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INTRODUCCION

l. INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

La tecnologia evoluciona constantemente y se ha convertido en una parte fundamental de la vida
diaria de las personas. Ademas, se ha integrado en el proceso de la educacion, desde la
planificacion académica y la evaluacion hasta el seguimiento de los estudiantes.

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que ha despertado mucho interés en los tltimos
afios, actualmente esta al alcance de muchas personas ya que hoy en dia se puede utilizar en
teléfonos inteligentes (“smartphones™) de uso cotidiano.

La RA combina objetos fisicos del mundo real tomados de la camara del dispositivo y objetos
agregados de manera virtual, presentandolos de manera simultanea al usuario. Dicho lo anterior,
debe de existir una alineacion geométricamente entre los objetos reales y virtuales para darles
coherencia espacial (Heras, 2004).

A lo largo de los afios se han desarrollado aplicaciones de RA que ofrecen soluciones y que
tienen como objetivo mostrar o instruir informacion en campos como la salud, la manufactura,
el mantenimiento industrial, la instruccion militar, el entretenimiento, la ubicacion geogréafica y
la publicidad, entre otros. Esta tecnologia también se puede aprovechar en la educacion
mediante interacciones con marcadores o imagenes representativas los cuales pueden ser
identificados desde equipos como: computadoras de escritorio, headset y en dispositivos
moviles.

Especificamente en el area industrial se han desarrollado aplicaciones para plantear soluciones
y reducir costos en procesos como el mantenimiento, reparacion y operacion de maquinaria.
Estas aplicaciones y soluciones podrian ser utilizadas en el &mbito educativo para su inclusién
en el aprendizaje sobre el uso de las maquinas y/o herramientas que conforman los laboratorios,
donde los alumnos complementan su aprendizaje. (Ruiz, Huerta, Mota, Dodero, & Barbosa,
2016).

Por lo anterior, en la presente tesis se propone una aplicacion de RA que apoye el proceso de
capacitacién de los alumnos para seguir los pasos de la operacion de la maquina cortadora laser
de manera visual e interactiva desde sus dispositivos maviles con el objetivo de motivar y
estimular el aprendizaje de los estudiantes dentro del Laboratorio de Prototipos del ITESM
Campus Chihuahua. Esta tesis corresponde a la linea de generacion y aplicacion del
conocimiento de " Tecnologias Aplicadas a la Educacion” de la Maestria en Sistemas
Computacionales en el Tecnoldgico Nacional de México/IT Chihuahua Il. Y consiste en el
desarrollo de la aplicacion de RA y la evaluacion de su aceptacion por parte de posibles usuarios.

Las soluciones que ofrece la RA tienen gran aceptacion tecnologica por parte de los usuarios
finales (Fernandez B. , 2017). Con base al Modelo de Aceptacion Tecnologica (conocido por
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sus siglas en inglés TAM, Technology Acceptance Model) propuesto por Davis (1985) es
posible evaluar la aceptacion de la tecnologia por medio de encuestas para interpretar la
satisfaccion de los estudiantes al usar la aplicacion de RA antes mencionada. Ademas, para
complementar el trabajo se agregdé a la encuesta una variable de la Teoria Unificada de
Aceptacion y Uso de la Tecnologia Extendida (UTAUT2), el cual explica que el
comportamiento de un individuo de usar una tecnologia esta influenciado por la motivacién
hedonica (Venkatesh, Thong, & Xu, 2012).

En el presente trabajo se propone incluir las variables definidas en los modelos de Aceptacion
Tecnoldgica para evaluar la percepcion de los posibles usuarios de la aplicacion de Realidad
Aumentada desarrollada para apoyar el proceso de capacitacion de estudiantes en la operacion
basica de una méaquina cortadora laser dentro del Laboratorio de Prototipos del Tecnoldgico de
Monterrey Campus Chihuahua. Dicha aplicaciéon de RA se titula como “Manual operativo de
RA para el uso de maquina laser LZ1325-130” (Figura 1). Por lo que se trata de un estudio de
caso en el que se incluyen variables propuestas en el TAM y el UTAUT 2 para obtener una
evaluacion cuantitativa de los factores (variables) relevantes en la aceptacidn de dicho software
por parte de los usuarios como parte del proceso de Ingenieria de Software en las Pruebas de
Aceptacion para proporcionar retroalimentacion y permita detectar areas de oportunidad de
mejora en su disefio que influyan en la aceptacion de los usuarios hacia el uso del software.

1.2 Planteamiento del problema.

La mayoria de los alumnos del Tecnol6gico de Monterrey Campus Chihuahua tienen que llevar
una parte practica dentro de los laboratorios de la Escuela de Ingenieria para complementar la
parte tedrica de las materias en curso. En estas précticas o en la realizacion de proyectos los
estudiantes tienen que aprender a usar las maquinas y equipos que estdn dentro de los
laboratorios, en este caso, la cortadora laser que es el equipo mas utilizado dentro del laboratorio
de prototipos, es por eso que es primordial el uso adecuado de las mismas para evitar dafar el
funcionamiento de la maquinay lo mas importante cuidar la seguridad de los estudiantes (Figura
1.1).
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Figura 1.2. Alumnos en capacitacion de la maquina laser LZ1325-130.

Fuente: Elaboracion propia.

El aprendizaje habitual de la operacion de esta maquina laser LZ1325-130 se basa en un curso
al inicio de cada semestre, sin embargo, los alumnos no muestran interés en dichos cursos y el
problema surge cuando tienen que ir al laboratorio a utilizar esta maquina para sus proyectos
porgue se les olvido el funcionamiento o simplemente les causa miedo o inseguridad utilizarla
ellos solos, por lo que el laboratorista debe estar explicando el funcionamiento tantas veces sea
necesario con cada uno de los alumnos. Pero un problema mas, es que en ocasiones a los
estudiantes les resulta molesto estar esperando a que la persona encargada del laboratorio se
desocupe puesto que transcurre el tiempo de su reservacion de la maquina.

1.2.1 Diagrama de arbol de problemas

El diagrama de arbol de problemas es una técnica que sirve para definir problemas, causas y
efectos de manera organizada (Centro de Investigaciones y Servicios Educativos. ESPOL., s.f.).

Al centro se coloca el problema principal, en los extremos se situan los efectos y las causas
(Figura 1.3.).
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Desperdicio de material Posibles accidentes por
Problemas al momento '
de ejecutar una tarea en por no conocer la no saber operar el

: maquina equipo de forma

la maquina. adecuadamente. adecuada.

Falta de capacitaciones
innovadoras por medio de algun

software para alumnos en el uso
de equipo de laboratorio.

Falta de interés y Falta de hardware para
Falta de software motivacién por parte de llevar a cabo dichas
los alumnos. capacitaciones

Figura 1.4. Diagrama de arbol de problemas.

Fuente: Elaboracion propia

1.3 Alcancesy limitaciones.
La aplicacion incluye la explicacion de las reglas de seguridad y de la operacién béasica de la
cortadora laser. Asi los estudiantes tendran una nueva forma de capacitarse.

Las limitaciones que tiene esta tecnologia es que esta sujeta al uso de marcadores RA y para que
la cdmara los registre bien, depende de la distancia respecto a la camara, ademas, se requiere de
buena iluminacion, de superficies regulares y que no sean reflejantes.

1.4 Justificacion.

La pedagoga Alicia Cafiellas y el técnico audiovisual Jordi Martos (2017) consideran que la RA
genera un gran cambio en la educacién ya que fomenta habilidades relacionadas con: "explorar,
comunicar, analizar, interpretar y resolver problemas" de manera mas impactante y atractiva
debido a la experiencia realista que brindan.
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Este proyecto proporciona los siguientes beneficios:

* Que al usuario se le permita realizar una revision de la maquina y conocer de manera
breve su funcionamiento por medio de interacciones en RA.

* Los alumnos tendran mayor motivacion en utilizar la maquina ya que serd mas facil
operarla por medio de esta aplicacion de RA.

» Posibilidad de aplicarse en empresas para la capacitacion.

Cabe mencionar que este tipo de aplicacion ademas de utilizarla en el &mbito educativo, también
se puede escalar a la industria, ya que se pueden crear manuales técnicos que guien a los
operarios durante el control y el mantenimiento de procesos industriales

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo General.

Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada que ayude al alumno a seguir los pasos de la
capacitacion de una manera mas visual e interactiva, esto con el fin de estimular y motivar el
aprendizaje del estudiante dentro del Laboratorio de Prototipos de la Escuela de Ingenieria del
ITESM Campus Chihuahua y determinar el grado de aceptacién para el uso de la aplicacion

desarrollada, considerando los factores: "utilidad percibida”, "facilidad de uso", "actitud hacia
el uso”, "motivacion hedonica" e "intension de uso™ para identificar reas de mejora en el disefio.

1.5.2 Objetivos Especificos.

» Desarrollar la aplicacion de realidad aumentada para la operacion bésica de la cortadora
laser.

 Describir la percepcion de la motivacion de los usuarios de la aplicacion, considerando

los factores: "utilidad percibida”, "facilidad de uso", "actitud hacia el uso", "motivacion
hedonica™ e "intensidn de uso" para identificar areas de mejora en el disefio.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que consiste en la integracion de objetos y
gréficos tridimensionales con el mundo real a traveés de una cdmara de video. Se utiliza en
dispositivos como teléfonos mdviles, consolas de videojuegos o gafas, que afiaden
la informacion virtual al mundo real que ve el usuario. (Innovae, 2020).

11.1.1 Origen

Ivan Sutherland (1968) propuso el primer sistema de RA utilizando un dispositivo tipo casco
("headset") para ver imagenes en tres dimensiones con un sistema de seguimiento (“tracking")
mecénico y otro por medio de ultrasonido para actualizar la ubicacion de las imégenes.

A principios de 1990, Thomas Caudell y David Mizell investigadores de la compafiia Boeing,
dijeron por primera vez la frase de Realidad Aumentada mientras disefiaban una forma de ayudar
a los trabajadores a ensamblar los cables de un avidn a través informacion generada por
ordenador al mundo real. Luego, en 1997, Ronald Azuma proporciond una definicion
reconocida de RA, que se reconoce como una combinacion de elementos reales y virtuales
mostrados en 3 dimensiones y proporcione interaccién en tiempo real (Proafio , 2019).

11.1.2 Funcionamiento

Para tener un buen funcionamiento en una aplicacion mévil de RA se debe de considerar el
hardware del dispositivo mévil que se muestra en la figura 11.1 y descrito cada uno de ellos a
continuacion:

» Acelerémetro: mide el cambio de desplazamiento realizado de un momento a otro, es
decir puede detectar el cambio de movimiento o direccion, por lo que es posible también
determinar la inclinacion del dispositivo (Pozo, 2010).

» Giroscopio: es un sensor que detecta cuando la posicion del dispositivo cambia un cierto
angulo en determinado momento mientras se mueve (Pozo, 2010).

» Cémara: obtiene la informacion gréfica del mundo real para visualizarlo en pantalla. (
Martinez, 2014)

» Magnetometro: este sensor mide la fuerza magnética de la Tierra, facilitando a los
teléfonos inteligentes definir donde esté el polo geogréfico (Fernandez Y., 2019).

» Sistema de Posicionamiento Global: es conocido como GPS (por sus siglas en inglés,
"Global Positionating System™) y permite identificar una posicion geogréfica en el
mundo, segun las coordenadas de latitud y longitud (Huerta , Mangiaterra, & Noguera,
2005).
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Giroscopio GPS

Figura 11.2. Hardware de dispositivo mévil para RA.

Fuente: Elaboracion propia

11.1.3 Tipos de Realidad Aumentada

Los sistemas de RA pueden ser de tres tipos segun la forma de interaccion con los objetos
fisicos: por medio de patrones o marcas, imagenes o ubicacién (Rigueros, 2017).

En la Realidad Aumentada el uso de patrones o marcas consiste en utilizar simbolos o figuras
que se detectan o reconocen automaticamente al mover la camara en el espacio tridimensional
(Rigueros, 2017).

La Realidad Aumentada basada en el reconocimiento de imagenes no se requieren crear
marcadores o patrones artificiales, sino imagenes del entorno como activadores y se afiaden
elementos virtuales sobre estas. (Rigueros, 2017). En la figura I11.3. se muestra el activador que
es el panel de control de la cortadora laser y el contenido virtual es el cuadro de texto y la flecha.

Finalmente, en la Realidad Aumentada en geolocalizacion se identifica un espacio por sus
coordenadas de ubicacion y se muestran los elementos aumentados correspondientes (Rigueros,
2017)
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Figura 11.4. Ejemplo de RA basada en el reconocimiento de imagenes.

Fuente: Elaboracion propia

11.2 Herramientas de desarrollo
11.2.1 Unity

Unity es un software multiplataforma de desarrollo de videojuegos que permite hacer
animaciones, renderizar graficos 2D y 3D, incluir sonidos, inteligencia artificial, entre otros.
Admite hasta 25 plataformas, entre ellas estdn: Windows, MAC, Linux, iOS, Android, Play
Station, Xbox, etc.

Para la instalacion es recomendable descargar el instalador directamente de la pagina oficial de
Unity.

11.2.2 Vuforia

VUFORIA es una libreria de clases de objetos y herramientas que permite crear aplicaciones de
realidad aumentada, en donde se unen elementos del mundo real con elementos virtuales, estos
elementos pueden ser texto, imagenes y animaciones (Vuforia, 2020)

Vuforia es una herramienta muy utilizada en el desarrollo de aplicaciones de RA que
proporciona soporte para diversos dispositivos como gafas o cascos (“"headsets"), teléfonos
inteligentes y tabletas, y que utilizan iOS, Andoid o UWP (Vuforia Developer Library, 2021)

11.2.2.1 Seguimiento basado en marcadores de Vuforia
En Vuforia se pueden usar "marcadores” que son cédigos QR, objetos fisicos, objetivos de
imagen (en Ingles, "image target”) y etiquetas de dos dimensiones, siempre que se hayan
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registrado previamente en una base de datos vinculada con la aplicacion a desarrollar (Vuforia
Developer Library, 2021)

En la figura 11.5 podemos ver un ejemplo de la base de datos de los objetivos de imagen ("image
target™), la calificacion de estrellas de un objetivo o de una “image target” varia entre 1y 5
estrellas, aunque las “image target” con calificacion baja (de 1 o 2 estrellas) generalmente se
pueden detectar y rastrear, es recomendable utilizar imagenes que tengan un mayor rating para
obtener mejores resultados.

Para obtener un marcador con rating alto y que se detecte con precision se debe de usar imagenes
de acuerdo a los siguientes atributos:

¢ Rico en detalles. Por ejemplo, un collage, un grupo de personas o cualquier mezcla de
elementos.

e Buen contraste. La imagen debe de tener buena iluminacion con regiones claras y
oscuras.

e Sin patrones repetitivos. Los objetivos deben de tener caracteristicas Unicas y
diferentes a los demés objetivos.

e Formato. Debe ser una imagen .jpg o .png y tener un tamafio menor o igual a 2MB.

Prototipo2 i uame
Type: Device
Targets (4)
Add Target Download Database (All)
Target Name Type Rating Status v Date Modified
ﬂ cabezal Single Image Active Jun 07, 2021 13:46
ﬂ panel_completo Single Image Active Jun 07, 2021 13:36
O K& panell Single Image Active Jun 07, 2021 13:33
l control Single Image Active Jun 02, 2021 12:03

Figura 11.6. Base de datos de los objetivos de imagen en la plataforma de Vuforia.

Fuente: (Vuforia Engine Developer Portal, 2021)

11.3 Aceptacion de la Tecnologia

En el presente trabajo se han tomado como base dos modelos para evaluar la Aceptacion
Tecnoldgica., que son: el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (conocido por sus siglas en inglés
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TAM, Technology Acceptance Model) (Davis, 1985), y la Teoria Unificada de Aceptacion y
Uso de la Tecnologia Extendida (por sus siglas en inglés UTAUT 2, Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology Extend) (Venkatesh, Thong, & Xu, 2012).

11.3.1 Modelo de Aceptacion Tecnoldgica

El proposito principal del TAM es predecir la aceptabilidad de una tecnologia en especifico e
identificar las modificaciones que deban aplicarse para que esta sea aceptable por los usuarios
(Figura 11.7). Este modelo explica el proceso de adaptacion por medio de distintas variables que
llevan al usuario a aceptar o rechazar un determinado sistema de informacion (Sanchez, Olmos,
& Garcia, 2015). Las variables que incluye el TAM son: la “utilidad percibida” que describe el
grado en que una persona considera que el uso de determinado software mejoraria su desempefio
en su trabajo, es decir tiene un beneficio o es Util para su trabajo (Puello, Del Campo, &
Scholborgh, 2020), la “facilidad de uso” muestra el grado en que una persona considera facil de
usar un determinado software, con lo cual realizard menos esfuerzo para hacer sus actividades
(Puello, Del Campo, & Scholborgh, 2020), la “actitud hacia el uso” “se refiere al grado de
afectacion evaluativa de un individuo hacia el comportamiento objetivo” (Davis, 1985). La
"intensién de uso" se utilizaria en un momento en el que los usuarios no utilizan de manera
cotidiana el software y se propone la adopcion de su uso.

Utilidad

percibida ~—

Variables Actitud por el Intencion de Uso Actual del
Externas uso uso sistema
\ Facilidad de /

uso percibida

Figura 11.8.Modelo de Aceptacion Tecnoldgica.
Fuente: (Davis, 1985).
I1.3.2 Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia Extendida
La Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia Extendida (por sus siglas en ingles
UTAUT?2, Unified Theory of Acceptance and Use of Technology Extend), se basa en una

recopilacion de varios modelos que evaltan la aceptacion y uso de la tecnologia, entre los cuales
estd el TAM (Figura 11.9). UTAUT 2 incluye las variables: “desempefio”, “expectativa de
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esfuerzo”, “influencia social”, “condiciones facilitadoras”, “el precio” que con lleva usar el
software, “la motivacion hedonica” y las variables de diferencia individual, las cuales son la
“edad”, el “género” y la “experiencia” (Venkatesh, Thong, & Xu, 2012). En el TAM se buscé
reducir las variables a considerar en el modelo y UTAUT 2 tratd de incorporar mas variables al
modelo, que también se habian contemplado en el TAM. y agreg6 la "motivacién hedonica" que
se considera importante para software que no es de uso obligatorios. La “motivacion hedénica”
se define como la diversion o el placer derivado del uso de una tecnologia, y se ha demostrado
que juega un papel importante en la determinacion de la aceptacion y el uso de la tecnologia
(Brown & Venkatesh, 2005).

Performance
Expectancy

Effort
Expectancy

Behavioural > Use
Social Influence intention Behaviour

Facilitating
Conditions

Hedonic
Motivation

Price Value

Habit

Figura 11.10. Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia Extendida.

Fuente: (Venkatesh, Thong, & Xu, 2012).
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Il. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se incluyen trabajos basados en Realidad Aumentada, cuya finalidad es el
facilitar tareas cotidianas mediante la visualizacion a partir de marcadores.

1.1 Aplicacion de realidad aumentada para el mantenimiento de computadoras

Esta investigacion fue desarrollada por Freddy Bafio (2019) en el departamento de telematica
de la Universidad Regional Auténoma de los Andes, en donde se implement6 una aplicacion
movil de realidad aumentada, que da al usuario informacion sobre las partes de la computadora,
tanto para realizar mantenimiento correctivo y preventivo brindando al usuario informacién
precisa y segura de las computadoras personales. En la figura I11.1 se puede observar la interfaz
gréfica de esta aplicacion donde la cdmara enfoca el interior de una computadora de escritorio
y se muestra informacién en un elemento visual aumentado.

Proceddemos a retirara el ventilador lentamente
despues de aver sacado los tornillos que lo sostenian

Figura 111.2. Aplicacion de RA para el mantenimiento de computadoras.

Fuente: (Bafio, 2019)

El autor de esta aplicacion maévil de realidad aumentada destaca que aporta al mejoramiento del
aprendizaje en el sector educativo y como capacitacion en el sector laboral, "brindando al
publico una experiencia novedosa a través de la ubicacién de realidad aumentada por
marcadores” (Bafio, 2019).

111.2 Aplicacion de la realidad aumentada al mantenimiento de maquinaria industrial
Este trabajo analiza la posibilidad de utilizar la realidad aumentada para auxiliar a los técnicos
de mantenimiento de maquinaria industrial, ofreciendo informacion util a través de

interacciones visuales, por ejemplo, la superposicion de las instrucciones de mantenimiento
sobre el equipo real (Figura I11.3).

12
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Esta investigacion recalca la importancia sobre la utilizacidn de recursos tecnoldgicos como lo
es la RA, ya que anteriormente se han desarrollado manuales para ayudar a los técnicos a
enfrentar dichos desafios, sin embargo, no ha sido suficiente para simplificar el trabajo del
especialista dado la complejidad de los sistemas que componen una maquina industrial moderna.
La investigacion se llevo a cabo en la facultad de ingenieria de la Universidad de Montemorelos,
Nuevo Ledn. (Garcia Escobedo, 2015)

Figura I11.4. Aplicacion de RA para mantenimiento industrial.

Fuente: (Garcia Escobedo, 2015)

I11.3 Manual de realidad aumentada para sistemas automotrices

Este proyecto describe el desarrollo de una aplicacion mévil de Android, llamada “3D Engine”,
la cual es sobre un manual de realidad aumentada enfocada para los estudiantes de Ingenieria
en Sistemas Automotrices, esta aplicacion trabaja en conjunto con materiales impresos
utilizados como marcadores de referencia para el correcto funcionamiento de la RA (Figura
I11.5.). La informacion que se muestra en la aplicacion de RA ofrece al estudiante una
experiencia mas inmersiva e interactiva, apoyada en los modelos 3D tanto del motor como de
las partes que lo conforman, y le permite manejar las piezas, ver informacion adicional de su
estructura, su uso y relacionar asi el funcionamiento del motor.

Los autores de esta investigacién mencionan la evolucion en la educacién y la importancia de
la aplicacion de nuevas tecnologias como lo es la Realidad Aumentada, en el aprendizaje para
el fortalecimiento de proyectos multidisciplinarios en educacién en ingenieria y el desarrollo de
recursos educativos interactivos y portables (Cortés, y otros, 2020).

13
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Figura I11.6. Aplicacion 3D Engine.

Fuente: (Cortés, y otros, 2020).

I11.4  Manuales interactivos de realidad aumentada
Este articulo plantea una herramienta que permite disefiar manuales interactivos con RA y
facilitando la evaluacién y seguimiento de las acciones realizadas por los alumnos.

Ruiz y colaboradores (2016) comentan en su trabajo que la tecnologia de Realidad Aumentada
ha sido aplicada con éxito en la creacion de manuales técnicos que guian a los operarios durante
la supervision, control y mantenimiento de procesos industriales.

Estos manuales, compuestos por elementos visuales superpuestos sobre la imagen del mundo
real capturado por una camara, consiguen mejorar los procesos industriales aminorando costes
econdmicos, tiempo de aprendizaje y accidentes del operario (Chavarro, Lozano, & Méndez,
2020).

Especificamente este trabajo se desarroll6 para hacer un correcto uso de las maquinas y/o
herramientas necesarias para el desarrollo de la practica “Ensayo de Torsion” en la figura I11.7
se muestra un ejemplo de la aplicacion.
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(b) Colocacion barra

(c) Lugar de pesas (d) Conectando transformador

Figura 111.8. Aplicacion de RA para ensayo de torsion.

Fuente: Ruiz, I., Huerta, M., Mota, J., Dodero, J., & Barbosa, I. (2016). Herramienta de autoria con realidad
aumentada para la creacion de manuales interactivos. Congreso Universitario de innovacion Educativa
en las Ensefianzas Técnicas.
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\V2 METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia del desarrollo de la aplicacion y la metodologia para
la evaluacion de la aceptacion tecnoldgica de la aplicacion “Manual operativo de RA para el uso
de maquina laser LZ1325-130" por parte de posibles usuarios.

IV.1 Metodologia para el desarrollo de la aplicacion.

Se utilizard el modelo iterativo ya que se caracteriza por la manera en la que se permite
desarrollar versiones cada vez mas completas del software. Conforme se hace cada iteracion, se
reproduce el ciclo de vida en cascada en menor escala y el software se hace mas completo
(Pressman, 1988).

Desde el principio hasta el final del desarrollo del software, en cada iteracion se le entrega al
usuario una versién completa y mejorada del proyecto. El usuario es quien evalla el software y
propone mejoras hasta quedar satisfecho con el (Figura 1V.1).

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizé Unity como ambiente de desarrollo y la libreria de
Vuforia.

Iteracion
n

Iteracion
3

Iteracion
2

Iteracion
1

{Continuacion)

Figura IV.2. Modelo Iterativo.

Fuente: ( Palasi , 2004)
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IVV.2 Evaluacion de la Aceptacion Tecnoldgica

El presente trabajo es un estudio de caso, no experimental debido a que las variables no se
manipulan intencionalmente para variar los resultados, transversal ya que la aplicacion de las
encuestas se realizo en una ocasion y su alcance es descriptivo porque el proposito es obtener la
evaluacion de la percepcion de los posibles usuarios del Manual operativo de RA para apoyar
el proceso de desarrollo de la aplicacién identificando areas de mejora en su disefio, por lo que
las correlaciones entre variables estan fuera del alcance de este estudio.

A partir de los modelos TAM (Davis, 1985) y UTAUT?2 (Venkatesh, Thong, & Xu, 2012) ) se
disefid un cuestionario que contempla las variables: "Utilidad Percibida" (UP), "Facilidad de
Uso" (FU), “Actitud” (AC), "Motivacion Hedonica" (MH) e "Intencion de Uso" (IU) (Tabla
IV.1) para evaluar la aceptacion de los usuarios hacia la aplicacion “Manual operativo de RA
para el uso de maquina laser LZ1325-130”. En la tabla IV.2 se detallan las afirmaciones del
cuestionario para cada una de las variables. Cada afirmacion del cuestionario es evaluada con
una escala Likert de 1 a 5 (Tabla 1V.2).

Variable Clave Item

La utilizacién del Manual de RA me facilitaria la operacion de la

UP1 ,
cortadora laser.

UP2 | El Manual de RA es Util cuando se estd aprendiendo en el laboratorio.

Utilidad UP3 Con la utilizacion de la tecnologia de RA puede mejorar mi desempefio
Percibida dentro del laboratorio de prototipos.
(UP)

En general considero que la tecnologia de RA puede ser dtil en el

P4 . . .
v manejo de equipo industrial.

La implementacion del Manual de RA representa para mi una mejoria

P . . .
UPS en el manejo del equipo del laboratorio.

Sera fécil utilizar el Manual de RA para la operacion de la cortadora

FUl |,
laser.

Facilidad de | FY2 |Necesitare ayuda para utilizar la aplicacion.

Uso (FU) Me adaptaré facilmente a la tecnologia de RA para la utilizacion del

FU3 .
equipo.

FU4 | Mi interaccion con el Manual de RA sera claro y comprensible.
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AC1 | Eluso del Manual de RA hace que la capacitacion sea méas interesante.
. Creo que el uso de la de tecnologia de RA en el laboratorio es una
Actitud (AC) | AC2 buenaqi o g
AC3 | Aprendiendo a través de la tecnologia de RA me parece aburrido.
Motivacien | MH1 |Usar el Manual de RA es entretenido.
Hedonica  ["\12 [ Sera favorable para mi utilizar el Manual de RA.
(MH) MH3 | Usar el Manual de RA es divertido.
IU1 |Tengo la intencién de utilizar el Manual de RA en el futuro.
Intencion de Uy |S¢ deberfa utilizar el Manual de RA para aprender la operacion de la
Uso cortadora laser.
(V) U3 Me gustaria utilizar la tecnologia de RA en otros equipos del

laboratorio.

Tabla IV.3. Encuesta para la evaluacion de la aceptacion tecnolégica de aplicacion del Manual de RA.

Fuente: Elaboracion propia

Respuesta Valor
Totalmente de acuerdo 5
De acuerdo 4
Ni de acuerdo ni en
3
desacuerdo
En desacuerdo 2
Totalmente en desacuerdo 1

Tabla IV.2. Respuestas en escala de Likert.
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V. DESARROLLO
Para poder llevar acabo el desarrollo de la aplicacion, se utilizaron las herramientas mencionadas
anteriormente, de manera general se da una explicacion breve de la realizacion de esta
aplicacion.

Una vez que se tiene instalada la libreria de VVuforia en el ambiente de desarrollo de Unity, el
primer paso es crear los objetivos de imagen (“Image Target”) en el sitio web de Vuforia, se
deben de definir las imagenes que se utilizan para el rastreo en la aplicacion de RA, que son las
partes de la maquina. Después, se ingresan a la base de datos indicando el tipo de objetivo:
imagen simple, cubo, cilindro, u objeto en 3 dimensiones (Figura V.1).

Add Target

Type:

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object

Figura V.2. Agregar “Image Target” en Vuforia.

Fuente: (Vuforia, 2020)

Cuando se trata de objetivos basados en imagenes, hay una variedad de factores que definen su
capacidad de seguimiento es por esto que se agrega una calificacion de estrellas, entre méas
estrellas tenga serd mas facil la deteccion, como se muestra en la figura V.2 (Vuforia Developer
Library, 2021).

Add Target Download Database (All)

irget Name ype Rating Status v Date Modified

-_'. tapa3 Single Image Active Jun 28, 2021 13:13

ﬂ tapa Single Image Active Jun 28, 2021 12:55

1 air Single Image Active Jun 22,2021 11:29

E cabe Single Image Active Jun 22, 2021 11:28

R

B, 4 Single Image Active Jun 15, 2021 12:19
;‘:,“: 2 Single Image Active Jun 15, 2021 12:19
] tron Single Image Active Jun 15, 2021 11:45

Figura V.3. Image Target Manager.
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También se deben definir los elementos virtuales, que se muestran en pantalla al detectar los
objetivos de imagen. Se crearon objetos 3D para mostrarse en cada paso de la operacion de la
maquina cortadora. Ademas, se importaron modelos 3D de la Asset Store para la identificacion
de los componentes sobre la maquina. Asset Store es el sitio web oficial de Unity, sirve para
descargar recursos comerciales y gratuitos.

Posteriormente se crearon imagenes para la interfaz de navegacion en la aplicacion con botones
de inicio, salir, retroceder y avanzar.

Después de identificar y definir los elementos virtuales que seran mostrados en la aplicacion de
RA se hace el acomodo de los componentes. Todos los elementos virtuales necesitan ser
colocados en una posicion relativa a los objetos reconocidos por la camara. Por ejemplo, colocar
los objetos 3D con la informacion requerida e indicadores como flechas sobre el “image target”
que identifica al panel de control de la maquina (Figura V.4). Finalmente, se integran los
elementos de la interfaz de navegacion organizando los botones respecto al espacio (“canvas™)
de la pantalla.

Esta aplicacion se caracteriza por la forma en la que se van agregando la secuencia de pasos,
conforme se presiona el botdn de avanzar, se cambia de escena para mostrar un nuevo paso a
seguir o bien con el boton de retroceder que da la oportunidad de regresar al paso anterior.

| #Scene |
Shaded

Si tienes cualquier

contratiempo pesiona el

PARO DE EMERGENCIA

Figura V.5. Elementos virtuales posicionados sobre el Image Target.

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro del entorno de desarrollo de Unity se cred una escena para mostrar de primera instancia
en la aplicacion las reglas de seguridad que todos deben de seguir. En esta escena en particular
se agregd una animacion llamada “Pointing” para incluirla al personaje con movimiento y con
sonido que indica el reglamento de operacion de la maquina (Figura V.6). Esto se realiz6 en la
primera version de la aplicacion.

@ Inspector
) . ch14_nonPBR@Pointing Img 3 %

1‘ Es obligatorio usar tu Import Constraints [ |
| Equipo de Proteccién | Import Animation

‘ Bake Animations [ |
| Resample Curves
Anim. Compression W
Rotation Error 0.5
Position Error 0.5
Scale Error 0.5

Rotation error is defined as maximum angle
deviation allowed in degrees, for others it is
defined as maximum distance/delta deviation

No metas tu mano
al érea de trabajc
cuando la méquina
este en movimiento.

allowed in percents
Animated Custom Pi[_|

IEILY * | Clips Start  End

s » Personaje >

Figura V.7. Escena de Reglas de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el usuario llega a la escena del Reglamento, al momento de enfocar la cdmara al
marcador, aparece el personaje haciendo movimiento de apuntar hacia el texto aumentado,
ademas de hacer dicho movimiento también tiene audio explicando las reglas de seguridad. Para
hacer esto posible se agreg6 a la escena una serie de elementos (Figura V.5) previamente
codificados en el script ReglasAviso (Figura V.6). En el codigo se programé para que cuando
la camara no esté enfocada nos aparezca un mensaje de aviso para enfocar hacia el marcador y
cuando este sea localizado se comience a reproducir el audio y el personaje animado dando la
explicacion del reglamento.

v - [/ Reglas Aviso (Script) o

Script + ReglasAviso @
Text Aviso  TextAviso (Text) @
A Source ! Audio Source (Aui @
A Clip “raudiol @

Figura V.8. Elementos del script del reglamento.

Fuente: Elaboracion propia.
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using UnityEngine;
using Vuforia;

using UnityEngine.UI;

/// <summary>

/// A custom handler that implements the ITrackableEventHandler interface.

/17

/// Changes made to this file could be overwritten when upgrading the Vuforia version.
/// When implementing custom event handler behavior, consider inheriting from this class
instead.

/// </summary>

public class ReglasAviso : MonoBehaviour, ITrackableEventHandler

#region PROTECTED_MEMBER_VARIABLES
protected TrackableBehaviour mTrackableBehaviour;
protected TrackableBehaviour.Status m_PreviousStatus;
protected TrackableBehaviour.Status m_NewStatus;
public Text textAviso;
public AudioSource aSource;
public AudioClip aClip;
#endregion // PROTECTED_MEMBER_VARIABLES
#region UNITY_MONOBEHAVIOUR_METHODS
protected virtual void Start()
mTrackableBehaviour = GetComponent<TrackableBehaviour>();
if (mTrackableBehaviour)
mTrackableBehaviour.RegisterTrackableEventHandler(this);
¥
protected virtual void OnDestroy()
if (mTrackableBehaviour)
mTrackableBehaviour.UnregisterTrackableEventHandler(this);
¥
#endregion // UNITY_MONOBEHAVIOUR_METHODS
#region PUBLIC_METHODS

/// <summary>

/11 Implementation of the ITrackableEventHandler function called when the
i tracking state changes.

/// </summary>

17/

public void OnTrackableStateChanged(
TrackableBehaviour.Status previousStatus,
TrackableBehaviour.Status newStatus)

m_PreviousStatus = previousStatus;

m_NewStatus = newStatus;

Debug.Log("Trackable " + mTrackableBehaviour.TrackableName +
" " + mTrackableBehaviour.CurrentStatus +

-- " + mTrackableBehaviour.CurrentStatusInfo);

if (newStatus == TrackableBehaviour.Status.DETECTED ||

newStatus TrackableBehaviour.Status.TRACKED ||

newStatus TrackableBehaviour.Status.EXTENDED_TRACKED)
{

if (mTrackableBehaviour.TrackableName == "tapa3") {

aSource.PlayOneShot(aClip);

}

textAviso.text = "";

onTrackingFound();
}

else if (previousStatus == TrackableBehaviour.Status.TRACKED &&
newStatus == TrackableBehaviour.Status.NO_POSE)

if (mTrackableBehaviour.TrackableName == "tapa3")
{
aSource.Stop();
}
onTrackinglLost();
}
else
{
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// For combo of previousStatus=UNKNOWN + newStatus=UNKNOWN |NOT_FOUND
// Vuforia is starting, but tracking has not been lost or found yet
// Call OnTrackingLost() to hide the augmentations

textAviso.text = "<Enfoca hacia la tapa>";
OnTrackinglLost();

}
#endregion // PUBLIC_METHODS
#region PROTECTED_METHODS

protected virtual void OnTrackingFound()

{
if (mTrackableBehaviour)
{
var rendererComponents = mTrackableBehaviour.GetComponentsInChildren<Renderer>
(true);
var colliderComponents = mTrackableBehaviour.GetComponentsInChildren<Collider>
(true);
var canvasComponents = mTrackableBehaviour.GetComponentsInChildren<Canvas>(true);
// Enable rendering:
foreach (var component in rendererComponents)
component.enabled = true;
// Enable colliders:
foreach (var component in colliderComponents)
component.enabled = true;
// Enable canvas':
foreach (var component in canvasComponents)
component.enabled = true;
}
}
protected virtual void OnTrackingLost()
{
if (mTrackableBehaviour)
{
var rendererComponents = mTrackableBehaviour.GetComponentsInChildren<Renderers>
(true);
var colliderComponents = mTrackableBehaviour.GetComponentsInChildren<Collider>
(true);
var canvasComponents = mTrackableBehaviour.GetComponentsInChildren<Canvas>(true);
// Disable rendering:
foreach (var component in rendererComponents)
component.enabled = false;
// Disable colliders:
foreach (var component in colliderComponents)
component.enabled = false;
// Disable canvas':
foreach (var component in canvasComponents)
component.enabled = false;
}
¥

#endregion // PROTECTED_METHODS

Figura V.9. Codigo del script del reglamento.

Fuente: Elaboracion propia
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V.1 Resultados de la aplicacién

Al iniciar la aplicacion se muestra una pantalla de inicio con el nombre, y dos botones de

“Iniciar” y “Salir” (Figura V.7).

INICIAR

Figura V.10. Pantalla de inicio de la aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia

Al dar clic en iniciar se muestra una pantalla con las reglas de seguridad junto con el personaje
animado, el cual tiene movimiento en cabeza y brazos para apuntar hacia la informacién
aumentada. Es importante que los alumnos recuerden el reglamento que deben de seguir al

operar la maquina (Figura V.8).

®

Figura VV.11. Pantalla de reglas de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia

.. Es obligatorio usar fu !
] Equipo de Proteccién "

Personal. i

No metas fu mano .
al érea de trabajo
cuando la maquina '
este en movimiento. |

Wt
t
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Los objetos virtuales, como los pasos son objetos 3D, las flechas indicadoras y otros elementos
como los circulos tienen animaciones que una vez detectado el objetivo de imagen comienzan
a moverse para hacer la indicacion del paso a seguir mas fécil.

En la figura V.9 se muestra un ejemplo de la aplicacion en uso, en donde se indica informacion
de advertencia para el uso del paro de emergencia por medio de un rectangulo 3D de texto y una
flecha sefialando.

e 7

Sitienes cualauier
Peoniratiempo pesionc ol
PARO DE EMERGENCIA

NNNNNNNNNNNNNNRA NN \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\l ﬂ - -
ANKRRL AN ALLLLLLLXYEENERAY =

Figura V.12. Aplicacion en uso. Paro de emergencia.

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de cada paso, ademas de tener por escrito la instruccidn, estan los elementos que indican
de manera visual cuales son los botones de la maquina que deben de ser presionados, por
ejemplo, con circulos en movimiento alrededor de los botones (Figura V.10).

Con las flechas de
movimiento acomoda el
cabezal en el lugar
deseado del materially

presiona el botén "Origin''.

Figura V.13. Posicionar el cabezal en el lugar de origen.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se carga una escena con el paso a seguir, si no se esta enfocando el objetivo de la imagen,
saldra un mensaje avisando hacia donde enfocar la cdmara, en este aviso también se muestra
una imagen de la parte de la maquina que se debe enfocar para poder ver la instruccion con sus
elementos virtuales o aumentados (Figura V.11).

\\\\\ ! \ﬁ | \“‘m
AT gl N

Figura V.14. Aviso que indica hacia donde enfocar la cAmara.

Fuente: Elaboracion propia
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VI. RESULTADOS

Esta seccion se divide en los resultados de la evaluacion de la aceptacion tecnoldgica de la
primera iteracion de la aplicacion segun las encuestas aplicadas a posibles usuarios, después se
muestra el resultado de la segunda version de la aplicacién como producto de la segunda
iteracion y finalmente los resultados de la segunda encuesta con respecto al segundo prototipo
de la aplicacion.

V1.1 Resultados de la primera encuesta

Respecto a las Tablas VI.1y V1.2 se realizé una encuesta por medio de Google (Anexo 1). Con
la ayuda de este cuestionario los alumnos y profesores pudieron expresar el grado de aceptacion
de la primera version de la aplicacion “Manual Operativo de RA” en el laboratorio de prototipos.

La encuesta se aplico a 16 usuarios después de mostrar el uso de la aplicacion a cada uno de
manera individual.

Se promediaron las respuestas de las afirmaciones correspondientes a cada variable para obtener
una puntuacién en cada una (Tabla V1.2). Todas las variables tuvieron una evaluacion alta o
positiva, siendo "Utilidad Percibida" la mas alta con 4.75 y "Facilidad de Uso" la méas baja con
un 4.2 de promedio. La "Actitud" y la "Motivacion Hedonica" tuvieron una puntuacion similar
4.46 y 4.45 respectivamente. Finalmente, la "Intension de Uso™ tuvo un promedio de 4.67,
siendo la segunda puntuacién mas alta.

Variable Promedio
Utilidad Percibida 4.75
Facilidad de Uso 4.2

Actitud 4.46
et
Intencion de Uso 4.67

Tabla VI.3. Promedio obtenido por cada item. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la figura V1.1, el porcentaje obtenido de la Utilidad Percibida es de un
95%, es decir, la mayoria de los usuarios expresan que, utilizando la aplicacion de RA, su
desempefio en el uso de la méaquina cortadora laser mejorard significativamente. Cabe
mencionar que ninguno de los encuestados expresO estar en desacuerdo o totalmente en
desacuerdo con los items de la UP.
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Figura V1.2. Resultados de la encuesta.

Fuente: Elaboracion propia

Acorde a la facilidad de uso el 84% de los usuarios estan totalmente de acuerdo y de acuerdo en
que se les facilitara el uso del Manual de RA para la operacién del equipo. Mientras que el otro
16% de los encuestados se encuentran en una posicion neutral, dicho de otra manera, estos
usuarios seleccionaron la opcion de “ni de acuerdo ni en desacuerdo”.

Segun los resultados obtenidos en la encuesta el 89% de los encuestados muestran buena actitud,
les parece interesante y buena idea usar la tecnologia de RA para el manejo de la maquina dentro
del laboratorio. Un 10% de los usuarios parecen estar “ni de acuerdo ni en desacuerdo” con la
idea de utilizar la RA como herramienta de capacitacion y por otro lado solamente a un usuario
le parece aburrido utilizar la aplicacion de Realidad Aumentada.

En la motivacion heddnica el 89% de los encuestados parecen estar totalmente de acuerdo en
que serd mas divertido aprender a usar la cortadora laser por medio de la aplicacién de RA,
ademas, perciben la tecnologia como agradable, estos usuarios tienen mas probabilidades de
tener la intencidn de usar el Manual de RA para el uso de la maquina. El otro 11% de los usuarios
se mantienen en una posicion neutral.

La mayoria de los usuarios tienen intencion de usar la aplicacion de RA sobre la maquina de
cortadora laser, ya que el 95% indicO estar totalmente de acuerdo con la intencion de uso
mientras que el 5% restante seleccionaron estar de acuerdo en usar el Manual para la
capacitacion, ademas indicaron que les gustaria utilizar la tecnologia en mas equipos del
laboratorio.
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V1.2 Aplicacion de realidad aumentada

Con apoyo de la primera encuesta sobre la Aceptacion Tecnoldgica del Manual Operativo de
RA, se realizaron modificaciones para mejorar la aplicacion. Esta vez al presionar sobre el
botdn de iniciar aparece una pantalla con un menu, en donde aparecen las opciones “Partes de
la maquina”, “Reglas de seguridad” y “Manual de RA” (Figura VI1.3).

Partes dela

Informacioén uina
Antes de comenzar a utilizar el /

Manual de RA sobre la cortadora . s
laser, se debe de conocer las partes Segurldad
de la maquina y las reglas de ——
seguridad para una mejor

operacion. Manual RA
—

Figura VI.4. Men principal de la aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia

En esta segunda version de la aplicacion se agregd la seccion “Partes de la maquina” para que
el usuario conozca la ubicacion de cada parte que necesita ser enfocada en la maquina para
mostrar los elementos 3D (Figura VI1.5).

Al presionar el icono de “casa” se regresara al menu principal.

‘. Cabezal T

Figura VI.6. Partes de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia
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Al presionar cada botdn se muestra una breve descripcion de cada parte relevante de la maquina,
que después se utilizara para enfocar la camara de RA. En la figura V1.7 se puede mostrar la
ventana de descriptiva de Panel de control después de haber presionado dicho boton.

L _a B B e

Panel de control a’

El panel de control permite a los
usuarios ver los ajustes y los
controladores de la cortadora
laser. En esta area podemos
© B 2% [} encontrar los comandos de iniciar,
| o © | mover el cabezal, pausar, cancelar
trabajos y seleccionar el origen de
= —— inicio.

[ =

Figura V1.8. Descripcion de Panel de Control.

Fuente: Elaboracion propia

Después de conocer cada parte de la maquina se debe de regresar al men( principal para después
presionar el boton de “Reglas de seguridad”, es importarte que el usuario conozca las reglas
antes de operar la maquina (Figura V1.9).

Rl el | L LW

Reglas de Seguridad
Es obligatorio usar tu Equipo de !
Proteccion Personal. —

Prohibido jugar con la maquina.
No metas tu mano en el area de trabajo —
cuando la maquina este en movimiento.
No introduzcas material doblado
porque podria causar incendio.

1N

Figura VI.10. Reglas de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia

La seccion antes mencionada de la aplicacion fue la Unica que se modificd, al presionar el boton
de Manual de RA en el menu principal, se comienzan a mostrar los pasos a seguir con la cdmara
de RA.
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V1.3 Resultados de la segunda encuesta

A partir de la segunda version del Manual Operativo de RA, se aplicé una segunda encuesta
para conocer la aceptacion tecnoldgica por parte de los usuarios. De la misma forma se realizd
la encuesta por medio de Google (Anexo 2) respecto a las Tablas V1.4 y VI.2.

Esta vez 17 usuarios contestaron la encuesta después de ver el funcionamiento de la aplicacion.

En la figura VI.11 se puede observar que en esta ocasion la Utilidad Percibida obtuvo un
porcentaje mas alto en comparacion a la encuesta anterior, con un 96%. La mayoria de los
usuarios estan totalmente de acuerdo en que el Manual de RA sera util cuando se esté
aprendiendo a utilizar la cortadora laser.

98
96
94
92
90

88
86
84
82
80
78
76
Up FU MH AC 19]

Figura VI1.12. Resultados de la segunda encuesta.

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo la media con base a las respuestas de las afirmaciones correspondientes para obtener
una puntuacién por cada una de las variables. Cada una de ellas obtuvieron una evaluacion
positiva, “Utilidad Percibida” fue la variable con la puntuacion mas alta con 4.8, “Facilidad de
uso” obtuvo el promedio mas bajo con 4.2. La “Actitud” y la “Intencion de uso” obtuvieron la
misma puntuacion con 4.6, siendo estas las variables con puntuacion mas alta después de
“Utilidad Percibida”, la “Motivacion Hedonica” obtuvo 4.5 de promedio (Tabla V1.5).
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Variable Promedio
Utilidad 4.8
Percibida
Facilidad de Uso 4.2
Actitud 4.6
Motivacion 4.5
Hedodnica
Intencion de Uso 4.6

Tabla VI.6. Promedio obtenido por cada variable en la segunda encuesta.

Fuente: Elaboracion propia

De manera general, el 91% de los usuarios manifestd tener una buena Aceptacion Tecnologica
sobre la aplicacion del “Manual operativo de RA para el uso de maquina laser LZ1325-130”.

Segun los resultados obtenidos en la segunda encuesta sobre la “Facilidad de Uso”, el 84% de
los encuestados manifestaron que su interaccion con la aplicacion sera de manera clara y
comprensible. El otro 16% de los usuarios se encuentran en una posicion neutral, al decir que
estan “ni de acuerdo ni en desacuerdo” en que necesitaran ayuda para utilizar la aplicacion.

En comparacion de la encuesta anterior, se percibe un incremento positivo en la seccién de
“Actitud”. El 92% de los encuestados muestran buena actitud, ya que les parece buena idea
utilizar la tecnologia de RA para el manejo de la maquina laser. El resto de los usuarios estan
“ni de acuerdo ni en desacuerdo” con utilizar la aplicacion, caber mencionar que a ninguno de
los encuestados les parece aburrido aprender a través de esta tecnologia.

Acorde a la “motivacion hedénica” el 90% de los encuestados perciben la aplicacién como
entretenida y divertida, ademas de ser favorable para la capacitacion de la operacion béasica de
la méquina. Un 10% de los usuarios estan “ni de acuerdo ni en desacuerdo” en que es entretenido
o divertido usar el Manual de RA.

A la mayoria de los encuestados les gustaria utilizar la aplicacion de RA y tienen la intencién
de usarla en un futuro para aprender a operar la maquina, un 93% de los usuarios estan
“totalmente de acuerdo” con la intencion de uso del Manual de RA, mientras que el 7% restante
se encuentran en una posicion neutral.
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VII. CONCLUSIONES

Con la aplicacién de RA desarrollada se pretende que los estudiantes muestren mas interés en
aprender el uso correcto de la maquina cortadora laser, pues proporciona una experiencia
novedosa e interactiva en la practica por lo que aumenta su motivacion e impacto en el proceso
de aprendizaje.

Ademas, ahora con esta aplicacion los estudiantes pueden repetir los pasos a seguir de la
operacion bésica de la cortadora laser las veces que asi lo deseen, teniendo un apoyo visual que
les va diciendo que paso deben de realizar a través de mensajes y elementos 3D.

En este caso de estudio donde se aplic6 un instrumento de medicién basado en los modelos de
Aceptacion Tecnoldgica como parte del proceso de desarrollo para obtener retroalimentacion
de los posibles usuarios del software de RA, “Manual operativo de RA para el uso de maquina
laser LZ1325-130 se puede concluir segun los resultados obtenidos que la implementacion de
esta aplicacion de RA seria bien recibida por los estudiantes debido a que la evaluacidn general
con la media de todas las variables fue alta, con un valor de 4.5 en una escalade 1 a5, y por lo
tanto la hipotesis de trabajo se acepta.

Sin embargo, la percepcién de la Facilidad de Uso de la aplicacion de RA, obtuvo la media méas
baja quizas debido a la falta de experiencia en el uso de la tecnologia de Realidad Aumentada.
Por lo que un area de oportunidad seria verificar el disefio de la aplicacion para que sea mas
intuitivo y en encuestas futuras verificar si con mayor experiencia en el uso de la Realidad
Aumentada la evaluacion de la "Facilidad de Uso™ aumenta.

Es importante destacar que los estudiantes que participaron en el estudio manifestaron estar
interesados en que se utilicen aplicaciones de RA para la capacitacion de otros equipos en el
laboratorio.
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Anexo 1. Encuesta de Google

Encuesta de opinion de aplicacion de Realidad
Aumentada en el Laboratorio de Prototipos

Descripcion: Por medio de la aplicacion de Realidad Aumentada para dispositivos moviles, los estudiantes
podran repetir los pasos a seguir de la operacion béasica de la cortadora laser las veces que necesiten, teniendo
un apoyo visual que va indicando paso a paso la operacion correcta de la cortadora laser por medio de
elementos 3D.

Esta encuesta permitird conocer su opinién sobre la Tecnologia de Realidad Aumentada con el fin de adecuary
mejorar la aplicacién a las necesidades de los estudiantes.
No hay respuestas "correctas’ o "incorrectas’, sélo nos interesa su opinién. jGracias por su tiempo!

La utilizacion del Manual de RA me facilitaria la operacion de la cortadora laser.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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El Manual de RA es util cuando se esta aprendiendo en el laboratorio.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Con la utilizacién de la tecnologia de RA puede mejorar mi desempefio dentro del laboratorio

de prototipos.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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En general considero que la tecnologia de RA puede ser util en el manejo de equipo
industrial.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
40% @® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

60%

La implementacion del Manual de RA representa para mi una mejoria en el manejo del equipo

del laboratorio.
@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

Sera facil utilizar el Manual de RA para la operacion de la cortadora laser.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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10 respuestas




Necesitaré ayuda para utilizar la aplicacion.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Me adaptaré faciimente a la tecnologia de RA para la utilizacion del equipo.

@ Totalmente de acuerdo

@® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Mi interaccion con el Manual de RA sera claro y comprensible.

10 respuestas

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Usar el Manual de RA es entretenido.

10 respuestas

Sera favorable para mi utilizar el Manual de RA.

|
4

10 respuestas

0%

Usar el Manual de RA es divertido.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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El uso del Manual de RA hace que la capacitacion sea mas interesante.

Creo que el uso de la de tecnologia de RA en el laboratorio es una buena idea.

4

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

0%

Aprendiendo a través de la tecnologia de RA me parece aburrido.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Tengo la intencién de utilizar el Manual de RA en el futuro.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Se deberia utilizar el Manual de RA para aprender la operacion de la cortadora laser .

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Me gustaria utilizar la tecnologia de RA en otros equipos del laboratorio.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Comentarios adicionales para la mejora de la aplicacion.

3 respuestas

Buena aplicacion

Esta muy padre la aplicacién, permitiendo asi una mejor visualizacion de las funciones de los componentes
con los cuales se interactuara.

Solo tomar en cuenta los dispositivos en los que se implementarg, ya que, si por ejemplo se utiliza un
"Oculus" deberia haber otra persona cuidando que el que los esta utilizando no se vaya a accidentar, la
seguridad ante todo. Todo lo demas excelente @

Anexo 1. Encuesta de Google

Encuesta de opinion de aplicacion de Realidad
Aumentada en el Laboratorio de Prototipos

Descripcion: Por medio de la aplicacion de Realidad Aumentada para dispositivos moviles, los estudiantes
podran repetir los pasos a seguir de la operacién basica de la cortadora laser las veces que necesiten, teniendo
un apoyo visual que va indicando paso a paso la operacion correcta de la cortadora laser por medio de
elementos 3D.

Esta encuesta permitird conocer su opinién sobre la Tecnologia de Realidad Aumentada con el fin de adecuary
mejorar la aplicacién a las necesidades de los estudiantes.
No hay respuestas "correctas’ o "incorrectas’, sélo nos interesa su opinién. jGracias por su tiempo!

La utilizacion del Manual de RA me facilitaria la operacion de la cortadora laser.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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El Manual de RA es util cuando se esta aprendiendo en el laboratorio.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Con la utilizacién de la tecnologia de RA puede mejorar mi desempefio dentro del laboratorio
de prototipos.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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En general considero que la tecnologia de RA puede ser util en el manejo de equipo
industrial.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
40% @® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

60%

La implementacion del Manual de RA representa para mi una mejoria en el manejo del equipo

del laboratorio.
@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

Sera facil utilizar el Manual de RA para la operacion de la cortadora laser.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Necesitaré ayuda para utilizar la aplicacion.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Me adaptaré faciimente a la tecnologia de RA para la utilizacion del equipo.

@ Totalmente de acuerdo

@® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Mi interaccion con el Manual de RA sera claro y comprensible.

10 respuestas

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Usar el Manual de RA es entretenido.

10 respuestas

Sera favorable para mi utilizar el Manual de RA.

|
4

10 respuestas

0%

Usar el Manual de RA es divertido.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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El uso del Manual de RA hace que la capacitacion sea mas interesante.

Creo que el uso de la de tecnologia de RA en el laboratorio es una buena idea.

4

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

0%

Aprendiendo a través de la tecnologia de RA me parece aburrido.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Tengo la intencién de utilizar el Manual de RA en el futuro.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Se deberia utilizar el Manual de RA para aprender la operacion de la cortadora laser .

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Me gustaria utilizar la tecnologia de RA en otros equipos del laboratorio.

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Comentarios adicionales para la mejora de la aplicacion.

3 respuestas

Buena aplicacion

Esta muy padre la aplicacién, permitiendo asi una mejor visualizacion de las funciones de los componentes
con los cuales se interactuara.

Solo tomar en cuenta los dispositivos en los que se implementarg, ya que, si por ejemplo se utiliza un
"Oculus" deberia haber otra persona cuidando que el que los esta utilizando no se vaya a accidentar, la
seguridad ante todo. Todo lo demas excelente @
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Anexo 2. Segunda encuesta de Google
.

V2. Encuesta de opinion de aplicacion de
Realidad Aumentada en el Laboratorio de
Prototipos

Descripcién: Por medio de la aplicacién de Realidad Aumentada (RA) para dispositivos
moviles, los estudiantes podran repetir los pasos a seguir de la operacién béasica de la
cortadora laser las veces que necesiten, teniendo un apoyo visual que va indicando paso a
paso la operacién correcta de la cortadora laser por medio de elementos 3D.

Esta encuesta permitira conocer su opinién sobre la Tecnologia de Realidad Aumentada con
el fin de adecuar y mejorar la aplicacion a las necesidades de los estudiantes.

No hay respuestas "correctas” o "incorrectas”, sélo nos interesa su opinién. jGracias por su
tiempo!

La utilizacion del Manual de RA me facilitaria la operacion de la cortadora laser.

17 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo




El Manual de RA es util cuando se esta aprendiendo en el laboratorio.

17 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

® De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Con la utilizacion de la tecnologia de RA puede mejorar mi desempeno dentro del laboratorio
de prototipos.

17 respuestas

® Totalmente de acuerdo

® D= acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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En general considero que la tecnologia de RA puede ser util en el manejo de equipo
industrial.

17 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

La implementacion del Manual de RA representa para mi una mejoria en el manejo del equipo
del laboratorio.

17 respuestas

® Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

) Nide acuerdo ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Sera facil utilizar el Manual de RA para la operacion de la cortadora laser.

17 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo
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Necesitaré ayuda para utilizar la aplicacion.

17 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Me adaptaré facilmente a la tecnologia de RA para la utilizacién del equipo.

17 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

‘l @ Totalmente en desacuerdo
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Mi interaccion con el Manual de RA sera claro y comprensible.

17 respuestas

Usar el Manual de RA es entretenido.

17 respuestas

58,8%

Sera favorable para mi utilizar el Manual de RA.

17 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@® Ce acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Usar el Manual de RA es divertido.

17 respuestas

@® Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

El uso del Manual de RA hace que la capacitacion sea mas interesante.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

) Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Creo que el uso de la de tecnologia de RA en el laboratorio es una buena idea.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

17 respuestas

17 respuestas
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Aprendiendo a traves de la tecnologia de RA me parece aburrido.

17 respuestas

Tengo la intencién de utilizar el Manual de RA en el futuro.

17 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

® D= acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Se deberia utilizar el Manual de RA para aprender la operacion de la cortadora laser .

17 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Me gustaria utilizar la tecnologia de RA en otros equipos del laboratorio.

17 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

® De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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;Qué opinas sobre la aplicacién basada en Realidad Aumentada?

13 respuestas
Una muy buena ayuda para entender mejor el manejo del equipo.
Muy interesante

Es muy util y practica ya que ademads de ahorrar tiempo leyendo manuales, tiene vision al futuro cercano
en el que estaremos mas familiarizados con este tipo de tecnologia (RA)

Me gusta mucho

Préactica

Me parece muy buena idea ya que agilizaria los tiempos para usar la laser

Me gustaria mucho utilizarla en |la cortadora laser y también en otros equipos.
Es una manera de agilizar los tiempos en la cortadora laser

Me parece que es una herramienta muy padre, muy util y atractiva

Me parece que es una forma entretenida y eficiente para el entendimiento del funcionamiento de
diferentes méquinas, herramientas o aplicaciones

Me parece compleja e interesante
Es una buena opcién para utilizar los equipos

Es interesante utilizar este tipo de tecnologias

Comentarios adicionales para la mejora de la aplicacion.

4respuestas

Ojala se implementara también en otros equipos de los laboratorios
Es una gran idea
Todo muy bien b

Ninguno
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