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Resumen Palabras clave
En este trabajo se describe el desarrollo de un manual en realidad  Realidad
aumentada para dispositivos méviles Android enfocado en los es- aumentada, sistemas
tudiantes del programa académico de Ingenieria en Sistemas Auto- automotrices,
motrices, como una herramienta de ensefianza en el contexto de la  Educacién 4.0,
Educacién 4.0. Se utilizaron los pilares tecnolégicos de la Industria  Industria 4.0.
4.0 para perfilar a los estudiantes de modo que puedan cumplir con

las exigencias de su desempefio profesional en el nivel industrial. La

realidad aumentada (RA) desempena un papel muy importante en

areas como el control de calidad, la identificacion de fallos, la gene-

racion/desarrollo de manuales de informacion, asi como en cursos

de capacitacién y manejo. La informacion que se presenta en el ma-

nual brinda al estudiante una experiencia mas inmersiva e interacti-

va, apoyada en los modelos 3D tanto del motor como de las partes

que lo conforman, y le permite manipular las piezas, escuchar infor-

macién adicional de su composicion, su uso y relacionar el funciona-

miento del motor con el ciclo termodinamico Otto.

Automotive system engineers training through
augmented reality

Abstract Keywords

In this work, it is presented the development of an augmented reality =~ Augmented reality,
handbook for Android mobile devices; it is focused on the students automotive systems,
of the program of Engineering in Automotive Systems as a teaching Education 4.0,

tool in the environment of Education 4.0; by using the technologi- Industry 4.0.

cal bases of Industry 4.0 to outline the students to the demands in

their professional performance at industrial level, where augmented

reality plays a very important role in different fields such as qual-

ity control, identification of failures, development of handbooks and

training and management courses. The information presented in the

handbook allows the student a more immersive and interactive ex-  Recibido: 15/06/2019
perience, using 3D models of the motor and its parts as a help for  Aceptado: 25/08/2019
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the students, allowing them to manipulate the pieces, listen to addi-
tional information about the composition, and the use and relate the
operation of the motor with the Otto thermodynamic cycle.

Introduccion

1 46° Foro Economico en Davos, Suiza, celebrado en enero

de 2016, tuvo como uno de los temas principales de la agen-

da la Cuarta Revolucién Industrial. “La Primera Revolucion
Industrial usé el agua y la energia del vapor para mecanizar la
produccion. La Segunda usé la energia eléctrica para crear la pro-
ducciéon en masa, mientras que la Tercera usé la electrénica y
la tecnologia de la informacién para automatizar la produccion.
En la actualidad, la Cuarta Revolucion Industrial o la revolucion
digital, tiene como bases algunos de los principios de la Tercera;
desde mediados del siglo pasado se caracteriza por una fusién
de tecnologias que esta difuminando las lineas entre las esferas
fisica, digital y biol6gica”, mencion6 el profesor Klaus Schwab,
presidente del Foro (Foro Econémico Mundial, 2016).

Una de las consecuencias de las revoluciones industriales es
que modificaron drasticamente la manera en que se realizaba
el trabajo, las relaciones laborales (Absalyamova y Absalyamov,
2015), la relacion entre la industria y las instituciones educati-
vas (Penprase, 2019), entre otras. Esto trajo como consecuencia
la demanda de diferentes especialidades y profesiones, ademas
de nuevos requisitos para el sistema educativo y la capacitacion.
La Primera Revolucion Industrial (s. XVIII-XIX), con la invencion
de la maquina de vapor, cambi6 el trabajo manual al realizado
por medio de maquinas, lo cual condujo a la apariciéon de nuevas
profesiones que se adaptarian a las nuevas condiciones laborales.

La Segunda Revolucién Industrial, (s. XIX-principios del s. XX)
gener6 un rapido desarrollo de las industrias de alta tecnologia:
ingenieria, aviacion, industria automotriz, quimica, etcétera, y la
producciéon en masa mediante el uso de la energia eléctrica. Esto
aument6 la demanda y el prestigio de nuevas profesiones, como las
de los cientificos e ingenieros. Muchos paises crearon un sistema
multinivel de capacitaciéon de personal para la industria. Las fabricas
(empleadores) se involucraron activamente en el proceso educativo,
creando centros de capacitacion laboral y enviando a los trabajado-
res jévenes mas talentosos a las escuelas superiores. Durante este
periodo, las ciencias naturales y las profesiones de ingenieria preva-
lecieron significativamente sobre las ciencias humanisticas y socioe-
conémicas. La produccion industrial masiva requirié6 de una gran
cantidad de especialistas calificados con los mejores estindares, ade-
mas de que los sistemas nacionales de educacién, en conjunto con
la industria, buscaron desarrollar estos estandares educativos en el
proceso de capacitacion de personal altamente calificado.
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La Tercera Revolucion Industrial (segunda mitad del s. XX-
inicios del s. XXI) se bas6 en la transiciéon hacia las tecnologias
de las telecomunicaciones y de la informacién (Diwan, 2017), asi
como en su integracién en la produccion y en el proceso educa-
tivo (Rifkin, 2014), ademas de la automatizacién de la produccién
industrial y el desarrollo de nuevos servicios.

La Cuarta Revolucion Industrial (comienzos del s. XXI), con
la introduccién de la Internet de las Cosas y la integracién de
sistemas ciberfisicos (SCF) en los procesos de produccion, no s6lo
ha afectado la produccién industrial y el empleo al igual que las
revoluciones anteriores, sino también la manera en la que se rea-
lizan los negocios, el ambito gubernamental y la educacién en
varios aspectos de la vida cotidiana (Baygin y cols., 2016). En
su estudio: “El futuro de la productividad y el crecimiento en las
industrias manufactureras” (The Boston Consulting Group, 2015),
el Boston Consulting Group (BCG) describe detalladamente las
nueve tecnologias pilares de la Industria 4.0, las cuales se mues-
tran en la figura 1.

Figura 1. Las nueve tecnologias pilares de la Industria 4.0.
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Fuente: Baygin, M., y cols., (2016). An effect analysis of Industry 4.0 to higher educa-
tion, 15th International Conference on Information Technology Based Higher Edu-
cation and Training (ITHET)).

Innovacin Educativa, ISSN: 1665-2673 vol. 20, ntimero 82 | enero-abril, 2020 |

27

ALEPH



28

J.M. CORTES, A.A, PEREZ, J:E. MEJTA ET AL, LA FORMACION DE INGENIEROS EN SISTEMAS AUTOMOTRICES... | Pp. 2544 ]

Asi como las revoluciones industriales han pasado por dife-
rentes etapas a lo largo de su evolucion y han tenido una cerca-
nia con la educacion, en esta ultima se distinguen cuatro etapas,
como se muestra en la figura 2.

Recientemente, se ha observado que los métodos de educa-
cion tradicionales estan llegando a su limite cuando se trata de
preparar a empleados calificados para poder cumplir con los re-
quisitos de la Industria 4.0, por tal motivo, se ha requerido adap-
tar los métodos educativos. La aplicacion de nuevas tecnologias
en cursos incluyen el aprendizaje combinado, la individualizaciéon
y virtualizacién de la educacién, el aprendizaje basado en jue-
gos, el uso de la realidad aumentada, la realidad virtual y la rea-
lidad mixta, comunidades de aprendizaje, el fortalecimiento de
proyectos multidisciplinarios en educacion en ingenieria y el de-
sarrollo de recursos educativos interactivos y portables. Los ele-
mentos tecnolégicos y herramientas que incluye la Educaciéon 4.0
se muestran en la figura 3, donde se incluyen los objetivos didac-
ticos de cada elemento.

En la actualidad, se encuentra disponible en linea una gran
variedad de herramientas digitales que pueden ser utilizadas por
los docentes para aplicar los principios de la Cuarta Revolucion
Industrial en el aula. De acuerdo con Hussin (2018), los docen-
tes requieren algunas habilidades digitales fundamentales, como
grabar y editar clips de audio; crear videos atractivos e interacti-
vos en los cuales los estudiantes puedan crear sus propias ano-
taciones; crear contenido visualmente atrayente y redes sociales
personales de aprendizaje; conectarse, descubrir contenido nue-

Figura 2. Diagrama representativo de la evolucion de la educacion.
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Figura 3. Elementos tecnolégicos y herramientas de Educacién 4.0 con
objetivos didacticos.

Motivacién
Aprendizaje
basado en juegos
Realidad Virtual

(RV)/Realidad
Aumentada
(RA)

Proceso de
aprendizaje
personalizado
Estudiantes
activos

Evaluacion
electrénica
Redes neuronales

Conectividad moévil
Comunidades
de préctica

Prediccién

de desempeio
futuro, proceso de
mejora continua
Analitica del
aprendizaje

Asesoramiento
y apoyo
Teletutor inteligente,
chatbot

Los médulos
de aprendizaje
se adaptan al
conocimiento
del alumno
Adaptabilidad

Fuente: Ciolacu, M. y cols. (2017). Education 4.0—Fostering student’s performance
with machine learning methods. IEEE 23th International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SITME).

vo, ademas de crecer profesionalmente; usar blogs y wikis para
crear espacios participativos para los estudiantes; utilizar sitios
web para compartir informacién y recursos con los estudiantes;
asi como crear presentaciones atractivas, portafolios digitales y
evaluaciones utilizando herramientas digitales. La finalidad de es-
tas habilidades digitales es desarrollar en el estudiante las habili-
dades que lo prepararan para insertarse en el campo laboral de
la Industria 4.0.

Algunas universidades han empezado a adaptar los métodos
de ensenanza a las necesidades de la Industria 4.0, por ejemplo,
el establecimiento de la Industrie 4.0 Learning Factory totalmente
automatizado en la Universidad de Ciencias Aplicadas de Darm-
stadt (Simons y cols., 2017) y el Smart Production Laboratory
para la ensefianza y la investigacion en la Universidad de Aalborg
Dinamarca (Erol y cols., 2016). La Universidad Turco-Alemana ha
implementado un marco basado en tres ejes pilares interrelacio-
nados: curriculum, laboratorio y club de estudiantes. Estos pilares
estan sustentados en la teoria de aprendizaje experiencial de Kolb
(Coskun y cols., 2019). También, desde el afio 2005 el Instituto
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de Tecnologia de Wuhan en China ha comenzado a implementar
el modo de cultivacién de talento “Order-style”, el cual se logra
mediante la integraciéon de multiples disciplinas y de la ciencia,
la educacion y la colaboracién de la industria. En el marco de la
Industria 4.0, su modelo busca impulsar, durante el proceso de
formacion, la educacién en la innovacion y en el emprendimien-
to, con lo cual se construye un sistema innovador de cultivo de
talento para la transformacién industrial (Jun y Jin, 2017).

En México, en el Instituto Politécnico Nacional, especificamen-
te en la Unidad Politécnica para la Educacion Virtual, se considera
que los desafios que enfrenta la Industria 4.0 en la educacion invo-
lucran el conocimiento, ya que es necesario conocer a qué se refie-
re la Industria 4.0, como se compone y cémo se utiliza. Todo esto
se refiere a la capacitacion del docente para utilizarla e integrarla
en la educacion vy, finalmente, en el aprendizaje, donde los instruc-
tores de una instituciéon educativa pueden aprender Industria 4.0
para poder aplicarla en el campo (Docente 4.0, 2019).

Metodologia

En la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus
Hidalgo del Instituto Politécnico Nacional, dentro del programa de
Ingenieria en Sistemas Automotrices, se inici6 el desarrollo de un
manual en realidad aumentada para dispositivos méviles Android
como herramienta de aprendizaje de la Educacion 4.0, utilizando los
pilares tecnologicos de la Industria 4.0 para perfilar a los estudian-
tes hacia las exigencias en su desempefio profesional en el nivel
industrial. La metodologia consistié en las siguientes dos etapas:

1. Analisis cienciométrico del uso de la realidad aumentada
y virtual en el area automotriz.

2. Metodologia de cascada para desarrollar el manual y la
aplicacion.

Andlisis cienciométrico del uso de la realidad aumentada
y virtual en el drea automotriz

Se realiz6 un analisis cienciométrico del estado del arte, tanto de
la realidad virtual como de la realidad aumentada, aplicadas a la
industria automotriz. Esto se hizo sobre la base de datos de Sco-
pus, una de las mas extensas de literatura cientifica, que inclu-
ye revistas cientificas, libros y memorias de congresos (Elsevier,
2019). Este analisis se realizé para conocer los ultimos avances
en el uso de estas nuevas tecnologias en el ambito de la industria
automotriz, prestando especial atencion a la educacién y el entre-
namiento. Para realizar las busquedas, se utilizaron operadores
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Booleanos y términos de exclusion, junto con términos relaciona-
dos con “augmented reality”, “automotive industry”, “automobile”
y “training”. El intervalo de tiempo utilizado fue hasta la fecha
limite del 12 de junio de 2019. Finalmente, tras un analisis deta-
llado de los documentos, realizado de manera manual, para des-
cartar tanto los duplicados como los que no eran relevantes para
la investigacion, se hall6 un total de 71 documentos, los cuales
fueron posteriormente procesados por un programa en lenguaje
R, del que se extrajo informacién estadistica. De los 71 docu-
mentos encontrados, se observé un predominio de articulos ori-
ginales publicados en memorias de congresos (49 documentos),
seguidos por articulos originales publicados en revistas (16 docu-
mentos); mientras que, para los capitulos de libros, revisiones en
revistas y las publicadas en congresos, se hallaron 2 de cada uno.

En cuanto al intervalo de tiempo, los primeros documentos
que tratan acerca del uso de la realidad aumentada en la industria
automotriz son los publicados por Freund J. y cols.; los articulos
fueron presentados en el congreso “1st IEEE International Aug-
mented Reality Toolkit Workshop” y describen un prototipo de
realidad aumentada que muestra a los trabajadores de una linea
de ensamble toda la informacién necesaria, como los componen-
tes y herramientas a utilizar, lo cual puede usarse con fines edu-
cativos y de entrenamiento (Freund y cols., 2002).

Por otro lado, presentaron un articulo que describe los po-
sibles escenarios del uso de la realidad aumentada como auxilio
para la fase de disefio inicial de nuevos automoviles (Freund J. y
cols., 2002). Ademas, en el congreso “International Symposium
on Mixed and Augmented Reality, ISMAR”, se presentaron dos tra-
bajos sobre el tema: en el primero, desarrollado por Fiorentino
M. y cols., se muestra el diseflo conceptual de un sistema para
realizar disefios bosquejos en realidad mixta y se presenta como
caso de estudio el dibujo de una carroceria (Fiorentino y cols.,
2002); en el segundo, desarrollado por Noelle S., se describe el
potencial para reducir costos en la industria automotriz al utilizar
la realidad aumentada (Noelle, 2002). Finalmente, en la revista
Virtual Reality se publico el trabajo de Regenbrecht H. T. y cols.,
en el que se presenta un sistema de realidad virtual que permite
la interaccion entre diferentes participantes para el trabajo cola-
borativo, tanto en 3D como en 2D, implementandolo en un esce-
nario de la industria automotriz al manipular un motor de manera
virtual (Regenbrecht y cols., 2002).

Los resultados referentes al nimero de articulos publicados
por aiio, pais de los autores, institucion de los autores y revista
de publicacion, se muestran en la figura 4a y b.

En las graficas se puede observar que el nimero de docu-
mentos publicados sobre el tema ha ido en aumento hasta al-
canzar un total de 20 publicaciones en el afio 2018. Se observa
que Alemania es el principal pais de publicacién de documen-
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tos sobre realidad aumentada aplicada a la industria automotriz,
con un total de 28 publicaciones, seguido por Francia, Grecia y
México, con cuatro publicaciones respectivamente. Asimismo, las
instituciones con mayor nimero de publicaciones son la Universi-
dad Técnica de Munich (9), Daimler AG (6) y Volkswagen AG (5),
las cuales estan realizando una importante inversion para imple-
mentar esta tecnologia, ya sea como herramienta para capacitar
a sus trabajadores o para mejorar la experiencia del conductor
de los vehiculos. Finalmente, cabe senalar que la mayor canti-

Figura 4a. Datos de los articulos de realidad aumentada en la industria
automotriz, agrupados por (A) afio de publicacién, (B) pais de afiliacién.
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dad de documentos encontrados se publicaron en memorias de
congresos (69% de las publicaciones). Esto puede deberse a que
esta tecnologia aun se encuentra en una fase inicial y, por lo tan-

Figura 4b. Datos de los articulos de realidad aumentada en la industria
automotriz, agrupados por (C) institucién de los autores y (D) revista de
publicacion.
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to, solamente se han desarrollado y presentado prototipos que,
en algunos casos, se han probado en colaboraciéon con empresas
manufactureras de partes automotrices (Makarova y cols., 2016),
de diseno automotriz (de Clerk y cols., 2017) o de ensamblado
en interacciones humano-robot (Michalos y cols., 2016). Entre los
textos publicados en memorias de congresos, cabe destacar la
conferencia “International Symposium of Mixed and Augmented
Reality”, que es la principal conferencia académica de caracter
internacional en el campo de la realidad aumentada y la reali-
dad mixta y es organizada por la IEEE. La primera conferencia
se realiz6 en el afio de 2002, en Darmstadt, Alemania, y como se
menciond, en ella se presenté un par de articulos sobre realidad
aumentada aplicada a la industria automotriz.

Como se ha descrito en parrafos anteriores, la utilizacién de
las tecnologias de realidad aumentada en el ambito académico
es pilar para la formaciéon de nuevos ingenieros. En el sector pro-
ductivo, dichas tecnologias son herramientas cada dia mas indis-
pensables para los procesos de producciéon. La aplicacion de la
realidad virtual y de realidad aumentada, particularmente en el
ambito automotriz, ha servido como herramienta en la produccion,
en las pruebas de funcionamiento e incluso para la operacién del
producto generado. Por ejemplo, los inyectores de combustible
para automoviles se rastrean con una marca especifica para iden-
tificar el modelo y el lote de produccion, pero, ademas, cada in-
yector posee un codigo QR individual que contiene caracteristicas
fisicas individuales y datos de correccién para compensar la varia-
bilidad intrinseca y las tolerancias de fabricacion.

Esto implica que, cuando se instala o reemplaza un inyector,
el nuevo cédigo del inyector se escanea y se transfiere automati-
camente a la unidad de control del motor para registrar los para-
metros de correccién necesarios y asi poder adaptar la cantidad
inyectada de combustible (Bassi, 2017). Clerk y colaboradores
realizaron un estudio para analizar cémo los estilistas y los de-
cisores automotrices desean interactuar con los nuevos modelos
digitales que tienden a sustituir el disenno automotriz tradicional,
en el cual inicialmente se realiza un disefio en 2D vy, posterior-
mente, un modelo 3D. La propuesta consta de seis técnicas de
interaccién: dos basadas en el habla, dos en gestos y dos tactiles.
Los resultados mostraron que los usuarios prefieren una interac-
cién directamente con una pantalla tactil y mediante el control de
gestos (de Clerk y cols., 2017).

Por otro lado, es bien conocido que, para tareas de diagnoés-
tico y mantenimiento, los automéviles cuentan con una interfaz
en la que se pueden detectar fallas y errores, y que mediante un
monitor o una impresioén se pueden analizar los resultados. Sin
embargo, el objeto al que se aplica el diagnéstico y los datos re-
sultantes del mismo se separan espacialmente, por ejemplo, se ha
utilizado la realidad aumentada como herramienta en las tareas

| enero-abril, 2020 | Innovaci6n Educativa, ISSN: 1665-2673 vol. 20, nimero 82



[ PP. 2544 | LA FORMACION DE INGENIEROS EN SISTEMAS AUTOMOTRICES

de diagnostico y mantenimiento de automoéviles, empleando un
enfoque basado en marcadores para, en primera instancia, loca-
lizar la falla y, posteriormente, orientar al usuario sobre la ubica-
cién de la misma usando una computadora portatil (Regenbrecht
y cols., 2005). El uso de multiples marcadores en posiciones bien
definidas proporciona un seguimiento razonablemente preciso.
En algunos de los estudios analizados se evalu¢ la efectividad del
uso de la realidad aumentada para el entrenamiento, por ejemplo,
en manufactura compleja (Gonzalez-Franco y cols., 2017). En este
trabajo, se realiz6 una comparacién entre el entrenamiento con-
vencional cara a cara y un entrenamiento en realidad mixta, para
luego realizar una evaluacion tanto del conocimiento adquirido
como de la retencién de la informacion.

Los resultados obtenidos mostraron diferencias poco signifi-
cativas entre ambos métodos de entrenamiento, aunque se habla
de una mejora al utilizar las herramientas de realidad aumenta-
da. Ademais, se menciona que el uso de estas tecnologias tiene
como beneficio el no requerir de equipamiento fisico para el en-
trenamiento, lo cual reduce los costos y los riesgos asociados. Sin
embargo, es importante mencionar que se requiere de un tiem-
po significativamente mayor para el entrenamiento mediante la
realidad aumentada, debido quizas a la necesidad de un tiempo
adicional para la familiarizacién con el equipo.

En el sector educativo, la realidad aumentada ha empezado
a incorporase como parte del curriculo de diversos programas
académicos de ingenieria. Klimova y colaboradores realizaron
un estudio en el que mostraron que se ha implementado, pri-
meramente, en programas académicos relacionados con medios
creativos, tecnologias de medios, disefio multimedia, computa-
cion visual, graficos por computadora; y, en segundo lugar, en
programas de informatica y las TIC, seguido por programas mas
especializados en el desarrollo de juegos, de biomedicina y de
inteligencia artificial. Asimismo, en el estudio también se observo
que la realidad aumentada en la mayoria de las universidades es
un curso que suele ser de tipo optativo (Klimova y cols., 2018).

Por otro lado, son pocas las universidades donde se imparten
programas, como la Ingenieria Mecanica y la Ingenieria Automo-
triz, que las han implementado en la formaciéon de sus estudian-
tes. En el programa de Ingenieria Automotriz de la Universidad
Coreana de Tecnologia y Educacién (Farkhatdinov y Ryu, 2017),
se implement6 un sistema de realidad aumentada cuyo objetivo
principal fue capacitar a los estudiantes en el proceso de montaje
y desmontaje de la transmisién automatica de vehiculos. En este
trabajo se mostr6 que el proceso educativo es mas interesante
e intuitivo, aparte de que es econémicamente mas efectivo. Con
base en la informacion descrita, en el presente trabajo se busca
describir el desarrollo de un manual basado en la realidad au-
mentada que permita a los alumnos de Ingenieria en Sistemas
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Automotrices del Instituto Politécnico Nacional entender el fun-
cionamiento de un motor de cuatro tiempos y su relaciéon con el
ciclo termodinamico Otto.

Metodologia de cascada para el desarrollo de la aplicacion

Se utiliz6 el método de cascada o waterfall, por estar basado en
el analisis de los requisitos a cumplir por un programa de ges-
tiéon desde el inicio. Es decir, una vez detectados los objetivos
a alcanzar, el disefio y la planificacion se orientan a obtener la
solucién. El disefio, en cambio, se encarga de asegurar que se
cumplan los requisitos y necesidades acordados en el inicio del
proceso, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Método de cascada para el desarrollo de software.

¢ Obtener requisitos.
e Personalizar el servicio.

¢ Definir escenario.
e Estructurar el software.

¢ Codificar.
® Pruebas unitarias.

Desarrollo

¢ Emulacién y simulacién.
ML NG[II * Dispositivos reales.
funcionamiento

¢ Manuales.
e Distribucion.

Fuente: Cusumano, M. A. y cols., (1995). Beyond the waterfall: Software development
at Microsoft. WP (International Center for Research on the Management of Technology).

Descripcion de las etapas para el desarrollo del manual

Andlisis

Se propuso realizar un manual en realidad aumentada dirigido a
estudiantes del programa de Ingenieria en Sistemas Automotri-
ces. Este manual debe presentar el funcionamiento del motor de
cuatro tiempos en 3D con ayuda de la realidad aumentada en un
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teléfono inteligente. Este recurso también debe permitir interac-
tuar con los principales elementos del motor, ademas de contener
informacién sobre el ciclo termodinamico Otto, para vincularlo
con su funcionamiento y la composicién de sus principales ele-
mentos. Todo esto, en un ambiente mas inmersivo, ya que debe
incluir elementos portables en realidad aumentada y permitir
la consulta del contenido multimedia con el fin de reforzar el
aprendizaje.

Diserio

Se disen6 una aplicacién llamada 3D Engine para dispositivos
Android, la cual funciona en conjunto con materiales impresos
utilizados como marcadores de referencia para el correcto fun-
cionamiento de la realidad aumentada (ver figura 6). En primera
instancia, dentro de la aplicaciéon se muestra una animacion del
motor en funcionamiento, enfocando con la camara el marcador
correcto. Posteriormente, por medio de un menua de botones la-
terales se continua a distintas escenas particulares para cada una
de las piezas del motor. Un ultimo botén lleva a una escena en la
que se explica el ciclo termodinamico del mismo.

Desarrollo
Modelado: las piezas que conforman el motor fueron disefiadas
con un software de diseno (ver figura 7). Las piezas disefniadas se
basaron en planos extraidos de libros especializados en donde
se explican las dimensiones y caracteristicas de cada pieza.
Desarrollo de animaciones: la herramienta de la animacion es
sumamente importante, ya que es una de las ventajas de las apli-
caciones 3D y de la realidad aumentada. Para que la animacioén
sea util, es importante estudiar el proceso que se animara y haber
modelado las piezas a una escala en la que sean compatibles unas
con otras. Después de generar los modelos y las animaciones, se

Figura 6. Ejemplo de un marcador empleado para la aplicacién de la realidad aumentada.
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Figura 7. Fotografia del motor durante el disefio.
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programaron los cédigos, segin la cronologia de la funciéon que
se tome en el momento. Estos codigos (scripts) fueron desarrolla-
dos para las siguientes funciones:

» Cambios de escena. Se crearon diferentes escenas en la
aplicacion para poder gestionar mejor los recursos del dis-
positivo en donde se ejecute y que permita una mejor tran-
sicion de las escenas.

» Iniciary detener la animacion. Algunas piezas y modelos
tienen una animacion predeterminada. Con esta opcion se
permite que el usuario pueda iniciar, pausar y detener la
animacioén en cualquier momento.

» Imdgenes animadas. Una imagen animada (GIF, del inglés
Graphic Interchange Format) no se reproduce de manera
automatica por el motor grafico; por lo tanto, se diseiié un
script que pueda mostrar cada fotograma de la imagen ani-
mada en el orden especifico.

» Activar paneles de informacion. Se decidié incluir paneles
desplegables en la aplicaciéon que dieran mas informacién
al usuario sobre el tema, para mejorar la comprension y
el interés en el momento en que se utilice alguna funcion.

» Somidos. Los sonidos de la aplicaciéon son redacciones de
la informacion adicionales que completan las animaciones
y modelos mostrados en tiempo real.

Pruebas de funcionamiento

Antes de implementar la aplicacion en el dispositivo Android, se
realizaron algunas pruebas en entornos y dispositivos emulados
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desde un equipo de computo. Durante el proceso de depuracion
se detectaron algunas fallas en la aplicacién desarrollada; sin em-
bargo, éstas fueron corregidas. Después del proceso de depu-
racion, la aplicacion fue cargada en un dispositivo moévil, cuyas
caracteristicas fueron las siguientes: sistema operativo Android
5.1 con 1 Gb de memoria RAM, 70 Mb de almacenamiento dispo-
nible y camara digital de 12 megapixeles

Entrega

El proceso de desarrollo y de pruebas finalizé con el manual de
usuario, mediante el cual se obtiene el conocimiento del funcio-
namiento de la aplicacion, desde la instalacién hasta el uso.

Descripcion del software empleado

En la actualidad, el desarrollo de aplicaciones de realidad au-
mentada es mas frecuente, ya que existe una gran variedad de
softwares que facilitan tareas que van, desde fabricar los modelos
en 3D, control de un motor grafico que se encarga principalmen-
te de contenidos digitales 2D y 3D, hasta elaborar las fichas de
encriptacion. Por medio de extensiones del mismo software es
posible importar archivos de una plataforma a otra, con lo cual
se reduce razonablemente el tiempo de elaboracién. Los soft-
wares como Solid Works, Unity 3D, Vuforia y Android Studio, en
sus versiones gratuitas, cuentan con las herramientas necesarias
para iniciar el disefio de aplicaciones moéviles para dispositivos
con sistemas operativos como Android.

» Solid Works. Es un software CAD (Disefio Asistido por
Computadora) de modelado cominmente utilizado en la
industria automotriz y afines, que permite a los usuarios
asociar y realizar tareas para la construccion de objetos
con una visioén de 360°, asi como la realizacion de piezas
disenadas en 2D, 3D y animaciones.

» Unity 3D. Hoy en dia existe una gran variedad de moto-
res graficos, como Unity Game Engine, la plataforma para
crear juegos y experiencias interactivas 3D y 2D altamente
optimizados como simulaciones de entrenamiento, visuali-
zaciones médicas y arquitectonicas, en plataformas movi-
les, de escritorio (Microsoft Windows, OS X y Linux), web y
consola, entre otras.

» Vuforia. Es un SDK que permite construir aplicaciones ba-
sadas en la realidad aumentada; una aplicacién desarrolla-
da con Vuforia utiliza la pantalla del dispositivo como un
“lente magico” en el que se entrelazan elementos del mun-
do real con elementos virtuales (letras, imagenes y demas).
La camara muestra, a través de la pantalla del dispositivo,
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vistas del mundo real combinadas con objetos virtuales,
como modelos, bloques de textos e imagenes, por ejemplo.
» Android Studio. Software que, en conjunto con Unity, per-
mite la creaciéon de la aplicacién en un dispositivo moévil
con camara y sistema operativo Android.
» Audacity. Aplicacion multiplataforma libre, que permite la
grabacion y la edicion de audio.

El resultado final es una aplicaciéon portable de realidad aumen-
tada, la cual esta a disposicion de los usuarios que cuenten con
dispositivos con sistema operativo Android o Windows y tengan
una camara incluida, la cual se utiliza para reconocer fichas que,
al ser escaneadas por la camara, muestran el modelo 3D corres-
pondiente a la ficha. El dispositivo puede moverse para recorrer
el modelo mientras la ficha esta estatica.

Resultados

Se desarroll6 un manual portable en realidad aumentada, que
presenta el funcionamiento del motor de cuatro tiempos. La in-
formacion se presenta de manera interactiva, haciendo que la
experiencia sea mas inmersiva, con ayuda de los modelos 3D
tanto del motor como de las partes que lo conforman de manera
individual. Esto permite que el estudiante manipule las piezas,
escuche informacion adicional sobre la composicion de los mate-
riales de cada seccion del motor y su uso, y relacione el funcio-
namiento del motor con el ciclo termodinamico correspondiente,
el ciclo Otto, desde la aplicacién para dispositivos méviles. En la
figura 8, se muestran fotografias de la aplicacion del manual en
funcionamiento.

Conclusiones

El avance en el desarrollo de nuevas tecnologias tiene un enorme
potencial en el ambito de la Educacion 4.0, y el uso de disposi-
tivos méviles puede ser un gran beneficio con el desarrollo de
nuevas aplicaciones. Esta aplicacién muestra un producto que no
s6lo puede usarse en el aula, ya que genera otro ambiente de
aprendizaje portable. La realidad aumentada puede proporcionar
a los usuarios una experiencia mas inmersiva. Entre numerosos
materiales didacticos, esta tecnologia es considerada como uno
de los pilares de la Industria 4.0 y, por lo tanto, una herramien-
ta para la Educacién 4.0. El uso de la realidad aumentada por
los estudiantes puede ser una herramienta util que, ademas de
presentar informacion visual, es también una forma de analizar
objetos en 3D en lugar de hacerlo a partir de una vista en 2D,
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Figura 8. Fotografias de la aplicacién en realidad aumentada
generada en el manual. A) Vista por el usuario. B) Captura de pantalla
de una pieza que conforma al motor. C) Captura de pantalla del
funcionamiento del motor con el menu de opciones para obtener
informacion de las piezas que lo componen (audio).
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como sucede en los libros y en el pizarrén. Para lograr un mejor
aprendizaje, la educacién tiene que ser experimental e interac-
tiva: aprendemos mas de las experiencias practicas que de cla-
ses tradicionales. La educacion debe irse adaptando a la Cuarta
Revolucién Industrial para mejorar y facilitar el aprendizaje de
los estudiantes y asegurar su adaptacioén al entorno laboral. El
desarrollo y la implementaciéon de estas herramientas permitira
perfilar a los estudiantes de ingenieria automotriz hacia lo que
encontraran en su desempeiio profesional en el nivel industrial,
donde la realidad aumentada desempefia un papel muy impor-
tante en el control de calidad, la identificacion de fallos, los ma-
nuales de informacion, asi como en los cursos de capacitacién y
manejo. El rapido crecimiento y la implementacién de la Indus-
tria 4.0 implican que los alumnos de ingenieria deben adaptarse
a la transformacion digital.

Se declara que no existe conflicto de intereses respecto a la presente
publicacién.
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