigidez necesaria para el funcionamiento adecuado.

Motor y Accionamiento. Un motor eléctrico o un sistema de accionamiento impulsa la
banda, permitiendo que se mueva a lo largo de la estructura. Los sistemas de accionamiento

pueden ser eléctricos, neumaticos o hidraulicos.

Guias y Lateral. Algunas bandas transportadoras cuentan con guias laterales para
mantener los objetos en la posicion correcta mientras se desplazan. Estas guias evitan que los

objetos se desvien de la banda.

Control y Automatizacién. Las bandas transportadoras pueden estar integradas en
sistemas automatizados de produccion, donde se controla su velocidad, direccion y operacion

en conjunto con otros equipos.

Sensores y Detectores. En aplicaciones mas avanzadas, se pueden incorporar
sensores y detectores a lo largo de la banda para controlar y monitorear el proceso de

transporte, deteccién de objetos y mas.
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Velocidad Ajustable. En muchas bandas transportadoras, es posible ajustar la

velocidad de desplazamiento de la banda para adaptarse a diferentes requisitos de produccion.

Capacidad de Carga. Las bandas transportadoras varian en términos de capacidad de
carga, desde ligeras para manipular objetos pequefios hasta bandas pesadas para mover

cargas mas grandes.

Aplicaciones Variadas. Las bandas transportadoras se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones industriales, incluyendo la manipulacién de materiales a granel, empaque,

logistica, procesamiento de alimentos, mineria y mas.

Figura 21

Modelo High poly - Banda transportadora

Optimizacion Low-Poly y Texturizacién

Tras la finalizacion de esta etapa de modelado de alta poli, se llevo a cabo la
optimizacion y texturizacion en Blender. En esta fase, cada modelo fue meticulosamente
procesado para una representacion de baja densidad de poligonos (low-poly), manteniendo su
apariencia estética y funcional intacta. El software Blender fue seleccionado debido a su

capacidad para realizar un excelente modelado low-poly y texturizado, permitiendo una
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transiciéon perfecta desde Fusion 360. Esta fase incluyé la creacion de texturas realistas para
cada componente, mejorando la inmersion visual en el entorno virtual.

Figura 22

Render del modelo low poly del torno CNC mas texturas.

Figura 23

Render del modelo low poly del brazo robético

Importacion de Modelos y Creacion de la Escena del Simulador
Una vez completado el proceso de modelado y texturizado, los modelos se exportaron
en formato .obj, un formato comiunmente aceptado por los motores de juegos. Estos archivos

se importaron al motor de juegos Unity, seleccionado por su compatibilidad con las tecnologias
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VR, su capacidad de manejar modelos y texturas de alta calidad, y la flexibilidad que ofrece
para la programacion y la animacién. En Unity, se construyo0 la escena del simulador,

organizando cuidadosamente cada componente en un disefio que refleja una planta industrial.

Figura 24

Importacion de modelos 3d al engine UNITY

Figura 25

Implementacion de modelos en el entorno virtual
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Programacion y Animacion

Posteriormente, se procedio a la fase de programacion. Esta etapa crucial implico la
codificacién de las interacciones de usuario y las animaciones. La programacion se realizd de
tal manera que simula las operaciones en una planta real. Por ejemplo, se programé al torno
CNC para actuar como el area de mecanizado, con el brazo robdético transportando las piezas
mecanizadas hacia la banda transportadora y el area de clasificacion. Para lo cual tanto el
torno CNC como el brazo roboético pasan por un proceso de esqueletizacion o mas conocido
dentro del campo de animacién 3d como rigging.
Figura 26

Proceso de Rigging - brazo robético

Para la banda transportadora se generé un cédigo de movimiento para controlar la

velocidad de la misma.
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Figura 27

Programacion - control de velocidad banda transportadora

VelocidadUp()

vi=0.1f;
if (v > 5.0f)

x"+ v.ToString("©.0");

VelocidadDown()

v-=0.1f;
if (v < 0.5

.
{

3
animator.SetFloat(
textV.text = " + v.ToString(

En la figura se muestra el codigo de control para la banda transportadora, en el cual se
tiene dos funciones uno para aumentar la velocidad denominado VelocidadUp (), el cual va
tener incrementos de 0.1 hasta 5.0; la segunda funcién la cual permite bajar la velocidad de la
banda VelocidadDown (), el cual tiene decrementos de 0.1 hasta un limite de 0.5.

Figura 28

Timeline o linea de tiempo de la animacion del brazo robotico
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Ademas, se disefid un sistema de clasificacidn interactivo para simular el proceso de
clasificacion de las piezas mecanizadas en funcion de ciertos pardmetros. Las piezas, una vez
procesadas por la banda transportadora, se clasifican y almacenan en una matriz o estanteria.

Esta secuencia de pasos precisos, desde el modelado hasta la implementacion, ha
conducido a la creacién de un entorno de simulacion VR detallado y semirealista. Este
simulador, gue combina elementos de la vida real con una interfaz de usuario interactiva,
ofrece una herramienta educativa valiosa que los estudiantes pueden utilizar para adquirir una
comprension practica de los sistemas de produccién automatizados.

Figura 29

Vista completa de la celda de Manufactura




85

Capitulo IV

Pruebas de funcionamiento

La importancia de las pruebas y la evaluacién en el desarrollo de simulaciones no
puede ser subestimada. Permiten identificar y corregir fallos, optimizar el rendimiento y, lo mas
importante, garantizar que la simulacién cumpla con sus objetivos pedagdgicos. En este
sentido, se ha disefiado y llevado a cabo una serie de pruebas y evaluaciones detalladas que
abordan tanto la funcionalidad como la usabilidad y la efectividad pedagdgica del simulador.

La simulacién virtual y el modelado en 3D han revolucionado el campo de la educacién
y la formacién técnica. Han permitido la creacion de entornos de aprendizaje de inmersion que
proporcionan una experiencia practica segura y controlada. Sin embargo, para garantizar que
estas herramientas tecnoldgicas sean eficaces y eficientes, deben someterse a un riguroso
proceso de pruebas y evaluacion. Este capitulo detalla dicho proceso en el contexto de nuestro
simulador de planta industrial automatizada.

Las gafas Oculus Quest 2 se utilizan en conjunto con los mandos para una experiencia
de juego de inmersién. Para empezar, enciende las gafas y conecta los mandos al mantener
presionado el botdn Oculus en cada uno hasta que se sincronicen.

Los mandos tienen diferentes controles que te permiten interactuar con el mundo
virtual. El joystick te ayuda a moverte y explorar, mientras que los botones A, B, X y Y realizan
acciones especificas en el juego. Puedes acceder al menu principal y cambiar entre
aplicaciones usando el boton Oculus.

Los gatillos en la parte posterior de los mandos se utilizan para acciones como disparar
armas o agarrar objetos. Ademas, el boton de agarre te permite interactuar y manipular
elementos en el entorno del juego.

En los juegos, podras usar el joystick para moverte, los botones para ejecutar acciones

segun las indicaciones y los gatillos para tareas especificas, como disparar o agarrar. Con
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estos controles, podras sumergirte y disfrutar plenamente de la experiencia de juego en el
mundo virtual. Mas detallado la forma de uso se encuentra en los anexos como manual de

usuario.

Disefio de pruebas

Para asegurar que el simulador VR funcione correctamente y proporcione una
experiencia de aprendizaje efectiva, se disefié un conjunto de pruebas meticulosas. Estas
pruebas se planificaron teniendo en cuenta tanto el aspecto funcional del simulador, como la

experiencia de usuario y la efectividad pedagdgica.

Pruebas de funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad tuvieron como objetivo verificar que cada componente del
simulador, desde la interfaz de usuario hasta los sistemas mecéanicos simulados, funcionara
correctamente. Esto implicé la comprobacién de las animaciones, la interactividad, el correcto
funcionamiento del torno CNC y del brazo robético, y el proceso de clasificacion. También se
realizaron pruebas para asegurar que el rendimiento del simulador fuera 6ptimo en el Oculus
Quest 2, sin retrasos ni errores gréficos.
Figura 30

Inicio de interaccién del simulador VR - Menu principal

Las pruebas de usabilidad se realizaron para comprobar que la interfaz de usuario fuera
intuitiva y facil de manejar, y que los estudiantes pudieran interactuar con la simulacion de

manera eficiente. Se llevaron a cabo pruebas de campo con estudiantes que tenian
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experiencia variada en VR, recopilando sus comentarios sobre la facilidad de uso del simulador
y la claridad de las instrucciones y la retroalimentacion.
Figura 31

Menu del area de seleccion de elementos a maquinar en el Torno CNC

Bienvenido a la Simulacién de una
Planta Industrial Automatizada

Seleccione el elemento a maquinar

Material Eje 1

Material Acero Inoxidable

Selecione el material ; ]
Acero Inoxidable Ningtn eje Selecionado
PTFE Teflon Azul

PTFE Teflon Rojo

Figura 32

Diagrama de la animacioén del brazo robético - codificado en bloques
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Figura 33

Diagrama de la animacion del Torno CNC - codificado en bloques

ENEVO

En este apartado se muestra la figura 33 que nos menciona el proceso de torneado el
cual incluye un botdn para iniciar una rutina. Dentro de la secuencia, utilizar botones para llevar

a cabo las siguientes acciones:
e Activar el interruptor (swich) y encender la pantalla.
e Desactivar la funcién de emergencia.
e Colocar la pieza en su lugar y ajustar la mordaza.
e Presionar el botén de inicio del proceso y cerrar la puerta.
e Abrir la puerta y retirar la pieza.
e Mostrar la pieza resultante.

Cabe mencionar que en este proceso debe llevarse a cabo exclusivamente con una pieza.
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Figura 34

Diagrama de la animacion de la banda transportadora - codificado en blogues

Los resultados de las pruebas de funcionalidad mostraron que el simulador funcionaba
de manera 6ptima, con todos los componentes y sistemas funcionando correctamente. Los
sistemas de animacion y la interactividad estaban funcionando sin problemas, y el rendimiento
en el Oculus Quest 2 era excelente.

Figura 35

Seleccion del elemento a maquinar en el torno CNC

Bienvenido a la Simulacioén de una
Planta Industrial Automatizada

Seleccione el elemento a maquinar
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Con el Oculus Quest 2 en plena accion, la experiencia de realidad virtual se enriquece
con dos caracteristicas cruciales: los puntos de teletransportacion y el menu interactivo.

Los puntos de teletransportacion permiten al usuario desplazarse de manera inmediata
y eficiente dentro del simulador. Estos puntos estratégicos aseguran que el usuario pueda
interactuar comodamente con todas las estaciones de trabajo en la planta industrial, desde el
torno CNC hasta la banda transportadora y el area de clasificacién.
Figura 36

Movimiento dentro del entorno virtual

Figura 37

Interaccion con los elementos del entorno virtual




Figura 38

Interaccién con la velocidad de la banda transportadora

QO
a Transpor
Band de \a Banda ‘A‘:‘ <

velocidad

El menu interactivo, por otro lado, proporciona un acceso intuitivo a las diversas
funcionalidades del simulador. Los usuarios pueden, desde este menu, aprender sobre las
maquinas y componentes, gestionar tareas asignadas, revisar su progreso y ajustar las
configuraciones a sus preferencias individuales.

Figura 39

Integracion completa del simulador VR

91
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Figura 40

Interaccién con la banda transportadora y programacion

CONECTAR  DEscowcTin

Figura 41

Ejemplo de programacion de brazo robotico

TestRobotBrazo ino

Los resultados de las pruebas de funcionalidad indican que todos los componentes y
sistemas del simulador funcionan correctamente. Las animaciones y la interactividad estan bien
implementadas, y la simulacién se ejecuta sin problemas en el entorno VR del Oculus Quest 2.

Ademaés de las pruebas técnicas, se considerd fundamental evaluar la parte intuitiva y
accesibilidad de nuestro simulador de realidad virtual.

A continuacion, se presenta la aplicacion del simulador virtual en compafiia de los
estudiantes de la universidad. Se resalta que se ejecuté una encuesta a cada educando, el
cual se incluyé diez preguntas claras y concisas. Asi también, se detalla los resultados del

sondeo realizado con su debida explicacion y las evidencias pertinentes.
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Tabla 10

Tabulacion de encuesta.

Entrevistado 1.A que 2.En que 3.Conoces 4.Conoces 5.Conoces 6.Conoces que 7.Conoces 8.Conoces que 9.Crees que los 10.Tras probar la
carrera semestre o que es la que es un gue es una es una Banda que es es un sistema entornos virtuales simulacién de un
pertenece nivel te realidad entorno maquina CNC  Transportadora brazo de facilitan la entorno virtual a través
encuentras virtual virtual. robético almacenamiento familiarizacién con  del uso de Oculus Quest
y clasificacion un proceso cree usted que
automatizado de contribuira al
una empresa aprendizaje de una

planta industrial
automatizada y sus
distintos componentes.

1 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
2 Mecatrénica Octavo No Si No Si Si Si Si Si
3 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
4 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
5 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
6 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
7 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
8 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
9 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
10 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
11 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
12 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
13 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
14 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
15 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
16 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
17 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si
18 Mecatrénica Octavo Si Si Si Si Si Si Si Si



A continuacién, se presenta la representacion de los resultados del instrumento de
indagacion realizado.
Figura 42

Primera pregunta de la encuesta

1. Aque carrera pertenece

20
15

10

Mecatronica

En la primera pregunta el cien por ciento de los encuestados respondieron que
pertenecen a la carrera en mecatronica.
Figura 43

Segunda pregunta de la encuesta

2. En que semestre o nivel te encuentras

20
15

10

Octavo

En la segunda pregunta todos los estudiantes encuestados mencionaron que

pertenecen al octavo nivel de la carrera.

94
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Figura 44

Tercera pregunta de la encuesta

3. Conoces que es la realidad virtual
18 respuestas

@®si
® No

|

En la tercera pregunta aplicada el 94.4 por ciento aluden que conocen la realidad virtual,
mientras que el 15.6 por ciento no conoce.
Figura 45

Cuarta pregunta de la encuesta

4. Conaces que es un entorno virtual.

18 respuestas

® si
® No

En la cuarta pregunta el cien por ciento conoce lo que es un entorno virtual.



Figura 46

Quinta pregunta de la encuesta

5. Conoces que es una maquina CNC

18 respuestas

®si
® No

_—

En la quinta pregunta el 94.4 por ciento de los encuestados conocen lo que es una
maquina CNC, mientras que el 15.6 por ciento no reconoce.
Figura 47

Sexta pregunta de la encuesta

6. Conoces que es una Banda Transportadora

18 respuestas

® si
® No
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En la sexta pregunta el cien por ciento de los encuestados respondieron que conocen lo

que es una banda transportadora.
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Figura 48

Séptima pregunta de la encuesta

7. Conoces que es brazo robético

18 respuestas

®si
® No

En la séptima pregunta el total de los encuestados aludieron que conocen lo que es un
brazo robético.
Figura 49

Octava pregunta de la encuesta

8. Conoces que es un sistema de almacenamiento y clasificacion
18 respuestas

®si
® No

En la octava pregunta el total de los encuestados aludieron que conocen lo que es un

sistema de almacenamiento y clasificacion.
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Figura 50

Novena pregunta de la encuesta

9. Crees que los entornos virtuales facilitan la familiarizacién con un proceso automatizado de
una empresa

18 respuestas

@ si
@® No

100%

En la novena pregunta el total de los encuestados mencionaron que el proceso de
automatizacién de una compafiia es facilitado por entornos virtuales.
Figura 51
Novena pregunta de la encuesta

10. Tras probar la simulacién de un entorno virtual a través del uso de Oculus Quest cree usted
que contribuira al aprendizaje de una planta industrial automatizada y sus distintos componentes.

18 respuestas

®si
®No

En la décima pregunta todos los estudiantes respondieron en el instrumento que creen
gue un entorno virtual contribuira en el aprendizaje significativo de los educandos.

Validacién de hipotesis por el método de Chi cuadrado
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Tabla 11

Tabulacion de encuesta detallada.

Observado
Si No Total
Entrevistados 18 0 18
Total 18 0 18
1 0 1
Esperado
Si No Total
Entrevistados 18 0 18
Total 18 0 18
Calculo de Chi
Cuadrado
Si No Total
Muestra 0 0 0

Tras haber realizado encuestas a una muestra de 18 personas se ha obtenido los
siguientes datos:

Del total de los encuestados, todos son pertenecientes a la carrera de Ing. Mecatrénica,
asi como todos se encuentran cursando el octavo nivel de esta.

Todos los entrevistados, por la naturaleza su carrera, tienen conocimiento y estan
relacionados con términos tales como CNC, realidad virtual, brazo robdético, entre algunos de
los términos mencionados en la encuesta. Para la validacion de la hipétesis se ha utilizado
como pregunta concluyente: “Tras probar la simulacion de un entorno virtual a través del uso de
Oculus Quest cree usted que contribuird al aprendizaje de una planta industrial automatizada y
sus distintos componentes”.

Para ello, se realizé un conjunto de pruebas con individuos que no tienen una
interaccion frecuente o profunda con la tecnologia. Este grupo de prueba representd una

diversidad de usuarios potenciales, desde principiantes hasta aquellos con una familiaridad

bésica con las tecnologias digitales.
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En relacién a la encuesta, se anexa las siguientes evidencias.

Figura 52

Evidencia de encuestados

Ademas de las pruebas técnicas, se considerd fundamental evaluar la reaccién
intuitivita y accesibilidad de nuestro simulador de realidad virtual. Para ello, se realiz6é un
conjunto de pruebas con individuos que no tienen una interaccion frecuente o profunda con la
tecnologia. Este grupo de prueba represent6 una diversidad de usuarios potenciales, desde
principiantes hasta aquellos con una familiaridad basica con las tecnologias digitales.

Figura 53

Pruebas en terceros
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Estas pruebas fueron cruciales para garantizar que el simulador no solo sea una
herramienta potente para el aprendizaje de la mecatronica y la automatizacion industrial, sino
gue también sea accesible y facil de usar para todos, independientemente de su nivel de
experiencia tecnologica. El objetivo era crear una herramienta de aprendizaje inclusiva que
pueda ser manejada intuitivamente, permitiendo a los usuarios centrarse en el contenido
educativo y las tareas practicas, en lugar de luchar con la interfaz y los controles.

Analisis de costos

Este analisis de costos tiene como objetivo proporcionar una estimacién de los gastos
involucrados en el desarrollo del proyecto de tesis, que consiste en la creacion de un simulador
de realidad virtual utilizando hardware y software especificos. A continuacién, se detallan los
costos asociados a los diferentes componentes del proyecto:

Tabla 12

Andlisis de Costos

ftem Descripcion Costo
Hardware Oculus Quest 2 $400
PC (propio) $1200
Software Blender (gratuito) $0
Fusion 360 (gratuito) $0
Unity (gratuito) $0

Recursos Humanos Horas invertidas en modelado y desarrollo  $0

Total $1600

En este analisis, se han considerado los costos directos relacionados con la adquisicion

de hardware, el uso de software y el tiempo dedicado a la creacién del proyecto. Cabe destacar
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gue los recursos humanos involucrados corresponden al desarrollador de la tesis, por lo que no

se ha asignado un valor monetario directo a estas horas de trabajo.

Es importante tener en cuenta que este andlisis no abarca posibles costos indirectos,
como electricidad, internet u otros recursos utilizados durante el desarrollo. Asimismo, los
valores presentados son hipotéticos y deben ser reemplazados con cifras reales en funcion de

los costos reales incurridos en el proyecto.

Este analisis de costos proporciona una vision general de la inversion realizada en el
proyecto de tesis y puede servir como punto de referencia para futuras evaluaciones de

rentabilidad y viabilidad.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

= Uno de los logros significativos fue la exitosa programacion de un sistema de
visualizacién interactivo, que exhibe herramientas, materiales, sensores y
actuadores con gran detalle. La aplicacién de este sistema en un entorno virtual
controlado tiene un valor educativo considerable, proporcionando un escenario
seguro donde los aprendices pueden experimentar, cometer errores y aprender de
ellos.

= La creacion de guias de practicas detalladas, especificando las rutinas necesarias
para la operacion adecuada de cada maquina, representa un importante recurso
pedagdgico. Estas guias, al proporcionar instrucciones paso a paso, ayudan a los
estudiantes a familiarizarse con la secuencia de operaciones y a entender el flujo de
trabajo en cada estacion.

= Laimplementacion de hardware Oculus Quest v2.0 ha abierto nuevas posibilidades
para la inmersion del usuario. A través de esta tecnologia de realidad virtual, se ha
conseguido un entorno interactivo y envolvente, proporcionando una experiencia de
aprendizaje mas enriquecedora que los métodos de ensefianza tradicionales.

= El desarrollo de un simulador de una planta industrial automatizada que permite a
los usuarios experimentar la fabricacion, el transporte, la clasificacién y el
almacenamiento de piezas, es un gran aporte pedagdgico. Esto permite a los
usuarios entender y apreciar los procesos de trabajo de una planta real.

» Laintegracion de las diferentes estaciones de trabajo en un entorno virtual cohesivo
ha permitido simular el entorno de trabajo de una planta industrial de forma efectiva.

Esta integracion aporta una perspectiva global sobre el funcionamiento de una
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planta y ayuda a entender como los diferentes componentes y procesos interactdan
y dependen entre si.

Se ha demostrado la capacidad de implementar distintas configuraciones
controladas en un entorno virtual, adaptandose a las necesidades especificas del
usuario. Esto brinda una experiencia de aprendizaje personalizada, optimizando la

comprension y el desarrollo de habilidades en el &mbito de la mecatrénica.
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Recomendaciones

= El simulador debe ser actualizado y mejorado continuamente para reflejar las
tendencias y avances tecnoldgicos en la industria de la mecatronica. Esto
garantizara su relevancia y utilidad a largo plazo.

» Se recomienda realizar mas pruebas de usabilidad con diferentes perfiles de
usuarios. Diversos puntos de vista pueden proporcionar retroalimentacion valiosa
para mejorar la experiencia del usuario y la eficacia pedagdgica del simulador.

» Seria beneficioso explorar opciones para desarrollar una version mas accesible del
simulador, para ampliar su disponibilidad y hacerlo accesible a una mayor cantidad
de usuarios, independientemente de sus recursos.

= Se sugiere la exploracién de otras plataformas de hardware de realidad virtual,
ademas de Oculus Quest, para garantizar la accesibilidad y la compatibilidad con
una gama mas amplia de dispositivos.

= Laimplementacion de feedback en tiempo real en el simulador puede mejorar su
eficacia pedagogica. Esta retroalimentacion instantanea permitird a los usuarios

corregir errores a medida que ocurren, acelerando asi el proceso de aprendizaje.
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