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Resumen

Las tecnologias modernas de visualizacion forman parte de los fundamentos tecnoldgicos de
la Industria 4.0, y estan basadas en herramientas de Realidad Virtual (RV) y Realidad
Aumentada (RA), las cuales permiten reflejar al mundo real informacién importante del
mundo digital. La RA se define como el conjunto de tecnologias capaces de conectar el
mundo real con el mundo digital mediante la superposicion de informacion digital en la
visualizacion del mundo real.

Por otro lado, el mantenimiento en la industria es vital para garantizar las operaciones de
manufactura; sin embargo, durante la ejecucion del mantenimiento ocurren muchos
accidentes fatales debido a la naturaleza de la operacion y los errores humanos. Las
tecnologias de RA podrian facilitar la ejecucion de tareas complejas de mantenimiento,
reducir la probabilidad de fallas, guiar al técnico durante la ejecucion del mantenimiento,
informar en tiempo real las condiciones del medio, reducir tiempos y costos del servicio de
mantenimiento, reducir el tiempo de consulta de la informacion técnica correspondiente,
incrementar el nivel de seguridad, y reducir el riesgo de errores humanos.

Por tal motivo, el presente trabajo de tesis comprende el desarrollo y evaluacion de un sistema
de RA como herramienta tecnologica para asistir y capacitar personal en las operaciones de
manufactura, en particular en las operaciones de mantenimiento industrial. EI objetivo es
conocer qué tan util puede resultar el uso de sistemas de RA para llevar a cabo procesos de
mantenimiento industrial y capacitaciones para el mismo, en comparacion con los métodos
convencionales como el uso de material escrito (instrucciones o manuales de mantenimiento)
y videos. El sistema propuesto fue desarrollado con base en las instrucciones del manual de
usuarios y la retroalimentacion en las pruebas piloto. La metodologia utilizada contempla
pruebas experimentales de evaluacidn tanto con alumnos de licenciatura como con personal
del sector industrial. La percepcion y aceptacion del sistema fue evaluada mediante un
cuestionario que respondieron los sujetos que realizaron el experimento. Los resultados de la
evaluacion demuestran que los sistemas de RA son una buena herramienta tecnoldgica para
Ilevar a cabo los procesos de mantenimiento, logrando que las personas estén involucradas e
interesadas en el proceso de aprendizaje.
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Capitulo 1 Introduccion

La realidad aumentada (RA) es la tecnologia que permite enriquecer el mundo real con el
virtual, combin&ndolos por medio del uso de una camara y un elemento en el cual se proyecte
la unién de las imagenes reales con las digitales [1]. Esto se logra gracias a la combinacion
de diferentes sensores, como pueden ser GPS, acelerémetros, brajulas, sensores ultrasonicos,
oOpticos, etc. [2], y tecnologias de tratamiento de imagenes, las cuales permiten reconocer
figuras, guardar posiciones en un area predefinida, mapear espacios de trabajo, entre otros
[3]. Esta combinacion permite colocar objetos digitales en lugares especificos o alinear
objetos virtuales con objetos reales [4].

La RA puede ser utilizada en diferentes areas como: entretenimiento, turismo, marketing,
manufactura, mantenimiento, etc. [5], [6]. En la literatura se pueden encontrar diversos
trabajos que muestran la versatilidad del uso de la RA en diferentes areas del conocimiento.
Algunos de éstas areas son: en aeronautica para capacitar al personal encargado de realizar
reparaciones en motores de las aeronaves Boeing 737 [7], en roboética para ensefiar el proceso
de cdmo realizar el cambio de las baterias de un robot [8], en educacion como uso didactico
para ensefiar matematicas [9], en medicina para simular y entrenar operaciones de cirugia
[10], [11], en turismo donde las empresas utilizan la RA para mejorar la experiencia del
cliente, mejorar su actitud y animarlos a explorar lugares nuevos [12].

Hoy en dia el sector industrial busca incorporar tecnologias modernas de visualizacion
basadas en herramientas de RA que permitan visualizar el mundo real, pero con informacion
adicional del mundo digital para los diferentes procesos que se llevan a cabo [13]. Las
tecnologias de visualizacion RA forman parte de los pilares de la industria 4.0 (14.0). Algunas
de sus funciones son recibir instrucciones de manera visual para reemplazo de piezas, o para
aprender a realizar diversas operaciones al interactuar con méaquinas virtuales y no
directamente con las reales [14]. En este contexto se puede apreciar el valor agregado que
representa la RA en el aprendizaje de los trabajadores, ya que pueden realizar diferentes
tareas. Las principales aplicaciones de esta tecnologia en la industria, son [15]: colaboracion
robot-humano [16], [17], mantenimiento-ensamble-reparacion [18], [19], entrenamiento
[20]-[22], inspeccidn de productos[23], [24] y monitoreo [25].

1.1 Justificacion

Realizar mantenimiento en la industria suele ser un proceso bastante complejo, para el
cual es necesario contar con conocimientos y habilidades especificos para cada area. Sin
embargo, a pesar de la experiencia del personal de mantenimiento existe la posibilidad de
que éste cometa algun error causando accidentes, mal funcionamiento de los equipos, 0
retrasos en el proceso productivo. La realidad aumentada permite enriquecer la percepcion
del mundo real a traves de la insercion de contenido e informacion digital. Por tanto, el uso
de la realidad aumentada puede ser una solucidn tecnoldgica para mejor la eficacia y
eficiencia de las operaciones de mantenimiento y capacitacion. Por lo anterior, este trabajo



de investigacion comprende el desarrollo de un sistema de RA para evaluar la eficacia e
impacto del uso de la RA en operaciones de mantenimiento, incluyendo actividades de
capacitacion.

1.2 Objetivo general

Desarrollar y evaluar un sistema de realidad aumentada para la asistencia y
entrenamiento de operaciones de mantenimiento.

1.3 Objetivos particulares

o Conocer el estado del arte en el desarrollo de sistemas RA, en particular en el area de
mantenimiento

« ldentificar las necesidades y requerimientos de la RA en la industria

o Desarrollar un sistema de RA para asistencia en operaciones de mantenimiento

o Definir métricas de desempefio y usabilidad para las operaciones de mantenimiento
asistido por RA.

o Evaluar el impacto de las tecnologias de RA en el desempefio de las operaciones de
mantenimiento.

« ldentificar ventajas y desventajas del uso de las tecnologias de RA en mantenimiento.

1.4 Estructura de la tesis

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: en el capitulo 1 se da una
introduccion de lo que es la RA y algunas de sus aplicaciones, asi como la justificacion y los
objetivos de este trabajo de investigacion. En el capitulo 2 se presentan los antecedentes
teoricos de la RA, donde se incluye el concepto de Industria 4.0, sus caracteristicas, pilares
tecnoldgicos y algunas de sus implicaciones. En este capitulo, también se analiza la
arquitectura y clasificacion de los sistemas de RA, ademas, también se incluye un pequefio
andlisis de trabajos relacionados en la literatura. En el capitulo 3 se explica el proceso de
desarrollo del sistema de RA para mantenimiento industrial propuesto, asi como su
funcionamiento. El capitulo 4 se presenta y explica la metodologia utilizada para realizar las
pruebas y evaluar las mismas, ademas también se integra informacion sobre los grupos
seleccionados para el experimento. El capitulo 5 abarca todas las pruebas experimentales
realizadas y muestra los resultados obtenidos tanto del analisis del proceso realizado por el
participante, como de su percepcion sobre el uso de la RA y los demas métodos analizados.
En este mismo capitulo se discuten los resultados obtenidos. Por altimo, en el capitulo 6 se
presentas las conclusiones obtenidas y se plantea el trabajo a futuro.



Capitulo 2 Antecedentes tedricos de la realidad
aumentada

2.1 Industria 4.0

El término “Industria 4.0” o “Fabrica Inteligente” nacié en Alemania; sin embargo,
actualmente se utiliza de manera general en Europa y gran parte del mundo. La Industria 4.0
busca que los procesos de fabricacion sean adaptados a las tecnologias digitales,
especialmente las relacionados con la informatica y el software [26]. EI concepto Industria
4.0 comprende “la integracion de maquinaria y dispositivos fisicos complejos con sensores
y software en red, utilizados para predecir, controlar y planificar mejores resultados
empresariales y sociales” [27]. De acuerdo con la literatura [28]-[36], la Industria 4.0 se
caracteriza por la integracion de varias tecnologias y sistemas, que permiten una mayor
conectividad e intercambio de datos entre maquinas y dispositivos de diferentes fabricantes,
asi como con personas, lo cual genera una interoperabilidad entre dichos elementos al
permitir que trabajen juntos.

La Industria 4.0 también comprende el analisis de grandes cantidades de datos (big data)
y otras tecnologias para recopilar, procesar y analizar datos de diversos origenes, con el fin
de obtener informacién y toma de decisiones dentro de toda la instalacion. El uso de
tecnologias de automatizacion avanzadas, como la robdtica y la inteligencia artificial también
se utilizan para mejorar la eficiencia, la flexibilidad y la personalizacion en la produccion.
La integracion de sistemas fisicos y cibernéticos, incluyendo el Internet de las cosas (10T) y
computacion en la nube permite un mayor monitoreo, control y coordinacion de los sistemas
de fabricacion. Ademas, en la Industria 4.0 se cambia de modelos comerciales basados en
productos a modelos comerciales basados en servicios y se utiliza un enfoque centrado en el
ser humano, ya que pone al trabajador en el centro, al aumentar las habilidades humanas por
medio de la tecnologia, en lugar de reemplazarlas

Dentro de la industria 4.0 se encuentran ciertos pilares tecnologicos, siendo los mas
destacados [37], [38]:

Sistemas de integracion: implica la capacidad de interconexién entre maquinas con otras
maquinas, con productos, y con personas a través de internet y otras redes digitales
Maquinas y sistemas autéonomos (robots): se trata de incrementar la robdtica
colaborativa y generar fabricas inteligentes, para que todas las areas de la empresa se
encuentren interconectadas y lograr asi que trabajen en conjunto y con un alto nivel en
cuanto a la automatizacién de tareas

Internet de las cosas (loT): facilita la toma de decisiones al permitir la existencia de una
comunicaciéon multidireccional entre las maquinas, personas y productos los cuales
pueden conocer en tiempo real informacidn recolectada de objetos fisicos dentro del
proceso

Manufactura aditiva: permite la fabricacidn de piezas personalizadas, ya sean sencillas o
complejas, de manera individual, sin moldes, directamente desde un modelo virtual. Lo
que permite descentralizar el disefio y desarrollo de productos



Analisis de grandes datos (big data): se refiere al uso de algoritmos avanzados para la
toma de decisiones en tiempo real utilizando un gran volumen de datos los cuales se
generan, acceden, procesan y analizan a gran velocidad. Lo cual permite obtener mejoras
en los estandares de calidad, tanto del producto como del proceso, facilitando asi el
acceso a nuevos mercados

Computo en la nube: concede la facilidad de almacenar, acceder y usar servicios
informaticos a través de internet desde diferentes dispositivos de manera simple.
Simulacidn de entornos virtuales: por medio del uso de herramientas digitales se genera
un ambiente virtual, el cual representa situaciones reales, para poder prevenir
problemas, ahorrar tiempo y realizar evaluaciones, sin riesgos fisicos.

Inteligencia artificial: se fundamenta en la generacién de algoritmos que posibiliten el
procesamiento de datos a altas velocidades y con auto aprendizaje

Ciberseguridad: debido a la gran cantidad de maquinas, dispositivos y personas
interconectadas y al uso de internet, se encuentran vulnerables la informacién de la
empresa, la cual puede ser victima de ciber ataques. Por lo tanto, es fundamental invertir
recursos en la obtencién de sistemas de seguridad cibernética

Realidad aumentada: se trata de sistemas que posibilitan la unién de objetos reales y
digitales, generando entornos que combinan simulacidn, modelado y virtualizacidn, para
poder modificar la manera en que se disefian productos y se organizan procesos,
logrando asi mayor flexibilidad y rapidez en los sistemas de produccion

Con base en lo anterior y de acuerdo a [39], al implantar el modelo de la industria 4.0 se
afecta toda la cadena de produccion brindando algunas ventajas como:

Aumento en la eficiencia del proceso: al mejorar la automatizacion y optimizacion de los
procesos de produccion, se genera una mayor productividad y menos desperdicio
Mayor flexibilidad: al generar una produccidon mas receptiva y adaptable, se permite una
mayor personalizacion y tiempos de respuesta mas rapidos

Mejoramiento de la calidad: se puede recopilar y analizar datos para mejorar la calidad
del producto y garantizar el cumplimiento de los estandares de la industria.

Reduccidn de costos al eficientizar los procesos y reducir el consumo de energia
Incremento en la visibilidad de la cadena de suministro, lo que permite una mejor
coordinaciéon y colaboracidn entre diferentes organizaciones.

Enfoque centrado en el ser humano: se busca aumentar las capacidades humanas y
fomentar la colaboraciéon entre personas y maquinas

Virtualizacion y simulacidon: el uso de gemelos digitales y modelos virtuales permite
simular y optimizar los procesos de produccidn sin tener que ocupar un espacio fisico o
invertir en maquinaria, lo que permite un mejor disefio, prueba y mantenimiento del
producto

Enriquecimiento del mantenimiento predictivo: al permitir monitorear los equipos y
predecir fallas potenciales, reduciendo asi el tiempo de inactividad y el costo implicado
Incremento de la seguridad: las tecnologias que se implementan en la Industria 4.0 se
pueden utilizar para mejorar la seguridad y proteger contra las ciber amenazas

Por lo tanto, la Industria 4.0 tiene el potencial de generar cambios significativos en la
forma en que se llevan a cabo los procesos industriales y de fabricacion, generando asi
grandes impactos en diferentes ambitos como en la economia, las empresas, los gobiernos,
las personas y el trabajo.



Algunos de estos impactos son: aumento de la eficiencia en el proceso, mayor
productividad y menos desperdicio, mayor personalizacion de productos y tiempos de
respuesta mas rapidos, mejoramiento en la visibilidad y colaboracion de la cadena de
suministro, aumento en la calidad del producto y del cumplimiento de los estdndares de la
industria, aumento de la competencia del mercado y generacion de nuevos modelos
comerciales [40].

Sin embargo, no todos los impactos que genera la Industria 4.0 son positivos ya que
requiere de cambios en la fuerza laboral al necesitar de nuevas habilidades y roles, generando
un aumento del desempleo tecnoldgico, en contraste con el aumento y creacion de puestos
de trabajo, asi como un cambio en las relaciones socio-profesionales. Ademas, aunque se
reduce el consumo de energia en los procesos, aln se requiere de una gran cantidad de energia
y recursos computacionales [40].

Como se menciono anteriormente, dentro de las tecnologias utilizadas por la Industria 4.0
se encuentra la realidad aumentada (RA), la cual permite crear un entorno en el cual lo virtual
se fusiona con lo real, enriqueciendo de esta forma la percepcion de la realidad del usuario
[1]. Dada la naturaleza de la realidad aumentada, ésta representa una herramienta bastante
atil en el &mbito industrial. En dicho &mbito una de los procesos mas importantes y criticos
es el mantenimiento de las maquinas utilizadas, puesto que de este depende en gran medida
que los procesos de manufactura puedan realizarse conforme se requiera [41]. Sin embargo,
para realizar dicho mantenimiento se deben realizar una serie de pasos, para lo cual se debe
contar con personal capacitado, provocando la necesidad de contar con la ayuda de
instructores, asi como manuales, materiales audiovisuales e infraestructura destinada a la
capacitacion del personal [42].

2.2 Realidad aumentada

La Realidad Aumentada (RA) se puede definir como un “aumento” del mundo real por
medio del uso de objetos virtuales[43]. De manera mas especifica se dice que los sistemas de
RA combinan objetos reales con virtuales (geométricamente alineados) en un ambiente real,
de manera que se puede interactuar con ellos en tiempo real [4].

En los afios 50 el cinematdgrafo Morton Heilig tuvo la idea de que el cine deberia ser una
actividad que permita a las personas integrar todos sus sentidos, de forma que este pudiera
interactuar con lo que sucedia en pantalla. Por lo cual, en 1962, Heilig creo y patentd un
simulador al que Ilamé Sensorama, el cual permite interactuar con la pelicula por medio de
los cinco sentidos (vista, olfato, tacto, gusto y oido) [44]. En 1968, Sutherland crea el primer
sistema de vision montado en la cabeza (Head Mounted Display, HMD), este sistema era
demasiado pesado, por lo que éste colgaba del techo para poder colocarlo sobre la cabeza del
usuario; ademas contaba con graficos muy sencillos [45]. Después de esto no se registraron
mas avances en la tecnologia de la realidad aumentada sino hasta 1975, cuando Myron
Krueger desarrollo “Videoplace”, el cual permitio a los usuarios poder interactuar con objetos
virtuales [46]. Tiempo después en 1992 Tom Caudell y David Mizell acufiaron el término de



“Realidad aumentada” y disefiaron un sistema de RA para la empresa Boeing, que ayudaba
a los trabajadores a ensamblar alambres y cables para una aeronave con la ayuda de un HMD
[47]. En 1997 Ronald Azuma escribe la primera recopilacion de sistemas de RA
desarrollados hasta el momento [48].

En 1999, Hirokazu Kato desarrolla “ARToolKIT”, el cual permitid resolver dos
problemas principales en la RA, la interaccion con el objeto virtual y el seguimiento de punto
de vista, permitiendo una calibracion més sencilla del HMD [49]. En el afio 2000, Bruce
Thomas desarrolla el primer juego de RA al aire libre, llamado “ARQuake” [50]. EI 20 de
octubre de 2008 se crea “Wikitude AR Travel Guide”, una aplicacion para la primera
generacion de celulares Android que brindaba informacion sobre los lugares que se visitan

2.

Gracias a los avances en la microelectrénica se han podido generar una mayor cantidad
de sistemas y aplicaciones de RA en diferentes ambitos, permitiendo que esta tecnologia se
encuentre al alcance de la gran mayoria de las personas [51]. En cuanto a los avances actuales
generados en el area de capacitacion profesional, se puede concluir que en su mayoria se
desarrollan en el contexto de ingenieria, salud y medicina. Sin embargo, aun a pesar del
avance en la tecnologia algunos estudios han optado por agregar la necesidad de utilizar
diferentes dispositivos de entrada como mouse o teclado, en lugar del rastreo de movimiento
que deberia ser mas natural en la RA[52].

2.3 Sistemas de realidad aumentada
2.3.1 Arquitectura general
Los componentes principales de un sistema de RA son [53]:

o Céamara de video, para capturar el ambiente real.

e Modulo de seguimiento, el cual es una parte fundamental de los sistemas RA, ya
que de éste depende la capacidad para poder sobreponer los objetos virtuales con
base a la posicion y orientacion del usuario [54]. Comunmente se realiza con 6
grados de libertad (3 variables de posicion y 3 angulos de orientacién), y es
implementado mediante el uso de diferentes tipos de sensores (IMU, GPS, etc.).

e« Moddulo de procesamiento grafico (MPG), cuya funcidon es procesar las
imagenes obtenidas con la camara de video para insertar los objetos virtuales
dentro de las mismas.

o Monitor, donde se visualizara lo virtual y lo real unidos.



2.3.2 Clasificacién

Los sistemas de realidad aumentada pueden clasificarse de muchas maneras, como se muestra
a continuacion.

De acuerdo a su interfaz

De acuerdo a la interfaz, existen tres formas principales de interactuar con las aplicaciones
de RA [55]:

e Tangible: se refiere a interfaces donde el usuario puede interactuar con la
informacidn digital por medio de objetos reales [56].

o Colaborativa: son sistemas que permiten la colaboracion remota y de co-
localizacion de multiples usuarios con dispositivos de visualizacion en diversos
contextos [3].

« Interfaces hibridas: estas interfaces permiten la combinacion de una variedad de
diferentes interfaces que se complementan entre si [3].

De acuerdo a la tecnologia de visualizacién

Existen diferentes tecnologias utilizadas para poder visualizar la RA, las cuales se pueden
dividir en tres categorias [55].

o Sistema de visién montados en la cabeza (HMD, por sus siglas en inglés)

% Opticos 0 “See-through” (Figura 2.1.a): Permiten al usuario ver los
objetos virtuales con sus propios 0jos por medio del uso de elementos
hologréaficos dpticos, los cuales superponen los graficos en la vista de los
usuarios.
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« De video (Figura 2.1.b): El usuario observa los objetos virtuales
sobrepuestos en un video que muestra el mundo real.

e Visualizacion basada en una proyeccion (Figura 2.1.c): estos sistemas consisten
en proyectar informacion virtual directamente en objetos y/o superficies reales.

e Dispositivos de mano “handheld” (HHD, por sus siglas en inglés): se presentan
como una buena alternativa a las opciones anteriormente descritas, ya que no son
muy intrusivos, son aceptados socialmente, faciles de conseguir y altamente
transportables. En la Figura 2.1.d) se muestra un ejemplo de estos dispositivos.



c) d)
Figura 2.1. Sistemas de visualizacion utilizados en RA: a) Sistemas HMD 0pticos, b) Sistemas
HMD de video, c¢) Visualizacion basada en una proyeccion, d) Dispositivos HHD.

De acuerdo a la técnica de sequimiento

El ambiente en el que se utilizara el sistema de RA cominmente debe ser preparado antes
de implementarlo para que el sistema pueda ser capaz de rastrear los 6 grados de libertad. Sin
embargo, no todas las técnicas de seguimiento funcionan en todos los ambientes [53]. Los
sistemas RA también pueden clasificarse con base a la técnica de seguimiento utilizada [54].

o« Mediante vision

o Con base en una marca: puede ser una imagen, plantilla o un “ID”
codificado. Esta marca es reconocida por el sistema de RA, el cual busca
el objeto virtual al que corresponde, para poder sobreponerlo en la marca
la cual cuenta con una orientacion preprogramada.

o Seguimiento sin marca: realiza el reconocimiento con base a ciertos puntos
clave. Esos puntos deben cumplir con: rapida velocidad de visualizacion,
evitar que los cambios de luz y diferentes angulos de visualizacion afectan
a la deteccion, y ser capaz de detectar a diferentes distancias de los puntos
clave. La deteccion se realiza mediante deteccion de esquinas o de
manchas.

e Mediante sensores: son rapidos y robustos. Pueden ser utilizados para la
prediccién de movimiento cuando ocurren cambios rapidos, pero son menos



precisos que el seguimiento basado en la vision [57]. Los sensores utilizados
suelen ser ultrasonicos, opticos, GPS y de inercia [58].

o Seguimiento hibrido: se basa en la combinacién de las dos técnicas antes
mencionadas. Suele utilizarse cuando el seguimiento por visién o sensores no
pueden proporcionar una solucion de seguimiento sélida [58].

2.3.3 Desarrollo de sistemas de realidad aumentada

Para poder crear un sistema de realidad aumentada se utilizan kits de desarrollo de
software conocido como “SDK” por sus siglas en inglés (Software Development Kit), los
cuales facilitan la generacion de aplicaciones de RA brindando apoyo con el reconocimiento
de objetos 0 marcas, el rastreo de los mismos y la representacion de los objetos virtuales [59].
Existen diferentes SDKs en el mercado, y cada uno brinda diferentes posibilidades de uso.
La Tabla 2.1. muestra una comparativa entre algunos de los SDK disponibles [60]. De esta
tabla se puede ver que Vuforia ofrece mayores posibilidades que los deméas SDK. Ademas,
es compatible con el SDK de Google “ARcore” y el SDK “ARKit” de Apple, los cuales
aprovechan las caracteristicas de cada uno de sus respectivos sistemas operativos [61].



Tabla 2.1. Tabla comparativa de herramientas de desarrollo para RA [60].

Informacion general Tipo de objetivo de rastreo Caracteristicas
adicionales
SDK Plataforma
g |2 s
S | s £ |E |38
= N} = =
- Elg |28 |s|2|2|®
2l g |22 18 |2 |5 |5 |5 |38
8 3 S D 0 3 € I= = ©
elF |2l |2 |2 | |35 |5 |E
E|IC |E g |? |2 |2 |¢g
e = D o c <
S (0} o o =
p= s | 8 | &
o x | %
ARToolKit Windows, Mac OS, Si | No | Si | No Si Si No | No | Si | No
(5.3.2) Linux, iOS, Android,
Unity Package y Smart
Glasses
Augment App (Android, i0S, Si| No | Si| No | No | No | No Si No | Si
(3.2.1-1) Windows, Mac)
Aurasma App (Android e i0S) Si| No | Si | No | No Si Si Si No | Si
(3.5.3)
BlippAR App (Android e iOS) Si| No | Si| No | No | No | Si Si | No | Si
(2.1.1)
CraftAR App (Android e iOS), Si| No |Si| No | No | No | Si Si Si | Si
(3.1.3) Unity Package y Apache
Cordova
EasyAR Windows, Mac OS, Si | No | Si | No Si No Si No | Si | No
(1.3.1) Android y Unity Package
Kudan Android, iOS y Unity Si | No | Si | No Si No | No | No | Si | No
Package
(1.5)
LayAR App (Android e i0S) Si| No | Si | No | No Si No Si No | Si
(8.5.3)
PixLive App (Android e iOS), Si | No | Si | No | No Si Si Si | No | Si
(5.6.0) Apache Cordova y
Google Glass
Vuforia Windows, iOS, Android, | Si | Si | Si | Si Si Si Si Si Si | No
(6.2) Smart Glasses y Unity
Package
Wikitude App (Android e i0S), Si | No | Si | Si Si Si Si Si Si | Si
(2.1.0-2.1.0) | Unity Package, Cordova,
Titanium, Xamarin 'y
Smart Glasses
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2.4 Sistemas de realidad aumentada en operaciones de mantenimiento

El mantenimiento se refiere a toda accion cuyo objetivo es restaurar o mantener la
funcionalidad de un producto dentro de su ciclo de vida atil [62]. Una definicion operativa
de mantenimiento industrial indica que es el conjunto de técnicas cuyo objetivo reside en
lograr optimizar el uso de los activos productivos, logrando asi que se mantengan en el estado
que se requiere para tener una produccion eficiente [63].

El mantenimiento es una parte fundamental que influye directamente en el ciclo de vida
de los equipos. Sin embargo, el avance tecnoldgico, aunque beneficioso, ha resultado en el
aumento de la complejidad que representa dar el adecuado mantenimiento a estos equipos
modernos. Desafortunadamente a pesar de cuanto se capacite al personal, se suelen cometer
errores que conllevan a errores o accidentes, en algunos casos fatales [64]. Por esta razon, se
han generado soportes de mantenimiento mavil [65] y manuales de hipermedia [66], como
medida para facilitar estos procedimientos.

El uso de la RA representa una excelente alternativa para garantizar la transferencia
eficiente y correcta de conocimiento en las capacitaciones, ya que esta tecnologia
proporciona informacion a la cual generalmente no se puede acceder facilmente durante la
ejecucion del mantenimiento, en especial cuando se trata de una tarea muy compleja [7].
Como resultado se espera una reduccién de errores durante el mantenimiento, asi como una
ejecucion més eficiente de las tareas de mantenimiento. Si bien en algunos casos la RA no
es mas eficiente en cuanto a tiempo, si lo es en cuanto a seguridad y calidad [67], lo cual de
acuerdo a lo expuesto anteriormente es un punto muy importante a considerar.

La RA tiene la capacidad de proporcionar la informacién de un procedimiento o proceso
directamente en el entorno de trabajo, lo cual ha generado un enorme interés en el uso de esta
tecnologia en diferentes ambitos no solo industriales, siendo una herramienta eficaz de apoyo
a la realizacion de operaciones de mantenimiento. En los ultimos afios las industrias e
instituciones académicas han realizado muchas implementaciones experimentales en el area
de mantenimiento, las cuales incluyen aplicaciones de mantenimiento remoto, diagndsticos,
pruebas no destructivas, actividades de reparacion y configuraciéon, entre otros [68].

2.4.1 Caracteristicas de un sistema RA para mantenimiento

Para poder crear un sistema RA es importante definir ciertas caracteristicas [2]. En el caso
de aplicaciones de mantenimiento existen 6 puntos importantes a definir.

o Campo de aplicacion

Mantenimiento mecanico

Mantenimiento de la planta (infraestructura)

Industria de aviacién

Tecnologia del consumidor (impresoras, notebooks, etc.)
Industria nuclear

Aplicaciones remotas (colaboracion a distancia)

ook owndE
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e Operacion de mantenimiento
1. Ensamble y/o desensamble
2. Reparacion
3. Inspeccidn y diagndstico
4. Entrenamiento

e Hardware

HMD (Head Mounted Display)
HHD (Hand Held Display)
Computadora

Proyector

Héaptico

Sensores

ok wwdE

o Plataforma de desarrollo
1. Lenguajes de nivel medio/bajo
2. Librerias de funciones
3. SDK (Software Development Kit)
4. Motor de videojuego (Game Engine)

o Solucion de seguimiento
1. Sin marca
2. Con base en una marca
3. Otros

o Meétodo de interaccion
1. Texto
2. Audio
3. Estatico en 2D/3D
4. Dinamico en 2D/3D

La complejidad de la tecnologia y la necesidad constante de mejoras en términos de
tiempo, errores, seguridad y costos son los impulsores para justificar la utilizacion de RA [2].
Sin embargo, cada campo de aplicacion tiene sus propias necesidades y razones para recurrir
a la RA. Las aplicaciones desarrolladas para mantenimiento no necesariamente cubren una
sola operacion. De hecho, lo més importante es delimitar cual es la informacion de mayor
interés para el operador; para lo cual es necesario definir los requerimientos de la operacion
a realizar, y de esta forma ofrecer la mejor solucion de RA posible. Es importante hacer
énfasis en que el objetivo de entrenar al personal utilizando RA es evitar o reducir la
capacitacion y proponer una solucion que afecte directamente la operacion de
mantenimiento. En otras palabras, los encargados del mantenimiento podran tener la
"capacidad inmediata para realizar la tarea"” en el trabajo [69].

Cabe mencionar que el hardware més utilizado en los estudios de aplicaciones de RA es
el HMD debido a que permite al operador tener las manos libres para realizar el
mantenimiento, dejando al HHD en segundo lugar. Sin embargo, su utilidad dependera
enteramente de la naturaleza del problema a resolver. Como mencionan Henderson y Feuner
[70], al utilizar un HMD el operador podria centrarse en la tarea al no necesitar leer el manual
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impreso, reduciendo asi el tiempo que le toma al operador realizar el mantenimiento. Por su
parte Reinhart y Patron [71] comentan que el utilizar un sistema de RA en combinacion con
un HMD podria "reducir los movimientos de los ojos y la cabeza mejorando la percepcion
espacial y, por lo tanto, aumentar la productividad".

Respecto al uso de marcas, Platonov et al. [72] afirmaron que el seguimiento sin marcas
es la mejor solucion para poder evitar problemas cuando se presentan movimientos rapidos
u oclusiones parciales. Por otro lado, el seguimiento basado en marcadores a pesar de ser
considerado robusto y preciso no representa una buena solucién en un entorno industrial [73].
Por ejemplo, en la industria de la aviacidn se considera totalmente inaceptable el uso de
marcadores [74].

La RA también es una herramienta Gtil para la capacitacion en mantenimiento y ensamble
de componentes, la cual permite acelerar el proceso de adquirir las nuevas habilidades que
requieren los técnicos [75]. Sin embargo, Radkowski et al. [76] expone que el tipo de
informacidn a ser mostrada en RA para poder realizar una tarea de mantenimiento de manera
eficiente aun se encuentra en debate.

Debido a la complejidad tecnoldgica actual, la asistencia remota al operador via telefonica
ya no es una opcion tan viable [77]. Al respecto, Havard et al. [77] comentaron que la RA en
mantenimiento colaborativo es 10% maés rapido que la asistencia telefénica.

2.5 Trabajos relacionados en la literatura

La RA es una herramienta que ha resultado muy Util para apoyar a la industria en
aplicaciones de mantenimiento, ensamble, y reparacion de maquinas [48], [78]. Por ejemplo,
H. Rios et al. [7] presentaron un sistema basado en RA para mejorar la capacitacion y
solucion de problemas en motores de aviones a través del uso de dispositivos moviles,
permitiendo ademas la comunicacion via mail entre el usuario y los involucrados en la
reparacion del motor. En la Figura 2.2 se muestra el prototipo creado para dicha capacitacion.

Figura 2.2. Sistema de realidad mixta para solucionar problemas del sistema de purga de aire para
motores de aviones BOEING 737 [7].
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Por otro lado, en [79] se describe un sistema integrado con RA de un prototipo de sistema
de bombeo (Figura 2.3.), el cual permite ver digitalmente la operacion del sistema, junto con
su informacion historica, asi como datos en tiempo real y un andlisis correspondiente al
componente. Toda la informacion del sistema y componentes, como la temperatura, la
velocidad de bombeo, presion de succion, etc., se presenta en el dispositivo, permitiendo al
ingeniero detectar problemas potenciales.

Figura 2.3. Prototipo de un sistema de bombeo con informacion obtenida con RA [79].

Sanna et al. [80] utilizé un dispositivo HHD para llevar a cabo tareas de mantenimiento
en dispositivos como teléfonos inteligentes y tabletas. Su aplicacién muestra la descripcién
de la tarea a realizar en la parte inferior de la pantalla, y con la ayuda de botones el usuario
puede navegar por el procedimiento como se muestra en la Figura 2.4. Con este estudio se
demostré que los dispositivos HHD de facil acceso en la vida diaria resultan ser una
herramienta muy valiosa al implementar aplicaciones de RA como apoyo en tareas de
mantenimiento y ensamble.

@ WITH A CROSSHEAD SCREWDRIVER, UNSCREW THE SIX SCREWS ON THE PANEL

Figura 2.4. Captura de pantalla de la aplicacion generada para mantenimiento por Sanna et
al [80].

Behzadan y Kamat [81] propusieron el uso de la RA como una solucion para prevenir
dafos en la infraestructura subterranea. El caso de estudio considerado para demostrar esta
propuesta se basa en una operacion de excavacion en la cual existe un alto riesgo de dafar
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los servicios subterraneos existentes, dicha propuesta se puede observar en la Figura 2.5.a.
Un estudio parecido al anterior es el expuesto por Schall et al. [82], quienes propusieron
superponer un modelo 3D de infraestructura subterranea (Figura 2.5.b) en un sitio de
construccion para ayudar a las compafiias a realizar las operaciones de mantenimiento en
menor tiempo. Un punto importante a considerar en este estudio es que la industria indicé
que el sistema resultd ser una herramienta eficiente y muy util.

Figura 2.5. Propuestas del uso de RA para evitar dafios a la infraestructura subterranea: a)
Identificacion de infraestructura [81], b) Modelo 3D geoespacial de la infraestructura [82].

Fiorentino et al. [73] indicaron que "el proceso de mantenimiento es hoy en dia un aspecto
importante de la competitividad y la rentabilidad". Por lo que implementaron la RA en una
operacion de mantenimiento a un motor de motocicleta, como se muestra en la Figura 2.6.
Ademas, probaron la efectividad de su aplicacion mediante 14 participantes que realizaron
mantenimientos de dos formas: con ayuda de la RA y con un manual impreso. Sus resultados
muestran mejoras en términos de tiempo hasta del 79%, y tasa de error reducida hasta de
92.4%.

Fixed camera

Augmented
annotations

Figura 2.6. RA para el mantenimiento de un motor de motocicleta [73].

Por otro lado, Webel et al. [75] indicaron que la RA representa un peligro al poder hacer
que el usuario se vuelva dependiente de esta tecnologia, por lo que proponen proporcionar
diferentes niveles de instrucciones dependiendo de la fase de entrenamiento. Para ello se
definieron dos niveles de orientacion: uno fuerte que apoya al usuario en cada paso, y uno
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suave que brinda mas informacion de nivel superior y esta pensado para usuarios mas
experimentados. Ademas, utilizaron un brazalete vibratorio para indicar si el giro de su mano
es en la direccion correcta y de esta forma darle una retroalimentacion inmediata como se
muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Brazalete vibratorio [75].

Westerfield et al. [6] desarrollaron un “sistema de tutoria inteligente” para entrenar
usuarios novatos en como ensamblar una tarjeta madre de computadora, como se muestra en
la Figura 2.8. El sistema de tutoria propuesto brinda la capacidad de proporcionar una
retroalimentacion en tiempo real de la operacion que se esté llevando a cabo, utilizando la
posicion y orientacion de los componentes para mostrar mensajes de advertencia, y de esta
manera poder corregir el procedimiento de ensamble.

Figura 2.8. Sistema de tutoria inteligente con RA [6].

Engelke et al. [83] presentaron un sistema para reemplazar el uso de manuales impresos,
los cuales no suelen ser muy intuitivos. El sistema tiene la capacidad de cambiar entre
diferentes modos de visualizacién: RA (Figura 2.9.a), realidad virtual (Figura 2.9.b), y
modelo en 2D (Figura 2.9.c), donde las instrucciones manuales se muestran en la parte
inferior como se observa en la Figura 2.9. El objeto de estudio fue el tren de aterrizaje de un
avion.
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Figura 2.9. Modos de visualizacion: a) Realidad aumentada, b) Realidad virtual, ¢) Modelo
2D [83].

Por dltimo, Wang et al. [84] proponen el uso de la RA para simular el procedimiento de
ensamble durante la fase inicial del disefio de componentes, y tomando en consideracion la
estimacion de las fuerzas involucradas al realizar el ensamble, asi como la rigidez, la
geometria y las superficies de contacto (las fuerzas se determinan en tiempo real). Para ello
desarrollaron un sistema asistido por RA de ensamble, planeacién y simulacion, al cual
llamaron “ARAS” (Figura 2.10.a). Este sistema permite: utilizar ambas manos durante el
proceso, calcular las fuerzas resultantes de componentes reales con virtuales siendo
manipulados por el usuario (Figura 2.10.b, anlisis de restricciones y posibles rupturas de
manera virtual. Ademas, permite colocar componentes virtuales con precision y simular sus
movimientos de manera realista. Por ultimo, permite a los usuarios evaluar el disefio del
ensamblaje final, asi como identificar posibles problemas en el ensamble.
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Units: *
Force: 100*mN
Torque: N-mm

Head Mounted Display

Bumblebee2 Camera

Virtual
Components

Marker (determine the
World Coordinate)

Real Components

b)
Figura 2.10. Sistema RA para simular el procedimiento de ensamble en fase de
disefio: a) Sistema de RA en operacién, b) Sistema ARAS [84].

Ademas de las aplicaciones antes descritas, cabe mencionar que el proceso de
mantenimiento mediante RA también se puede llevar a cabo de manera colaborativa,
demostrando que la RA no se limita solo a la visualizacién de informacion, sino también
permite la comunicacion e interaccién entre todo un grupo de trabajo [85].

De la revision de estos trabajos relacionados se observa que la RA es una herramienta muy
atil como apoyo en el sector industrial y con diversas aplicaciones, ademas de tener el
potencial de ser una herramienta eficiente que puede apoyar al usuario a comprender mejor
las tareas, y los procesos presentes en su entorno, ayudando a identificar errores y posibles
problemas de manera mas sencilla y oportuna. Ademas, la RA puede ayudar a brindar
retroalimentacion inmediata al analizar la posicion y orientacion de los objetos, lo cual puede
enriquecerse aln mas al interactuar con diversos dispositivos, con los cuales puede
intercambiar informacion en tiempo real, aumentando la cantidad de aplicaciones que se
pueden generar con esta herramienta.

Por ultimo, cabe mencionar que, si bien los trabajos analizados presentan aplicaciones
para dar mantenimiento de algun tipo, cada sistema propuesto es diferente y aporta ideas que
presentan mejoras circunstanciales en la implementacion de la RA.
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Capitulo 3 Desarrollo del sistema de realidad
aumentada para mantenimiento industrial

3.1 Arquitectura del sistema

El sistema desarrollado corresponde a un caso de estudio de capacitacion para realizar el
cambio de un disco tronzador de una cortadora BOSCH GCO 2000 profesional. Para
desarrollar dicho sistema se utilizo el motor de desarrollo Unity debido a que cuenta con una
licencia gratuita para desarrollo, ademéas de permitir exportacion multiplataforma [86] y ser
compatible con el SDK de Vuforia, el cual también cuenta con una licencia gratuita [87].

El sistema propuesto se muestra en la Figura 3.1. Se inicia con la generacién del archivo
CAD de la cortadora, el cual es procesado en el programa Model Target Generator de
Vuforia, para transformarlo en archivos que puede procesar el SDK de Vuforia. Para poder
utilizar este SDK se deben instalar las librerias de VVuforia en Unity, el cual se configura para
trabajar con sistemas Android, para este caso. Una vez configurado Unity correctamente,
utilizando el lenguaje C++, por medio del uso del toolbox de RA 'y el de Interfaz de Usuario
(IU) en 2D que ofrece Unity, se genera la interfaz de usuario, en donde se programa todo lo
necesasario para que el software sea entendible y facil de utilizar. Para ello se incluyen
botones de interaccidn, instrucciones, etiquetas, video tutoriales e iméagenes.

Una vez terminado el programa se genera el archivo de instalacion para Android, y se
insatala en el celular o tablet. Para este estudio se utilizé un celular Huawei Honor 10, debido
a que cumplia con las caracteristicas necesarias para trabajar correctamente con aplicaciones
de RA. Para este caso se utilizo el SDK de AR Core, el cual permite procesar la informacién
de laaplicacion de RA para el celular. Por medio del uso de la camara del celular el programa
realiza el reconocimiento de patrones para comparar con la informacién obtenida del CAD y
el procesamiento de imagenes para identificar donde se deben colocar las instrucciones y
demas objetos.
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Procesamiento de Colocacién de
imagenes objetos virtuales

T

‘ Reconocimiento de patrones ‘

‘ Aplicacién para celular }4——| Camara ‘
A

Celular

i I}

ZDIUTooIbox‘ ‘ RA Toolbox | Model Target
Generator

Botones

Etiquetas CAD

@I—» Imagenes

Videos

Instrucciones

Figura 3.1. Arquitectura del sistema.

3.2 Habilitacion de Unity y Vuforia

Para poder hacer uso de Unity y Vuforia, es necesario generar una cuenta. En el caso de
Unity, en la pagina oficial se selecciona el tipo de licencia con la que se desea trabajar, la
cual se debe ingresar en el software de “Unity Hub ”, dentro del cual se debera descargar la
version de Unity que se prefiera. Es importante asegurarse de agregar los mddulos de
“Android Build Support”, “Android SDK & NDK Tools”y “OpenJDK” (en caso de tener
problemas con la instalacion de los Gltimos dos es necesario instalarlos manualmente). Una
vez instalado Unity se debe generar un nuevo proyecto 3D.

Ahora se debe entra a la pagina oficial de Vuforia y descargar el paquete de compatibilidad
con Unity, para lo cual se requiere contar con una cuenta en dicha pagina y generar una
licencia. Una vez descargado el paquete de compatibilidad es necesario instalarlo en Unity
(hay que asegurarse que la plataforma de desarrollo seleccionada en Unity sea Android).
Dentro de Unity se debe seleccionar las opciones del proyecto y en la pestafia Player se debe
eliminar la opcion de usar “Vulkan”y seleccionar una version Android 8.1 0 mayor, una vez
hecho esto se debe seleccionar “Import New Asset” e instalar el paquete de compatibilidad
previamente descargado.
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3.3 Seleccion del caso de estudio de mantenimiento

Para el desarrollo del sistema de RA se selecciond el mantenimiento de una cortadora de
disco, la cual es una maquina cominmente utilizada varias empresas grandes y pequefias. Es
un equipo el cual requiere de poco mantenimiento, basta con cambiar el disco tronzador y
limpiar la base de la herramienta con un trapo para eliminar el exceso de polvo generado
durante su uso. Esta herramienta manual fue seleccionada como caso de estudio debido a que
como se comento anteriormente es ampliamente utilizada, su mantenimiento es sencillo, y
ademas las piezas requeridas para llevar a cabo el cambio de disco son lo suficientemente
grandes como para ser detectadas facilmente por parte del software de RA generado.

Para conocer correctamente y de manera especifica el tipo de mantenimiento que requiere
la herramienta seleccionada, primero se revisé el manual de usuario de la cortadora BOSCH
GCO 2000 [88]. A partir del manual se identificaron dos tipos de instrucciones:

e Instrucciones de mantenimiento:
= Montaje del disco de corte
= Desmontaje del disco de corte
= Limpieza de la herramienta
e Instrucciones de Operacion:
= Quitar los seguros
=  Posicionar una pieza a cortar
=  Puesta en marcha
= Apagado
=  Poner los seguros

Para poder realizar cualquiera de las instrucciones expuestas anteriormente es necesario
identificar las partes de la herramienta y sus nombres, los cuales se encuentran en el manual
de usuario. Una vez analizado el manual se propuso el diagrama de flujo mostrado en la
Figura 3.2 para dar mantenimiento, en donde se explica paso a paso como llevar a cabo el
mantenimiento.
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Figura 3.2. Proceso de mantenimiento a la cortadora BOSCH GCO 2000.

ai

Se decidi6 no tomar en cuenta la parte de limpieza, ya que se considerd que no conlleva
una gran dificultad, y se puede entender perfectamente con una simple instruccién verbal y

sin la necesidad de llevar a cabo una capacitacion.

22



3.4 Interfaz de usuario

Para crear la interfaz de usuario (IU) en Unity, primero se requiere tener una camara activa
para definir la vista que tendra el usuario dentro de la aplicacion creada, y delimitar el area
que sera visible, como se muestra en la Figura 3.3. Dentro de esta area se debe generar un
nuevo componente identificado como “canvas ”, el cual permite la generacion de los menus.
Internamente en este componente se ingresan las imagenes, textos, videos y botones de
accion con los que se interactuara. En la programacion de los botones se realiza la activacion
o0 desactivacion de los objetos y cdmaras con las que se trabajara.

Figura 3.3. Area delimitada por la camara dentro de Unity.

La interfaz de usuario (IU) generada para el mantenimiento de la cortadora cuenta con
diferentes menus los cuales se pueden representar en 3 secciones, como se muestra en la
Figura 3.4:

La seccidn 1, representada con el color gris, corresponde al inicio del programa y cuenta
un botén de inicio, el cual permite que el programa cargue correctamente. Su
representacion en la interfaz de usuario se muestra en la Figura 3.5.a.

La seccidn 2, representada con el color azul, muestra el menu principal para la seleccién
del tipo de ayuda que se desea utilizar: video tutorial (método convencional), o realidad
aumentada. Su representacion en la interfaz de usuario se muestra en la Figura 3.5.b.
La seccion 3, representada con el color verde, permite seleccionar la accion de
mantenimiento que se desea aprender o realizar: desmontaje del disco o montaje del
disco. Esta seccidn se muestra graficamente en la Figura 3.5.c.
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AV R e ] «—— Seccibn 2 — Realidad
aumentada
Desm{;)ilzta_je o= Ml Desmontaje del
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Montaje del disco e ontaje del disco

Figura 3.4. Contenido de cada menu de la 1U.

La Figura 3.5. muestra la interfaz de usuario para cada uno de los menus principales del
sistema RA desarrollado. Las imagenes utilizadas fueron seleccionadas entre diferentes fotos
tomadas de paisajes que podrian servir como fondo y una representacion de la cortadora.

Figura 3.5. Interfaz de usuario del software generado: a) Botdn de inicio (seccion 1), b) Tipo de
ayuda (seccion 2), c) Accion a realizar (seccion 3).
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3.4.1 Creacion de videos tutoriales

Para generar los videos de apoyo al mantenimiento de la cortadora, primero se realizo la
grabacion de un usuario experimentado realizando cada uno de los pasos del mantenimiento
de acuerdo al manual de la cortadora, los cuales se muestran en la Figura 3.2. Después, se
procedio a grabar en audio las instrucciones de manera clara y con buena diccion. Ademas,
se compuso una pequefia melodia de 3 acordes en guitarra, para acompafiar de fondo a las
instrucciones y de esta forma hacerlas méas placenteras a los usuarios. A continuacion, se
realiz6 la union de los videos y del audio con las instrucciones correspondientes. Todo lo
anterior se realizo con la ayuda del software “DaVinciResolve ” [89], ya que permite realizar
la edicidon de manera sencilla y ademas es de uso libre. Por altimo, se integraron los videos
dentro del proyecto de Unity.

En total se crearon 2 videos, uno que explica como realizar el desmontaje del disco con
una duracion de 1:10 minutos y el otro que demuestra como llevar a cabo el montaje del disco
con una duracién de 1:20 minutos. Del video del desmontaje del disco se extrajo un pequefio
clip que se utiliza en la RA como ejemplo de la ubicacion del bloqueo del husillo, siendo esta
palanca la pieza mas pequefia, la cual puede resultar complicada de identificar debido a su
tamario.

3.5 Realidad Aumentada

Para el desarrollo de la parte de RA se utiliz6 Vuforia, en particular la opcion de Model
Targets, la cual permite el reconocimiento de objetos reales con base en la forma de objetos
3D. Para ello se introdujo el Model Target en Unity, en donde se agregaron las instrucciones,
indicaciones, etc., necesarias para realizar el mantenimiento de la cortadora.

3.5.1 Generacion del Model Target con Vuforia

Para obtener el Model Target se requiere tener un modelo 3D del objeto real a detectar,
por lo cual se realiz6 el modelado 3D de la cortadora GCO 2000 en el software “SolidWorks ”,
el cual se muestra en la Figura 3.6. Una vez generado el dibujo 3D se genera el Model Target
por medio de la herramienta “Model Target Generator” de Vuforia, el cual se encarga de
convertir el modelo 3D en datos de VVuforia Engine.
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Figura 3.6. Disefio 3D de la cortadora BOSCH GCO 2000.

Para permitir que el reconocimiento del objeto real funcione mejor, se debe utilizar solo
las partes fundamentales del dibujo 3D que permitan el reconocimiento de la herramienta con
menos informacion. Para seleccionar las partes necesarias para el reconocimiento, primero
se eliminaron las partes que no se utilizan en el cambio de disco, y después se analizaron las
diferentes posiciones que adopta la herramienta para poder realizar el cambio, las cuales se
muestran en la Figura 3.7.

b)

Figura 3.7. Posibles posiciones de la cortadora: a) Posicién 1, b) Posicion 2, ¢) Posicion 3.

Como todas las instrucciones se pueden referenciar al brazo de la herramienta, el cual
cambia de posicion, se seleccionaron solo las partes involucradas con esta area, con
excepcion de la cubierta protectora que también involucra movimiento que ocasiona que la
forma de la herramienta cambie. Por lo tanto, solo se eligieron las partes mostradas en la
Figura 3.8.
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Figura 3.8. Partes utilizadas para el reconocimiento de la herramienta.

Una vez seleccionadas las partes gue son fundamentales para que funcione la RA, se debe
ingresar la ubicacion del modelo 3D que cuenta solo con las partes necesarias, en el Model
Target Generator en formato obj, fox, pvz, stl, igs, dae, stp, o vrml. A continuacion, se
selecciona el angulo de reconocimiento (para este caso se selecciond un angulo de deteccion
de 360°) y después se debe seleccionar la unidad de las dimensiones, asi como el vector que
indica hacia donde se ubica la parte superior del modelo. Posteriormente se procede a
posicionar el modelo 3D de la misma manera en que se desea que se realice el inicio de la
deteccion del objeto real llamado vista guia, y se procede a generarla (se pueden generar
varias vistas guias, pero solo puede ser seleccionada una para la deteccion). Para determinar
qué posicidn inicial de la herramienta resulta mas Util se generaron varias vistas guias con el
fin de determinar cual es la méas adecuada de acuerdo a la posicién de la herramienta real, y
de acuerdo a los pasos necesarios para llevar a cabo el cambio del disco. Las posiciones
seleccionadas se muestran en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Vistas guias generadas para pruebas: a) Vista 1, b) Vista 2, ) Vista 3, d) Vista 4.

Después de realizar varias pruebas con el objeto real se demostr6 que la vista trasera y
frontal son las mas adecuadas, Figura 3.9.b y Figura 3.9.c. Como el primer paso requiere
retirar el seguro que se encuentra en la parte trasera de la herramienta, se terminé
seleccionando la vista 2 (Figura 3.9.b) como la mejor para el prop6sito propuesto en esta
tesis.

3.5.2 Programacion de la realidad aumentada

Para comenzar con el uso de la RA primero se crea una nueva camara diferente a la
utilizada para la 1U, en este caso la cAmara que se va a utilizar se encuentra en la pestafia de
Vuforia Engine con el nombre de AR Camera. Dentro del componente generado de la AR
Camera, hay que buscar el “Vuforia Behavior (script)”, y entrar en la configuraciéon de
Vuforia Engine, en donde se debe ingresar la licencia de uso. Esta licencia se puede obtener
dentro de la pagina de Vuforia al ingresar una cuenta y generar la licencia en el “License
Manager ”. Antes de salir de este menu hay que verificar que la opcién de seguimiento de la
posicién del dispositivo este activa.

Para ingresar los archivos convertidos del disefio 3D, se debe identificar la carpeta donde
se generaron estos archivos y dentro de la carpeta “dataset” se encuentra un archivo
“unitypackage ”, el cual se puede simplemente arrastrar al programa de Unity o haciendo
doble “click” mientras se tiene el programa de Unity abierto. A continuacion, se crea un
nuevo objeto de Vuforia Engine identificado como Model Target. En este nuevo objeto
generado, hay que buscar el “Model Target Behaviour (Script) ”, y seleccionar la base de
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datos del modelo 3D, en caso de que se tenga mas de una vista guia, es necesario seleccionar
la que se desea utilizar. Para este proyecto se utilizé una vista guia 2D como apoyo para el
usuario al detectar la herramienta real. En la Figura 3.10. se muestra como quedo programado
el objeto de deteccion para el programa de RA generado.

B v Model Target Behaviour (Script)

foria Engine version: 10.10.2

brazoGuarda

brazoGuarda

0.7

4

DYNAMIC
DEFAULT
GuideView2D
viewpoint_0001

Figura 3.10. Programacion final del Model Target.

Una vez configurado el Model Target se procedid a generar las indicaciones o
instrucciones de mantenimiento. Para ello, se generaron objetos 3D como flechas y cuadros
de texto, los cuales deben de posicionarse de acuerdo al &rea en donde se desea que aparezcan
en la herramienta real, utilizando como base el modelo 3D del Model Target. En la Figura
3.11. se puede observar un ejemplo de lo antes descrito, en donde se muestra el Model Target
en color blanco.

Figura 3.11. Ejemplo de programacion de las indicaciones.
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En cuanto a los botones que se utilizan para avanzar o retroceder los pasos para el
mantenimiento, se generd un nuevo objeto de canvas para que estos queden fijos en las
esquinas de la pantalla, como se muestra en la Figura 3.12. Para algunas indicaciones se
utilizaron componentes del modelo 3D con animacién para simular el movimiento deseado
de alguna parte de la herramienta, buscando de esta manera que el usuario pueda entender
mejor lo que se pide. Un ejemplo de estas animaciones se puede observar en la Figura 3.12.,
en donde se muestra en color gris como debe mover el usuario la carcasa protectora.

3

Empuja ata el
fondo_

ey

Regresar

Figura 3.12. Ejemplo de simulacion de movimiento en RA.

Con base en la metodologia de programacion anteriormente descrita, se desarrollaron
todas las instrucciones del mantenimiento de la cortadora correspondiente al caso de estudio.

3.6 Funcionamiento del sistema de realidad aumentada para mantenimiento

La operacidn del sistema de RA desarrollado se resume en el diagrama de flujo mostrado
en la Figura 3.13. Se comienza con un boton de inicio, después se selecciona el tipo de ayuda
que requiere el usuario, si elige video tutoriales, primeramente, debera seleccionar el proceso
que requiere (desmontaje 0 montaje del disco) y a continuacion se muestra el video. Cuando
se selecciona la ayuda con RA se muestran instrucciones breves de como utilizar este método;
a continuacion, el usuario debe elegir en que proceso requiere la ayuda (desmontaje 0 montaje
de disco). Dependiendo de su eleccion se desplegara en orden las instrucciones
correspondientes al proceso seleccionado junto con algin objeto auxiliar para facilitar la
comprension.
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| }

| Ver un video explicativo | | Explicacion con RA
l l Instrucciones de uso de la RA
Desmontaje Montaje ‘
del disco del disco i i
v : | Desmontaje del disco | | Montaje del disco |
A
Empujar el mango y Colocar el disco
retirar la cadena i
- v Colocar la brida y el
Empuyjar la carcasa tormillo
protectora
7 !
Ubicar palanca de Identificar la
bloqueo palanca de bloqueo
Usar palanca de bloqueo Presionar la palanca
y aflojar el tornillo de bloqueoy
¢ apretar el tornillo
Retirar el tornillo, la ¢
arandela y el disco Colocar la carcaza

Figura 3.13. Diagrama de operacién de la aplicacién de RA.

Para comenzar, en el sistema se tiene el botdn de iniciar para que el programa cargue
correctamente (Figura 3.14a). Posteriormente, el sistema permite seleccionar el método de
aprendizaje: video o realidad aumentada, como se muestra en la Figura 3.14b. Al seleccionar
el método de realidad aumentada, el sistema muestra las instrucciones de como utilizar la
aplicacion de RA, Figura 3.14c. Posteriormente se debe elegir la tarea de mantenimiento que
se desea aprender: montaje o desmontaje del disco de la cortadora, Figura 3.14d. Al
seleccionar cualquiera de las dos opciones para el cambio de disco, primero se muestran las
instrucciones de seguridad, como se muestra en la Figura 3.14e. Al seleccionar continuar se
presenta la silueta de la herramienta la cual se debe de acoplar con la real utilizando la cAmara.
Al hacer coincidir la silueta digital con la silueta real correctamente, apareceran las
instrucciones y la opcion de continuar como se muestra en la Figura 3.14f.

Cuando aparecen las instrucciones de mantenimiento, se debe de dejar el dispositivo a un
lado y ejecutar las instrucciones en la herramienta real. Una vez realizadas las operaciones
indicadas en las instrucciones, se debe volver a emparejar la silueta virtual con la real para
asegurarse de haber realizado todo correctamente. Posteriormente se selecciona el boton de
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continuar y asi sucesivamente a lo largo de todo el proceso de mantenimiento hasta llegar a
la opcién de terminar. En caso de que el usuario asi lo prefiere puede leer todas las
instrucciones de corrido y despues realizarlas en la herramienta, evitando tener que estar
emparejando la silueta con la herramienta en cada paso de la operacion de mantenimiento.

Antes de cualquier
manipulacion en la herramienta
eléctrica, saque el enchufe de
red de la toma de corriente.

L

Figura 3.14. Interfaz gréafica del proceso general del sistema RA para mantenimiento: a) Pantalla
inicial del programa, b) Método de aprendizaje, ¢) Indicaciones iniciales para utilizar la RA, d)
Opciones para realizar el cambio de disco, e) Instrucciones de seguridad, f) Ejemplo de pantalla de
instrucciones.
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3.6.1 Reemplazo del disco

La operacion de mantenimiento de cambio de disco se divide en dos etapas: desmontaje
del disco y montaje del disco. A continuacion, se describen los pasos a seguir para cada una
de estas etapas utilizando la realidad aumentada.

3.6.1.1 Desmontaje del disco

Paso 1: Empujar el mango hacia abajo para holgar la cadenay poder retirarla. En la Figura
3.15 se muestran las instrucciones en la RA, en donde se observa en el centro un brazo digital
en color blanco realizando de manera virtual el movimiento que debe realizar el brazo de la
herramienta.

il

Figura 3.15. Primer paso para realizar el desmontaje del disco.

Paso 2: Empujar la carcasa protectora hasta el fondo para poder acceder al tornillo del
disco, como se muestra en la Figura 3.16.

Siguiente

Figura 3.16. Segundo paso para realizar el desmontaje.

Paso 3: Identificar la palanca de bloqueo. Debido a la complejidad de este paso, se recurrid
a insertar un videoclip para un mejor entendimiento, como se observa en la Figura 3.17.
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identifique la palanca

de blogqueo como s&

muestra en el video
(no se queda
presionada)

Regresar

Figura 3.17. Tercer paso para realizar el desmontaje.

Paso 4: Hacer girar el disco mientras se presiona la palanca de bloqueo hacia el disco
hasta que se bloquee y afloje. Por tltimo, aflojar el tornillo del disco (sin retirarlo) utilizando
la llave provista.

Haga girar el disco mientras
presiona fuertemente la palanca
de blogueo hacia el disco hasta | §
que se bloguee y afloje el ¢
tornillo (sin retirarlo) con & \lave

Figura 3.18. Cuarto paso para realizar el desmontaje.

Paso 5: En este paso se pide al usuario que retire la tuerca y la arandela al mismo tiempo,
ya que de lo contrario podrian caerse, después debera retirar la brida de apriete y por ultimo
el disco. En este punto se requiere que el usuario se mueva para conocer de manera visual
las piezas a retirar. En la Figura 3.19 se pueden observar las diferencias entre la vista frontal
(Figura 3.19 a), en donde no se logra apreciar de manera visual las piezas a retirar, y la lateral
(Figura 3.19 b en donde se pueden ver las piezas a retirar para realizar este paso.
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Retira con cuidado la tuerca
y la arandela juntas,
después retire la brida de
 apriete y por (timo e\ disco

Figura 3.19. Vista frontal y lateral del quinto paso para realizar el desmontaje, a) Vista frontal, b)
vista lateral

3.6.1.2 Montaje del disco

Paso 1: Colocar el disco de reemplazo correctamente, de acuerdo a la ubicacion de la
etiqueta, la cual debe estar en contacto con la brida de apriete. En la Figura 3.20. se muestran
las indicaciones en el sistema RA.

Coloca el disco con la
etiqueta hacia enfrente |

Ly
v

De este lado no
va la etiqueta

~ Siguiente

Figura 3.20. Primer paso para realizar el montaje.

Paso 2: Colocar la brida después del disco, posteriormente poner la arandela, y por ultimo
colocar el tornillo. Lo anterior debido a que si la brida se mueve del eje provocara que el
disco quede flojo. En la Figura 3.21. ademas de las instrucciones también se muestra de
manera grafica cual es la brida para que el usuario la identifique facilmente.
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Primero colocé la brid;
Sobre el eje con las .
endiduras hacia enfrente | |

By

Despues coloy
ue
‘arandela con lg par,:a
Plana tocangq la brida
enrosque el torn;

Regresar

Figura 3.21. Segundo paso para realizar el montaje.

Paso 3: Identificar la palanca de blogue. Este paso es exactamente igual en el montaje y
en el desmontaje del disco, como se observa en la Figura 3.22.

|dentifique la palanca

de blogueo como se

muestra en el video
(no se gueda
presionada)

-

Figura 3.22. Tercer paso para realizar el montaje.

Paso 4: Apretar el tornillo mientras se mantiene fijo el disco utilizando la palanca de
blogueo. La direccion de giro del tornillo se indica con flechas como se muestra en la Figura
3.23.

Regresar Siguiente

Figura 3.23. Cuarto paso para realizar el montaje.
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Paso 5: Colocar la carcasa protectora como se muestra en la Figura 3.24.

regreser [P

Figura 3.24. Quinto paso para realizar el montaje.
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Capitulo 4 Pruebas experimentales de evaluacion

del sistema

En este capitulo se presenta la descripcion de la metodologia utilizada para evaluar la
aplicacion de RA. Con el propésito de evaluar la funcionalidad y efectividad del sistema de
RA desarrollado, se realizaron pruebas experimentales correspondientes al cambio del disco
tronzador (desmontaje y montaje del disco), de una cortadora para metales Bosch GCO 2000.
Estas pruebas se realizaron en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, con alumnos de la misma, y con trabajadores de la empresa RIME S.A.P.I de

C.V.

4.1 Metodologia utilizada

La metodologia general utilizada para llevar a cabo las pruebas experimentales fue la

siguiente:

1.

Primera etapa del experimento (prueba de aprendizaje).

Como primer paso se explica de manera general al participante el objetivo de la
investigacion, la metodologia experimental y sus dos etapas principales.

Realizacidn de la primera seccidn del cuestionario. Al participante se le pide llenar
la primera parte del cuestionario para recabar informacidn sobre sus antecedentes
en cuanto al uso de sistemas computacionales y herramientas manuales.
Asignacion del método a utilizar. Al participante se le asigna uno de los 3 métodos
para realizar la prueba de mantenimiento. Sin embargo, para las pruebas con la
empresa RIME solo se analizé el uso de la RA. Los métodos son:

a)

c)

1.

Realidad aumentada: Se explica a grandes rasgos como funciona la
aplicacion de realidad aumentada para que resulte mas facil utilizarla (en
caso de que no estén familiarizados con esta tecnologia), y se entrega en
préstamo un celular con la app.

Manual: Se entrega en préstamo el manual de usuario de la cortadora, con
el cual deberan realizar el cambio de disco sin ninguna ayuda extra.

Videos: Se le pide al participante que mire 2 videos (el primero para el
desmontaje y el segundo para el montaje) en los cuales se observa a una
persona realizando el montaje/desmontaje del disco, mientras un narrador
describe los pasos a realizar. Al término de cada video se le pide al
participante que replique lo visto en el video.

Realizacidn y evaluacion del mantenimiento. Al participante se le pide realizar el
proceso de mantenimiento de acuerdo al método asignado. El proceso es evaluado
mediante los siguientes parametros:

1.
2.
3.

El tiempo que toma llevar a cabo el cambio de disco
Numero de revisiones o consultas en el método asignado
Errores que comete el participante al realizar la prueba
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4. Evaluacion si el cambio de disco se realizd con éxito (que el disco se
encuentre colocado en la posicidén correcta y bien ajustado)
5. Seresponden las preguntas 1y 2 de la segunda seccién del cuestionario justo
después de realizar el cambio del disco.
2. Segunda etapa del experimento (prueba de retencion de conocimientos).
Esta etapa se lleva a cabo una semana después de haber realizado la primera prueba. Se
entrega al usuario el método asignado y se le pide que realice el cambio del disco una
vez mas sin ayudas externas y se vuelve a evaluar el procedimiento. Al finalizar, al
participante se le explican los métodos no utilizados. En caso de que el método asignado
al participante no fuera el manual, para demostrar la dificultad del uso del manual se
solicita al participante que identifique en el manual la ubicacién de los pasos a seguir
para realizar el cambio del disco, registrando el tiempo que le toma. Por ultimo, el
participante continua con el llenado del cuestionario.

En la Figura 4.1 se muestra un resumen de la metodologia utilizada, abarcando los puntos
explicados anteriormente. Donde en la Figura 4.1a se presenta primeramente la primera etapa
del experimento, y en la Figura 4.1b se explica de manera resumida la segunda etapa del
experimento.

1° seccion del

cuestionario e——— 01
= =} Antecedentes en cuanto al

o — N . .. —
uso de sistemas Asignacién del
computacionalesy 02 —e método a utilizar 5
herramientas manuales - Realidad Aumentada %

- Manual

Realizaciondel 3 - Videos 9‘?

X
6{' mantenimiento
De acuerdo al método

asignado 04 —= Evaluacion
- Tiempo
- Consultas al método *
- Errores cometidos | =%
- Resultadofinal J|=%

- Preguntasiy2dela
2° seccion del
cuestionario

a)
0 Realizacidn del
mantenimiento =—— 01 —OQ
Pasada una semana se
? entrega el método asignado
X | y serealiza el cambio del O—— 02 —— = Evaluacion =+
disco una vez mas -Tiempo ||=%
o D - Consultas al método L=
"@W presentacionde los 03 —O - Errores cometidos
métodos faltantes - Resultadofinal
Explicacion de los métodos U do del
@0 _ no utilizados enado del [«—
O— 04 —— X =
' cuestionario "=

Se contestan las
preguntas faltantes
del cuestionario

b)

Figura 4.1 Metodologia experimental utilizada para la evaluacion del sistema propuesto. a)
Primera etapa del experimento, b) Segunda etapa del experimento.
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Con respecto a la seccion 111 del cuestionario primero se presenta un apartado de opcion
mdaltiple para indicar su nivel de comodidad y aceptacion de la RA. En la Tabla 4.1 se muestra
la valoracién utilizada para indicar su conformidad con los enunciados que se presentan en
el cuestionario, donde en rojo se encuentran las alternativas que indican inconformidad, en
amarillo el valor neutro y en verde las opciones que indican aprobacion.

Tabla 4.1. Niveles de aceptacion con respecto a la RA.
Alternativa Niveles
Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Algo en desacuerdo

Ni en acuerdo ni en desacuerdo
Parcialmente de acuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

OO

4.2 Pruebas en la Facultad de Ingenieria

Las pruebas se llevaron a cabo dentro de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi. Se contd con la participacion de estudiantes de ingenieria
(aprendices) préximos a egresar de la misma. Se seleccionaron alumnos debido a que muy
probablemente se integren en un futuro préximo al ambito laboral industrial, siendo asi
candidatos perfectos para el experimento propuesto, considerando que uno de los requisitos
para poder realizar el experimento es no haber utilizado una cortadora como la del caso de
estudio. Se seleccionaron 27 participantes, los cuales se dividieron en tres grupos de 9
personas cada uno, con una edad promedio de 23.15 +2.9 afios. A cada grupo de aprendices
se le asigné un método de aprendizaje distinto (RA, manual, videotutoriales) para poder
realizar el cambio de disco.

4.3 Uso de la aplicacion de RA en la industria

Se realizaron experimentos con algunos trabajadores de la empresa Fabricacion y
Mantenimiento RIME S.A.P.1 de C.V., la cual se dedica a brindar servicios de mantenimiento
a todo tipo de empresas, asi como reparacion y fabricacion de diversos equipos industriales
a pedido. Para estos experimentos solo se utilizé el método de realidad aumentada para la
capacitacion del personal, con la finalidad de conocer mejor como funciona la app
desarrollada con trabajadores del ambito industrial.

Por cuestiones de la empresa, no se evalud la retencion del conocimiento, por lo que
algunas preguntas del cuestionario de evaluacion del método utilizado no se aplicaron. El
experimento se realiz6 a 9 personas con una edad promedio de 30 £5.5 afios. Para las pruebas
se selecciond a personal que no conociera aun como realizar el cambio del disco tronzador.
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La metodologia manejada fue la misma que se genero para los participes de la UASLP,
exceptuando la segunda prueba y la asignacion del método, ya que para todas las pruebas se
uso la RA. Ademas, también se les mostraron todos los métodos de aprendizaje para permitir
que sean capaces de realizar la comparacion.

El cuestionario de evaluacion utilizado se muestra completamente en el apéndice A.
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Capitulo 5 Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se muestran los resultados de la prueba de aprendizaje (primera prueba),
los cuales comprenden el nimero de participante, el tiempo para realizar el cambio de disco,
la cantidad de errores que cometid, las veces que reviso el método asignado (sin contar la
primera vez), y la calidad final con la que termino el proceso del cambio de disco, siendo
correcto si el proceso fue completado de manera satisfactoria, es decir, que el disco se
encuentre bien colocado, e incorrecto en caso contrario. También se muestran los resultados
de la prueba de retencion de conocimiento (segunda prueba), teniendo las mismas
evaluaciones con un agregado en cuanto a si se requirio que el participante identificara los
pasos para realizar el cambio del disco en el manual de usuario. Por Gltimo, se comparan los
valores obtenidos entre ambas pruebas por medio de gréficas y entre los grupos de control.

Lo anterior se realiza para cada grupo siendo estos definidos por el método de aprendizaje
utilizado, los cuales se identifican como:

- G1: grupo que utilizé el manual,
- G2: grupo que utilizo los videotutoriales, y
- G3: grupo que utilizo la RA.

5.1 Evaluacién del grupo con uso del manual (G1)

5.1.1 Antecedentes de los participantes del G1

En la Figura 5.1 se presenta las respuestas de los participantes del G1 acerca de sus
antecedentes tecnoldgicos cuestionados. La Figura 5.1a muestra que en cuanto a videojuegos
4 participantes cuentan con un alto y 4 con nulo conocimiento, quedando solo 1 con medio,
teniendo asi un 55.5% de familiaridad con esta herramienta. En cuanto al uso de software
CAD/CAE la gran mayoria tiene una habilidad media. En cuanto a las aplicaciones de
realidad virtual (RV) el 55.6% respondieron tener nula experiencia, y el resto un
conocimiento medio. Y, por ultimo, en relacion a los dispositivos mdviles la mayoria
presenta una alta experiencia y solo uno 11.1% comentd tener nulo conocimiento. En la
Figura 5.1b se muestran las respuestas al uso de aplicaciones de RA, donde solo un 22.2% la
han experimentado. Los participantes que han tenido cierto acercamiento a alguna
herramienta eléctrica son 66.7%, indicando que los equipos que mas han utilizado son:
taladro, pulidora y esmeril.
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Figura 5.1. Antecedentes tecnoldgicos del G1. a) nivel de experiencia en videojuegos,
software CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y dispositivos maviles, b)
experiencia con aplicaciones de realidad aumentada y herramientas eléctricas.

En la Figura 5.2 se presentan las respuestas condensadas de los antecedentes del G1,
referentes a las presentadas en la Figura 5.1a, en donde se observa que los participantes se
perciben con un nivel de habilidad casi igual para cada opcion dada. De lo cual se puede
concluir que el G1 presenta una familiaridad general del 69.5% con las tecnologias
relacionadas con la RA consideradas para este estudio.
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Figura 5.2. Representacion general del nivel de experiencia percibido en videojuegos,
software CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y dispositivos mdviles por el G1.

5.1.2 Resultados de la prueba de aprendizaje del G1

Los datos cuantitativos obtenidos de la primera prueba para el grupo de control que utilizé
el manual se muestran en la Tabla 5.1. En esta prueba, el participante 4 fue quien méas demoro
en realizar el cambio del disco con un tiempo de 1650 segundos, ademas, también fue el que
mas errores cometid teniendo 16 incidencias y siendo también quien mas veces requirié
volver a leer el manual con un total de 10 revisiones. El participante que menos tardé en
realizar el cambio del disco fue el nimero 5, quien obtuvo un tiempo de 550 segundos, pero
a diferencia del caso anterior no cuenta con los valores mas bajos en las demas evaluaciones,
siendo el participante 1 quien cuenta con los menores errores y revisiones al manual, con un
total de 2 veces para cada caso. Sin embargo, solo 2 participantes pudieron realizar el cambio
del disco de manera satisfactoria.

Tabla 5.1. Primera prueba realizada al G1.

Tiempo ocupado para -
Participante | Edad (afios) carl?lbiar erl) disc% Error_es FlieVISIOI’l_(IE_S al Calidad
(segundos) cometidos | método utilizado
1 23 555 2 2 Incorrecto
2 24 991 8 4 Correcto
3 24 580 6 5 Incorrecto
4 21 1650 16 10 Incorrecto
5 25 550 3 5 Incorrecto
6 21 951 4 4 Incorrecto
7 25 1026 4 4 Incorrecto
8 24 1287 10 6 Incorrecto
9 23 989 3 2 Correcto
Promedio | 23.33+1.5 953 +365 6.22 4.5 4.67+2.4 Correcto
22.2%
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En la Tabla 5.1 también se muestran los valores promedio, en donde se observa que la
edad promedio de los participantes es de 23.3 +1.5 afios, lograron cambiar el disco en un
tiempo promedio de 953 £365 segundos, con un promedio de 6.2 +4.5 errores cometidos, 4.7
+2.4 revisiones al manual, y como se observo anteriormente, la mayoria de los participantes
no realizaron el cambio de disco de manera correcta.

5.1.3 Resultados de la prueba de retencion de conocimiento del G1

La Tabla 5.2 muestra los datos cuantitativos obtenidos de la segunda prueba para el grupo
de control que utiliz6 el manual. Para este grupo no fue necesario conocer el tiempo que
tardaron en identificar las instrucciones en el manual, ya que para este caso se considera parte
de la prueba. En la Tabla 5.2 se observa una mejoria en todos los aspectos evaluados, teniendo
un tiempo minimo de 130 segundos y un tiempo maximo de 389 segundos, la mayor cantidad
de errores cometidos fue de 8 y la minima de 0, en cuanto a las veces que se reviso el manual
la mayoria de los participantes no lo volvieron a requerir, pero el participante que mas volvié
a usar el manual lo hizo 4 veces. Por ultimo, se puede observar que la mayoria de los
participantes realizaron correctamente el cambio del disco, siendo 3 participantes los que no
realizaron el cambio de la manera correcta.

Tabla 5.2. Segunda prueba realizada al G1.

Participante Tiempo (segundos) Errores Revisiones al Calidad
Cambio de Identificacion de | cometidos | método utilizado
disco instrucciones en
el manual

1 130 N/A 1 0 Incorrecto

2 241 N/A 5 1 Correcto
3 138 N/A 1 0 Incorrecto

4 388 N/A 3 4 Correcto

5 130 N/A 2 0 Correcto

6 153 N/A 3 0 Correcto

7 376 N/A 8 0 Correcto

8 389 N/A 0 0 Correcto
9 143 N/A 2 0 Incorrecto
Promedio 232 £119 N/A 2.78+2.4 0.56 £1.3 Correcto

66.7%

Los valores promedio obtenidos en la segunda prueba se muestran en la Tabla 5.2, en donde
se observa un tiempo de 232 +119 segundos para realizar el cambio del disco, con 2.8 +2.4
errores cometidos y el manual se revisé 0.56 +1.3 veces. En promedio se realiz6 el cambio
de disco de manera més eficiente.
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5.1.4 Evaluacion cualitativa del método asignado al G1

A continuacion, se presentan los resultados de la seccion Il del cuestionario aplicado. En
la Figura 5.3 se muestran las respuestas obtenidas del G1 para la primera pregunta, que
permite evaluar la dificultad percibida al realizar el cambio de disco con el manual. Donde
se presenta la misma valoracion para dificil, medio y facil. Por lo tanto, se considera que para
este grupo la prueba presenta una dificultad media, al ser el valor intermedio.

Participantes

0 0

Muy dificil Dificil Medio Facil Muy facil

Figura 5.3. Percepcion de la dificultad de la primera prueba del G1.

En la Figura 5.4 se observa que de los participantes que requirieron utilizar de nuevo el
manual durante la segunda prueba se tiene el mismo valor para frecuentemente y casi nada.
Por lo tanto, se considera que en general los integrantes del G1que requirieron revisar este
método piensan que fue pocas veces.

Participantes

Muy Frecuentemente Poco Casi nada Nada
frecuentemente

Figura 5.4. Percepcion del uso del método asignado durante la segunda prueba del G1.

46



En la Figura 5.5 se observa que un 77.8% de los participantes percibieron el uso del
manual como un meétodo Gtil y solo el 22.2% lo consideran un poco util. Por lo tanto, se
puede concluir que para este grupo la herramienta es Gtil para realizar el cambio del disco.

Participantes
o~

0 0

Nada util Un paco atil Util Muy util

Figura 5.5. Percepcion de la utilidad del método asignado del G1.

En la Figura 5.6 se muestra que el 88.9% de los encuestados consideran al manual como
el método menos util para realizar la tarea asignada, debido a que lo consideran confuso,
poco visual y que requiere de una gran comprension lectora. En cuanto al método mas util,
fue seleccionado el uso de videos solo con un voto méas que la RA, por lo que se puede
considerar que para este grupo ambas soluciones representan una buena opcion. Con respecto
a las razones comentan que el uso de videotutoriales es mas visual, ademas de que prefieren
ver a una persona realizar los pasos y ellos solo repetir la accion mostrada. Mientras que de
la RA expresan que es facil de visualizar, rapida, eficiente e igualmente permite ver la
cortadora desde diferentes angulos.

B Menos util [l Mas util
8

Participantes
£

1

0

RA Videos Manual Ninguno

Figura 5.6. Percepcion del G1 sobre la utilidad de los métodos presentados.
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A continuacion, se presentan los resultados de la seccion 111 del cuestionario aplicado. La
Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos en las preguntas de opcion mdaltiple, donde se
observa que el enunciado con el que menos coincide este grupo es el 2, el cual implica que
la RA no es cansada, con una aceptacion del 71.4%, en cuanto a la frase con mayor
aprobacién, se tiene un empate entre la 4 y la 6, que indican que, las instrucciones son
adecuadas y que la RA les ayudo a realizar el cambio del disco, con un 88.9%. El participante
menos satisfecho con el uso de la RA es el 7, quien en promedio se encuentra parcialmente
de acuerdo con un 71.4%, y en cuanto al participe mas satisfecho con la RA es el 6 quien
indica que est4 totalmente de acuerdo con 100% de aceptacion a la RA. En general el grupo
presentd estar de acuerdo con el uso de la RA con un 83.6%.

Tabla 5.3. Percepcion del uso de la RA

Participante . .
Frecuencia Promedio
Enunciado 1 2 3 4 5 6 7 8 9| absoluta |Promedio| en%
1 6 7 4 7 5 6 5 52 5.8 82.5
2 4 7 6 4] 6 7 4 4 3 45 5 71.4
3 7 7 5 6 6 7 5 5 6 54 6 85.7
4 7 7 6 6 6 7 5 5 7 56 6.2 88.9
5 6 6 5 71 5 7 6 7 6 55 6.1 87.3
6 4 7 7 7 7 7 5 6 6 56 6.2 88.9
7 5 7 6 6 7 7 5 7 4 54 6 85.7
8 6 7 5 3 7 7 4 7 5 51 5.7 80.9
9 5 6 5 6] 5 7 6 6 5 51 5.7 80.9
Frecuencia
absoluta 50 61 49 51| 55 63 45 53 47
Promedio 5.6/ 6.8/ 54| 57| 6.1 7 5/ 59| 5.2
Promedio
en % 79.4| 96.8 77.8| 80.9|87.3| 100| 71.4| 84.1| 74.6

En cuanto a las demas preguntas de esta seccion del cuestionario, en general los
participantes respondieron que percibian la RA como util, interesante, didactica, innovadora
y facil de entender. En cuanto a las ventajas percibidas expresan que muestra los pasos al
ritmo del usuario, es poco tediosa, muy versatil, intuitiva, visual y facil de entender. Como
desventajas identificaron que se requiere de un dispositivo para utilizarla y que no es una
tecnologia con la que la mayoria de las personas se encuentre familiarizada.

Ademas, los integrantes de este grupo consideran que las aplicaciones de RA pueden ser
utiles en areas de educacion, produccion, manufactura, mantenimiento, disefio y salud. Y,
por ultimo, el G1 agregaria una funcién de voz y retroalimentacion, asi como una mayor
estabilidad de las imagenes para mejorar la app de RA.
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5.1.5 Comparacion de resultados entre las pruebas realizadas al G1

Los resultados de las pruebas realizadas al G1 se pueden apreciar de manera visual de la
Figura 5.7 a la Figura 5.10, donde, en la Figura 5.7 se puede observar una mejora en la
capacidad de los participantes para realizar el cambio del disco de manera satisfactoria, con
un 22.5% de mejora al realizar este proceso por segunda ocasion. Teniendo casi una inversion
en los porcentajes entre la primera (Figura 5.7a) y segunda prueba (Figura 5.7b).

@ Incorrecto @ Incorrecto

@ Correcto @ Correcto

a) b)

Figura 5.7. Gréficas del desempefio en la calidad de ambas pruebas realizadas al G1. a)
Prueba de aprendizaje, b) Prueba de retencion de conocimientos.

En la Figura 5.8 se muestra claramente una mejora del tiempo requerido para realizar el
cambio del disco entre las dos pruebas, donde el participante 4 mantiene el valor mas alto en
ambos experimentos; sin embargo, se aproxima mas a los valores de los demas participantes.

@© Pruebal [ Prueba2
1800

1650
— 1287
= 1200 -
o 991 9511026 s
=
60G55 580 550
388 3767=——389
241
130 -\1»38/ \1—30——153/ \1-43
00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Participante

Figura 5.8. Tiempo utilizado para terminar cada una de las pruebas realizada al G1.
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En la Figura 5.9 se presentan los errores cometidos durante las dos pruebas, en donde se
tiene que, si bien a mayoria redujeron sus valores, un participante duplico sus valores en lugar

de disminuirlos.

Errores cometidos

20

15

10

59

Prueba 1 Prueba 2

16

10

4 5 6 7 8 9
Participante

Figura 5.9. Errores cometidos en cada prueba realizada al G1.

En la Figura 5.10 se observa una disminucion de revisiones al manual del 100% por parte
de la mayoria de los participantes, teniendo solo 2 casos en los que se volvio a recurrir al

método utilizado.

Revisiones

12

10

)]

8]

Pruebal Prueba 2

_—O—N

4 5 6 7 8 9

Participante

Figura 5.10. Revisiones realizadas al manual en cada prueba al G1.

5.2 Evaluacion del grupo con uso de video tutoriales (G2)

5.2.1 Antecedentes de los participantes del G2

En la Figura 5.11 se presenta las respuestas de los participantes acerca de sus antecedentes
tecnoldgicos cuestionados. Con respecto a la Figura 5.11a, comenzando por los videojuegos
77.8 % de los encuestados cuentan experiencia media y el resto con conocimientos altos.

50



Referente al uso de Software CAD/CAE un 88.9% presenta una familiaridad media con este
y el resto presentan un valor alto. En cuanto a las aplicaciones de realidad virtual (RV) el
44.4% respondieron tener nula experiencia, y el resto un acercamiento medio a esta
tecnologia. Y, por altimo, en relacion a los dispositivos moviles la mayoria presenta una alta
experiencia, siendo solo un 11.1% para un valor medio.

En la Figura 5.11b, se observa que solo un 44.4% han tenido cierto tipo de acercamiento
con aplicaciones de RA, y un 77.8% con alguna herramienta eléctrica. Quienes expresan
tener méas acercamiento con: taladros, sierras eléctricas y pulidoras.

[ ] Ala B Media Nula
8
6
w
[
=
S 4
o
£
o
o
2 I
0
Videocjuegos Software CAD / CAE  Aplicaciones de RV Dispositivos moviles
HsSi Bl No

Particiantes

Aplicaciones de RA Herramientas electricas manuales

b)

Figura 5.11. Antecedentes tecnoldgicos del G2. a) nivel de experiencia en videojuegos,
software CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y dispositivos moviles, b)
experiencia con aplicaciones de realidad aumentada y herramientas eléctricas.

En la Figura 5.12 se presentan las respuestas condensadas de los antecedentes del G2,
referentes a las presentadas en la Figura 5.11a, en donde se observa que los participantes se
perciben con un nivel de habilidad media. Y se puede concluir que el G2 presenta una
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familiaridad general del 86.2% con las tecnologias relacionadas con la RA consideradas para

este estudio.

® Alta
@ Media

Nula

Figura 5.12. Representacién general del nivel de experiencia percibido en videojuegos,
software CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y dispositivos moéviles por el G2.

5.2.2 Resultados de la prueba de aprendizaje del G2

Los datos cuantitativos obtenidos de la primera prueba para el grupo de control que utilizé
los video tutoriales como medio de capacitacion se muestran en la Tabla 5.4. En esta prueba,
el participante 4 fue quien més demoro en realizar el cambio del disco con un tiempo de 975
segundos, ademas, también fue el que mas errores cometié teniendo 9 incidencias y siendo
también quien mas veces requirio volver a ver los videos, con un total de 6 revisiones. El
participante que menos tard6 en realizar el cambio del disco obtuvo un tiempo de 380
segundos. Asimismo, hay 2 participantes que no cometieron errores ni revisiones a los
videos. Por ultimo, se puede observar que la mayoria de las pruebas se realizaron de manera

correcta, teniendo solo 2 personas que fallaron al colocar el disco correctamente.

Tabla 5.4. Primera prueba realizada al G2.

Participante | Edad (afios) | Tiempo ocupado para Errores Revisiones | Calidad
cambiar el disco cometidos al método
(segundos) utilizado
1 21 763 4 0 Correcto
2 20 625 5 3 Incorrecto
3 30 555 4 1 Correcto
4 21 975 9 6 Incorrecto
5 23 547 1 0 Correcto
6 26 380 1 1 Correcto
7 21 517 0 0 Correcto
8 22 520 1 1 Correcto
9 23 580 0 0 Correcto
Promedio 20.1 £3.2 607 £171 2.8+3 1.3+42 Correcto
77.8%
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En la Tabla 5.4 también se muestran los valores promedio de la primera prueba realizada
al G2, en donde se observa que la edad promedio de los participantes es de 20.1 +3.2 afios,
un tiempo promedio de 607 171 segundos para realizar el cambio del disco, con un
promedio de 2.8 +3 errores cometidos, 1.3 +2 revisiones al manual, y como se observé
anteriormente la mayoria de los participantes realizaron el cambio de disco de manera
correcta.

5.2.2 Resultados de la prueba de retencion de conocimiento del G2

En la Tabla 5.5 se muestran los datos cuantitativos obtenidos de la segunda prueba para
el grupo de control que utiliz6 video tutoriales. En esta tabla se puede apreciar un tiempo
minimo de 125 segundos y un tiempo méximo de 125 segundos, la mayor cantidad de errores
cometidos fue de 4 y la minima de 0. Ademaés, la mayoria de los participantes no necesito ver
los videos de nuevo; sin embargo, un participante requirio volver a verlos un total de 4 veces,
aungue solo observé fragmentos de los videos. También se puede observar que la mayoria
de los participantes realizaron correctamente el cambio del disco, e igual que en la prueba
anterior 2 personas colocaron el disco de manera incorrecta. Por Gltimo, se obtuvo un tiempo
maximo de 436 segundos para encontrar las instrucciones dentro del manual de usuario y un
tiempo minimo de 148 segundos.

Tabla 5.5. Segunda prueba realizada al G2

Participante Tiempo (segundos) Errores Revisiones al Calidad
Cambio de | Identificacion de | cometidos | método utilizado
disco instrucciones en
el manual

1 245 345 3 1 Incorrecto
2 379 435 3 1 Incorrecto

3 126 249 2 0 Correcto

4 369 255 4 3 Correcto

5 125 256 1 0 Correcto

6 130 148 1 0 Correcto

7 165 192 1 0 Correcto

8 165 286 1 0 Correcto

9 146 436 0 0 Correcto
Promedio 206 £102 289 +100 1.8+11.3 0.6 1.0 Correcto

77.8%

En la Tabla 5.5 también se muestran los valores promedio obtenidos en la segunda prueba.
En donde se obtuvo un tiempo promedio de 206 £102 segundos para realizar el cambio del
disco, y un tiempo de 289 +100 segundos para identificar las instrucciones dentro del manual
de usuario, con 1.8 £11.3 errores cometidos y 0.6 £1.0 revisiones a los videos al realizar la
segunda prueba. En promedio se realiz6 el cambio de disco de manera mas eficiente.
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5.2.4 Evaluacion cualitativa del método asignado al G2

En la Figura 5.13 se muestran las respuestas obtenidas del G2 para la primera pregunta,
que permite evaluar la dificultad percibida al realizar el cambio de disco con ayuda de
videotutoriales. Donde se presentan valores cercanos entre facil y muy fécil con 44.4% vy
33.3% respectivamente, mientras que dificil y medio cuentan 11.1% cada uno. Por lo tanto,
se considera que para este grupo la prueba presenta una dificultad facil.

Participantes

Muy dificil Dificil Medio Facil Muy facil

Figura 5.13. Percepcion de la dificultad de la primera prueba del G2.

En la Figura 5.14 se observa que de los participantes que requirieron utilizar de nuevo los
videos durante la segunda prueba un 33.3% percibe que casi no lo examino y un 11.1% lo
volvio a utilizar frecuentemente. Por lo tanto, se considera que en general los integrantes del
G2 que requirieron revisar este método piensan que casi no lo necesitaron.

Participantes

Frecuentemente Poco Casi nada Nada

Muy
frecuentemente

Figura 5.14. Percepcion del uso del método asignado durante la segunda prueba del G2.
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En la Figura 5.15 se observa que un 77.8% de los participantes percibieron el uso de
videotutoriales como un método muy util y solo el 22.2% lo consideran util. Por lo tanto, se
puede concluir que para este grupo esta herramienta resulto muy Util para realizar el cambio
del disco.

Participantes

0 0

Nada dtil Un poco util Util Muy atil

Figura 5.15. Percepcion de la utilidad del método asignado del G2.

En la Figura 5.16 se muestra que el 77.8% de los encuestados del G2 consideran al manual
como el método menos util para realizar la tarea asignada, debido a que lo consideran poco
practico, dificil de entender, tardado y que las instrucciones se encuentran mezcladas. En
cuanto al método mas util, fue seleccionado el uso de RA con el doble de votos que los
videos, representando por un 66.7% de preferencia. Con respecto a las razones comentan que
la RA muestra instrucciones claras y visuales, ademas de que la perciben como préactica y
que permite ver mas detalles.

B Menos uti [l Mas atil

Participantes
F

0

RA Videos Manual Ninguno

Figura 5.16. Percepcion del G2 sobre la utilidad de los métodos presentados.
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A continuacion, se presentan los resultados de la seccion 111 del cuestionario aplicado. La
Tabla 5.6 muestra los resultados obtenidos en las preguntas de opcién mdltiple, donde se
observa que el enunciado con el que menos coincide este grupo es el 2, el cual implica que
la RA no es cansada, con una aceptacion del 80.9%, mientras que la frase 6 presenta la mayor
aprobacién, la cual indica que la RA les ayudo a realizar el cambio del disco, con un 96.8%.
Tanto el participante 1 como el 6 presentan la menor satisfaccion con respecto al uso de la
RA, quienes en promedio se encuentra parcialmente de acuerdo con un 77.8%, y en cuanto
al participe més satisfecho con la RA, el 4y el 8 esta totalmente de acuerdo presentando un
100% de aceptacion de la RA. En general el grupo presento estar de acuerdo con el uso de la
RA con un 87.6%.

Tabla 5.6. Percepcion del uso de la RA por el G2.

Participante Frecuencia Promedio
Enunciado 1 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8 9| absoluta |Promedio en %
1} 6| 6| 6/ 7| 6| 3| 5@ 7| 6 52 5.8 82.5
2| 6| 6| 6| 7| 6| 4/ 6| 7| 3 51 5.7 80.9
3| 71 5| 7| 7 7| 5| 6| 7| 5 56 6.2 88.9
4 71 71 7| 7| 6| 7| 6| 7| 6 60 6.7 95.2
5 5| 6| 7| 7| 6| 6| 6| 7| 6 56 6.2 88.9
6 6 7 77 6 7 77 7 61 6.8 96.8
71 4| 5| 6| 7| 5/ 7| 6| 7| 5 52 5.8 82.5
8| 4| 6| 7| 7| 4| 7| 6| 7| 5 53 5.9 84.1
9] 4 7 77 6 7 5 7 6 56 6.2 88.9
Frecuencia
absoluta 49| 55| 60| 63| 52| 53| 53| 63| 49 _
Promedio 54| 6.1| 6.7/ 7.0| 5.8/ 59| 5.9|7.0| 5.4
Promedio ‘
en % 77.8(87.3(95.2{100(82.5|84.1|84.1|100(77.8

En cuanto a las demdas preguntas de esta seccién del cuestionario, en general los
participantes respondieron que percibian la RA como util, facil de utilizar, interesante, y
practica. En cuanto a las ventajas percibidas expresan que muestra los pasos al ritmo del
usuario, es facil de comprender, intuitiva y muy visual. Como desventajas identificaron que
se requiere de un dispositivo para utilizarla, que puede no ser accesible para todos y que no
es una tecnologia con la que la mayoria de las personas se encuentre familiarizada.

Ademas, los integrantes de este grupo consideran que las aplicaciones de RA pueden ser
utiles en areas de ensamble de componentes, mantenimiento, disefio, calidad, en talleres,
cursos y capacitaciones. EI G2 sugiere agregar instrucciones por voz, retroalimentacion,
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identificacion de piezas por color y no tener que intercalar entre la herramienta y el
dispositivo para mejorar la app de RA.

5.2.5 Comparacion de resultados entre las pruebas realizadas al G2

Los resultados de las pruebas realizadas al G2 se pueden apreciar de manera visual en la
Figura5.17 a la Figura 5.20. En la Figura 5.17 se puede observar que entre ambas pruebas se
mantuvieron los valores en cuanto a la calidad del proceso.

@ Incorrecto
. - .
b)

Figura 5.17. Gréficas del desempefio en la calidad de ambas pruebas realizadas al G2 a)
Prueba de aprendizaje, b) Prueba de retencion de conocimientos.

@ |Incorrecto

@ Correcto

a)

En la Figura 5.18 se muestra claramente una mejora del tiempo requerido para realizar el
cambio del disco por segunda ocasion en comparacion con la prueba 1, asi como una mayor
homogenizacion de los tiempos.
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Figura 5.18. Tiempo utilizado para realizar cada una de las pruebas del G2.

En la Figura 5.19 se observa una disminucién en los errores cometidos entre la primera y
la segunda prueba, donde se tienen 3 valores con 1 solo error y 2 con 0. Y aunque, en la
prueba de retencion de conocimiento (prueba 2), se presenta la misma tendencia, se tuvo una
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disminucion en la cantidad de personas que no cometieron errores. Ademas, el participante
4 mantiene los valores més altos al cometer errores en ambas pruebas, aunque con una
disminucion de poco mas del 55%, acercdndose mas a los valores de los demas participantes.

Prueba 1 Prueba 2
10

Errores cometidos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Participante

Figura 5.19. Errores cometidos en cada prueba realizada al G2.

EnlaFigura5.20 al igual que en el andlisis anterior, el participante 4 cuenta con los valores
mas altos con una disminucion del 50% al realizar la segunda prueba. Ademas, en promedio
el grupo se mantuvo en un valor aproximado de 1 revision al método utilizado, a pesar de
que casi todos los participantes tuvieron un decremento entre ambas pruebas, obteniendo solo
3 casos con cero revisiones en la primera prueba y un aumento del doble para la segunda
prueba, donde 6 participantes no requirieron volver a ver los videos.

Pruebal Prueba 2

Revisiones

o-
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]
w

4 5 6 7 8 9
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Figura 5.20. Revisiones realizadas a los videos en cada prueba del G2.

5.3 Evaluacion del grupo con uso de realidad aumentada (G3)

5.3.1 Antecedentes de los participantes del G3

En la Figura 5.21 se presenta las respuestas de los participantes acerca de los antecedentes
tecnoldgicos cuestionados. Con respecto a la Figura 5.21a, comenzando por los videojuegos
para este grupo se tiene un valor cercano entre todas las opciones teniendo a 2 personas con
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nula experiencia, por lo que en general el grupo presenta un buen conocimiento de esta
tecnologia. Para el uso de Software CAD/CAE todos los encuestados respondieron tener un
conocimiento medio. En cuanto a las aplicaciones de realidad virtual (RV) un 77.8% presenta
una nula experiencia. Y, por ultimo, en relacién a los dispositivos mdviles 6 participes
exhiben una alta experiencia y el resto media.

En la Figura 5.21b, se observa que solo 3 personas han tenido algun tipo de acercamiento
con aplicaciones de RA, y en cuanto a las herramientas eléctricas 5 de los 9 participantes han
utilizado alguna. Quienes ademas comentaron cuales equipos habian utilizado, y como
resultado, las unidades mas utilizadas por los integrantes de este grupo fueron: sierra
eléctrica, taladro, cortadora y esmeril.

Particiantes

Particiantes.
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Aplicaciones de RA Herramientas electricas manuales
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Figura 5.21. Antecedentes tecnoldgicos del G3. a) nivel de experiencia en videojuegos,
software CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y dispositivos maviles, b)
experiencia con aplicaciones de realidad aumentada y herramientas eléctricas.
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En la Figura 5.22 se presentan las respuestas condensadas de los antecedentes del G3,
referentes a las presentadas en la Figura 5.21a, en donde se observa que los participantes se
perciben con un nivel de habilidad media. Y se puede concluir que este grupo presenta una
familiaridad general del 72.2% con las tecnologias relacionadas con la RA consideradas para
este estudio.

® Alta
@ Media
Nula

Figura 5.22. Representacion general del nivel de experiencia percibido en videojuegos, software
CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y dispositivos mdviles por el G2.

5.3.2 Resultados de la prueba de aprendizaje del G3

Los datos cuantitativos obtenidos de la primera prueba para el grupo de control que utilizé
la RA como medio de capacitacion se muestran en la Tabla 5.7. En esta prueba, el participante
6 fue quien mas demord en realizar el cambio del disco con un tiempo de 1665 segundos.
Ademas, también fue el que mas errores cometid teniendo 8 incidencias y siendo también
quien mas veces requirio volver a ver las instrucciones en la app, con un total de 6 revisiones.
El participante que menos tard6 en realizar el cambio del disco obtuvo un tiempo de 405
segundos, siendo también que no requirio utilizar la app por segunda ocasion. Los errores
minimos cometidos en la primera prueba fueron de 1 equivocacién. Por ultimo, se puede
observar que casi se tienen la misma cantidad de fracasos y éxitos al colocar el disco de
manera correcta.
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Tabla 5.7. Primera prueba realizada al G3.

Participante | Edad (afios) Tiempo ocupado Errores Revisiones Calidad
para cambiar el disco | cometidos al método
(segundos) utilizado
1 26 459 1 1 Incorrecto
2 22 416 3 1 Incorrecto
3 22 977 5 3 Incorrecto
4 24 1334 4 1 Incorrecto
5 20 520 1 4 Correcto
6 21 1665 8 6 Correcto
7 21 928 3 3 Incorrecto
8 32 405 3 0 Correcto
9 20 550 1 1 Correcto
Promedio 23.1£3.7 806 +453 3.2%2.2 22+19 Correcto
44.4%

En la Tabla 5.7 también se muestran los valores promedio de la primera prueba realizada
al G3, en donde se observa que la edad promedio de los participantes es de 23.1 +3.7 afios,
se tiene un tiempo promedio para realizar el cambio del disco de 806 +453 segundos, con un
promedio de 3.2 +2.3 errores cometidos, 2.2 +1.9 revisiones al manual, y en promedio se
realizo el cambio de disco de manera incorrecta.

5.3.3 Resultados de la prueba de retencién de conocimiento del G3

En la Tabla 5.8 se muestran los datos cuantitativos obtenidos de la segunda prueba para el
grupo de control que utilizo la app de RA. En esta tabla se puede apreciar un tiempo minimo
de 117 segundos y un tiempo maximo de 309 segundos, la mayor cantidad de errores
cometidos fue de 2 y la minima de 0, ademas, ninguno de los participantes requiri6 utilizar
la app de nuevo. Ademas, se puede observar que la mayoria de los participantes realizaron
correctamente el cambio del disco, existiendo solo un caso en que se coloc6 de manera
incorrecta. Por Gltimo, se obtuvo un tiempo maximo de 491 segundos para encontrar las
instrucciones dentro del manual de usuario, y un tiempo minimo de 124 segundos.
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Tabla 5.8. Segunda prueba realizada al G3.

Participantes Tiempo (Segundos) Errores Revisiones al Calidad
Cambio de Identificacion de | cometidos | método utilizado
disco instrucciones en
el manual

1 131 450 1 0 Correcto

2 146 157 0 0 Correcto

3 309 310 1 0 Correcto

4 134 161 0 0 Correcto

5 240 491 1 0 Correcto
6 210 247 2 0 Incorrecto

7 163 133 1 0 Correcto

8 117 407 0 0 Correcto

9 168 124 1 0 Correcto
Promedio 180 +62 276 +144 0.8 £0.7 0 Correcto

88.9%

Los valores promedio obtenidos en la segunda prueba que se muestran en la Tabla 5.8, en
la cual se tiene un tiempo promedio de 180 +62 segundos para realizar el cambio del disco y
276 +144 segundos para identificar las instrucciones dentro del manual de usuario, con 0.8
+0.7 errores cometidos y 0 revision a la app. En promedio se realizé el cambio de disco de
manera satisfactoria.

5.3.4 Evaluacion cualitativa del método asignado al G3

En la Figura 5.23 se muestran las respuestas obtenidas del G3 para la primera pregunta,
que permite evaluar la dificultad percibida al realizar el cambio de disco con ayuda de la RA.
Donde la mayoria lo perciben como un desafio de nivel medio, mientras que un 33.3% lo
consideran facil y solo un 11.1% lo define como dificil. Por lo tanto, se considera que para
este grupo la prueba presenta una dificultad media.

5

Participantes

0

Figura 5.23. Percepcion de la dificultad de la primera prueba del G3.

5

0

Muy dificil Dificil Medio

Facil

0

Muy facil
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En la Figura 5.24 se tiene que el 55.6% de los participantes de este grupo perciben los
objetos virtuales un poco inestables y el 44.4% los observan como inestables. Por lo tanto,
se tiene que la app es medio estable en este aspecto.

Participantes

Figura 5.24

0 0

0

Medio Estable

Inestable

Muy inestable

. Percepcion de la estabilidad de los objetos virtuales de la RA por el G3.

En la Figura 5.25 se observa que la mayoria de los participantes perciben el uso de la RA
como un método util, mientras el 33.3% lo consideran muy util y solo un 11.1% creen que
es un poco util. Por lo tanto, se puede concluir que para este grupo esta herramienta resulto
atil para realizar el cambio del disco.

Participantes

0

0
Nada atil Un poco util Util Muy util

Figura 5.25. Percepcion de la utilidad del método asignado del G3.
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En la Figura 5.26 se muestra que el 100% de los encuestados del G3 consideran al manual
como el método menos Util para realizar la tarea asignada, debido a que contiene mucho
texto, se encuentra mal organizado, es dificil de entender y muy confuso. En cuanto al método
mas util, fue seleccionado el uso de videos con el doble de votos en comparacién con la RA,
representado por un 66.7% de preferencia. Con respecto a las razones comentan que prefieren
ver a alguien realizar los pasos para después solo repetirlos y que tienen mayor familiaridad
con esta tecnologia.

B Masatl [l Menos atil

9
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6
6
4
3
2
4] 0 4] 0 0
0
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Videos Manual Ninguno

Participantes

Figura 5.26. Percepcion del G3 sobre la utilidad de los métodos presentados.

A continuacion, se presentan los resultados de la seccion 111 del cuestionario aplicado. La
Tabla 5.9 muestra los resultados obtenidos en las preguntas de opcién mdltiple, donde se
observa que el enunciado con el que menos coincide este grupo es el 3, el cual implica que
las instrucciones presentadas son faciles de entender, con una aceptacion del 69.8%, mientras
que la frase 6 presenta la mayor aprobacion, la cual indica que la RA les ayudo a realizar el
cambio del disco, con un 90.4%.
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Tabla 5.9. Percepcion del uso de la RA por el G3.

Participante Frecuencia Promedio
Enunciado 1 2 3 4 5 6 7 8 9| absoluta [Promedio| en%
1 5 4 6 5 6 5 5 4 6 46 5.1 73.0
2 5 7 7 4 6 3 7 3 7 49 54 77.8
3 4 3 5 5 6 4 5 5 7 44 4.9 69.8
4 6 5 5 6 6 6 6 7 7 54 6.0 85.7
5 5 5 6 6 7 7 5 5 7 53 5.9 84.1
6 7 6 5 6 7 6 6 7 7 57 6.3 90.4
7 5 3 6 6 7 5 5 6 7 50 5.6 79.4
8 5 3 6 6 7 5 5 3 6 46 5.1 73.0
9 5 3 5 6 7 7 6 5 6 50 5.6 79.4
Frecuencia
absoluta | 47| 39| 51| 50| 59| 48] 50| 45| 60 _
Promedio | 5.2| 43| 57| 56| 6.6 53| 56| 50 6.7
Promedio ‘
en % 74.6| 61.9( 80.9| 79.3| 93.6| 76.2| 79.4| 71.4| 95.2

En cuanto a los participantes en la Tabla 5.9 el voluntario 2 presentd la menor satisfaccién
con respecto al uso de la RA, ya que, en promedio obtiene una valoracioén de “ni en acuerdo
ni en desacuerdo” con un 61.9%, y en cuanto al participe mas satisfecho con la RA, es el 9
quien en promedio esta totalmente de acuerdo presentando un 95.2% de aceptacion de esta
tecnologia. En general el resultado del grupo se inclina a estar parcialmente de acuerdo con
el uso de la RA con un 79.2%.

En cuanto a las deméas preguntas de esta seccién del cuestionario, en general los
participantes respondieron que percibian la RA como interesante, (til, buena y divertida. En
cuanto a las ventajas percibidas expresan que muestra los pasos al ritmo del usuario, ofrece
buenos resultados, es interactiva, agil y permite avanzar o regresar a diferentes instrucciones.
Como desventajas identificaron que se requiere de un dispositivo para utilizarla, que no es
unatecnologia con la que la mayoria de las personas se encuentre familiarizada y que se suele
desenfocar la imagen.

Ademas, los integrantes de este grupo consideran que las aplicaciones de RA pueden ser
utiles en mantenimiento, videojuegos, educacion, metalurgia, montaje y desmontaje de
piezas, arquitectura, entretenimiento y geolocalizacion. Y, por dltimo, el G3 agregaria una
mayor inmersion, retroalimentacion, mas instrucciones y un mayor catalogo de herramientas
para mejorar la app de RA.
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5.3.5 Comparacion de resultados entre las pruebas realizadas al G3

Los resultados de las pruebas realizadas al G3 se pueden apreciar de manera visual de la
Figura. 5.27 a la Figura 5.30. En la Figura. 5.27 se puede observar una mejora en la calidad
final del proceso entre la Figura. 5.27ay la Figura. 5.27b donde se ve duplicado el porcentaje
de éxito, teniendo solo 1 caso en el que se coloco el disco de manera incorrecta.

@ Incorrecto @® Incorrecto
@ Correcto @ Correcto
a) b)

Figura. 5.27. Gréficas del desempefio en la calidad de ambas pruebas realizadas al G3. a)
Prueba de aprendizaje, b) Prueba de retencion de conocimientos.

En la Figura. 5.28 se muestra claramente una mejora del tiempo requerido para realizar el
cambio del disco entre ambas pruebas. Ademas, se tienen tiempos un poco mas uniformes en

la segunda prueba.
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Figura. 5.28. Tiempo necesario para terminar cada una de las pruebas realizadas al G3.
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En la Figura 5.29 se observa una disminucion en los errores cometidos entre las dos
pruebas, ademas, la mayoria de los participantes redujeron sus errores y la persona que mas
equivocaciones cometio en la primera prueba fue también quien tuvo més incidencias durante
la segunda prueba, pero con una disminucion del 75%.

Prueba 1 Prueba 2

Errores cometidos
.
w
w
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Participante

Figura 5.29. Errores cometidos en cada prueba realizada al G3.

En la Figura 5.30 a al igual que en el andlisis anterior, el participante 6 cuenta con los
valores mas altos con 6 revisiones al método. Sin embargo, ninguno de los participantes
requirié el uso de la RA durante la segunda prueba.

Pruebal Prueba 2

Revisiones

2
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I

ol

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 5.30. Revisiones realizadas a la app en la prueba de aprendizaje.

5.4 Evaluacidn del grupo de trabajadores industriales

5.4.1 Antecedentes de los trabajadores industriales

En la Figura 5.31 se presenta las respuestas de los participantes de la industria acerca de
los antecedentes tecnologicos cuestionados. Con respecto a la Figura 5.31a, comenzando por
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los videojuegos para este grupo se tiene un 88.9% de conocimiento medio. Para el uso de
Software CAD/CAE se presenta la misma evaluacién para las tres opciones por lo que se
considera un nivel medio de habilidad. En cuanto a las aplicaciones de realidad virtual (RV)
la mayoria no ha utilizado esta tecnologia con un 66.7%. Y, por ultimo, en relacion a los
dispositivos moviles 7 participes exhiben una alta experiencia y el resto media.

En la Figura 5.31b, se observa que solo un 44.4% han tenido algun tipo de acercamiento
con aplicaciones de RA, y en cuanto a las herramientas eléctricas todos los participantes han
utilizado alguna. Quienes ademas comentaron cuales equipos habian utilizado, y como
resultado, las unidades mas utilizadas por los integrantes de este grupo fueron: taladro,
cortadora, pulidor y rotomartillo.

B Ata [l Meda Nula
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Figura 5.31. Antecedentes tecnoldgicos del grupo de trabajadores industriales. a) nivel de
experiencia en videojuegos, software CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y
dispositivos moviles, b) experiencia con aplicaciones de realidad aumentada y herramientas
eléctricas.
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En la Figura 5.32 se presentan las respuestas condensadas de los antecedentes del grupo
de trabajadores industriales, referentes a las presentadas en la Figura 5.31a, en donde se
observa que los participantes se perciben con un nivel de habilidad media. Y se puede
concluir que este grupo presenta una familiaridad general del 75% con las tecnologias
relacionadas con la RA consideradas para este estudio.

® Ata
® Media

Nula

Figura 5.32. Representacién general del nivel de experiencia percibido en videojuegos,
software CAD / CAE, aplicaciones de realidad virtual y dispositivos moviles por el grupo
de trabajadores industriales.

5.4.2 Evaluacion cualitativa del método asignado al grupo de trabajadores

En la Figura 5.33 se muestran las respuestas obtenidas del grupo de trabajadores
industriales para la primera pregunta, que permite evaluar la dificultad percibida al realizar
el cambio de disco con ayuda de la RA. Donde la mayoria lo perciben como un desafio de
nivel medio y facil, mientras que solo un 11.1% lo considera muy facil. Por lo tanto, se
considera gque para este grupo la prueba presenta una dificultad facil.

4 4
4

Participantes

0 0

0
Muy dificil Dificil Medio Facil Muy facil

Figura 5.33. Percepcion de la dificultad de la prueba realizada al grupo de trabajadores.
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En la Figura 5.34 se tiene que este grupo percibe los objetos virtuales tanto inestables y
estables un 11.1% y un 77.8% los consideran medio estables. Por lo tanto, se concluye que
los trabajadores industriales perciben a las iméagenes digitales como medio estables.

Participantes

0

Muy inestable Inestable Medio Estable

Figura 5.34. Percepcion de la estabilidad de los objetos virtuales de la RA por parte del
grupo de trabajadores industriales.

En la Figura 5.35 se observa que la mayoria de los participantes perciben el uso de la RA
como un método muy atil y solo el 44.4% lo consideran dtil. Por lo tanto, se puede concluir
que para este grupo esta herramienta resulto bastante Gtil para realizar el cambio del disco.

Participantes

0 0
0

Nada util Un poco atil Util Muy util

Figura 5.35. Percepcion de la utilidad del método asignado por el grupo de trabajadores
industriales.

En la Figura 5.36 se muestra que el 100% de los encuestados de este grupo consideran al
manual como el método menos util para realizar la tarea asignada, debido a que lo consideran
confuso, tedioso, dificil de usar y poco visual. En cuanto al método maés util, fue seleccionado
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el uso de videos con el doble de votos en comparacion con la RA, representando por un
66.7% de preferencia, igual que el G3. Con respecto a las razones comentan que prefieren
ver a alguien realizar los pasos para después solo repetirlos y que les agrada mas al ser una
explicacion visual y auditiva.
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Figura 5.36. Percepcion del grupo de trabajadores sobre la utilidad de los métodos
presentados.

A continuacion, se presentan los resultados de la seccion 111 del cuestionario aplicado. La
Tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos en las preguntas de opcion multiple, donde se
observa que el enunciado con el que menos coincide este grupo es el 2, el cual implica que
el uso de la realidad aumentada no es cansado, con una aceptacion del 79.7%, mientras que
la frase 7 presenta la mayor aprobacién, la cual indica que si pudieran, usarian la RA para
aprender a usar cualquier herramienta, con un 92.1%. Ademas, se tiene a 3 participantes con
la menor satisfaccion con respecto al uso de la RA, quienes indican estar de acuerdo en un
85.7%. El participante més satisfecho con la RA es el 6 quien en promedio esta totalmente
de acuerdo presentando un 98.4% de aceptacién de esta tecnologia. En general el resultado
del grupo se inclina a estar de acuerdo con el uso de la RA en un 88.9%.

En cuanto a las demdas preguntas de esta seccidén del cuestionario, en general los
participantes respondieron que percibian la RA como bien explicada, util e innovadora. En
cuanto a las ventajas percibidas, los participantes expresaron que la RA es préactica, intuitiva,
facil de usar, combina texto con ayuda visual, facilita el proceso y brinda una mayor
seguridad. Como desventajas identificaron que se requiere de un dispositivo para utilizarla,
que no es una tecnologia con la que la mayoria de las personas se encuentre familiarizada y
depende de la iluminacion.

Ademas, los integrantes de este grupo consideran que las aplicaciones de RA pueden ser
utiles en mantenimiento industrial, uso de maquinas complejas, capacitacion, entrenamiento,
en el area automotriz y talleres mecanicos. Por ultimo, el grupo de trabajadores industriales
sugiere agregar un dispositivo que permita no tener ocupadas las manos, mas estabilidad en
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las imagenes, seleccionar una parte y que muestre informacién, un cronometro y una opcion
de audio.

Tabla 5.10. Percepcion del uso de la RA por el grupo de trabajadores industriales.

Frecuencia Promedio
Participante absoluta |Promedio| en %

Enunciado 1 2 3 4 5 6 71 8] 9

1 6 6 6 6| 6 7 71 6| 6 56 6.2 88.9

2 5 6 6 71 6 6 4 4| 6 50 5.6 79.7

3 4 6 6 6| 6 7 5 6| 7 53 5.9 84.1

4 7 6 7 70 7 7 7 7 7 62 6.9 98.4

5 7 6 6 6| 6 7 6| 6| 6 56 6.2 88.9

6 7 6 6 6| 7 7 71 6| 5 57 6.3 90.5

7 7 6 6 6| 7 7 71 6] 6 58 6.4 92.1

8 5 6 5 51 7 7 77 7| 6 55 6.1 87.3

9 6 6 6 6| 6 7 77 7| 6 57 6.3 90.5

Frecuencia

absoluta 54| 54| 54| 55| 58| 62| 57| 55| 55 _
Promedio 6 6 6| 6.1 6.4/ 6.9 6.3| 6.1 6.1

Promedio ‘
en % 85.7| 85.7| 85.7| 87.3(92.1| 98.4| 90.5(87.3(87.3

5.4.3 Resultados durante la prueba de aprendizaje a trabajadores industriales

Los datos cuantitativos obtenidos en la prueba para el grupo de control de trabajadores
industriales los cuales utilizaron la RA como medio de capacitacion se muestran en la Tabla
5.11. Donde se muestra que la mayoria de los participantes cuentan con un nivel de estudios
de licenciatura, y presentan una edad maxima de 40 afios y una minima de 22. En este grupo
el menor tiempo en que se realiz6 el cambio de disco fue de 928 segundos y lo mas que se
tardd un participante en terminar la prueba fueron 321 segundos. Algunos trabajadores
industriales lograron no cometer ningun error al realizar el cambio del disco; sin embargo,
no todos lograron dicha hazafia, llegando a cometer hasta 4 equivocaciones en el proceso. En
cuanto a las revisiones a la app también se obtuvieron los mismos valores limite, con
participantes que no requirieron usar de nuevo la RA mientras que como valor maximo se
recurrié a la app 4 veces. Ademas, solo una persona coloco el disco de manera incorrecta.
Por altimo, al pedirles a los participantes que identificaran las instrucciones para realizar el
cambio de disco en el manual se tardaron 808 segundos como maximo y 90 segundos como
minimo.
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Tabla 5.11 Evaluacion de la prueba realizada al grupo de trabajadores industriales.

Tiempo (segundos)
Identificacion de Revisiones
Edad Nivel de Cambio de | instrucciones en Errores | al método
# | (afios) estudios disco el manual cometidos | utilizado | Calidad
1 36 Licenciatura 495 130 0 1 Correcto
2 31 Licenciatura 928 323 3 2 Correcto
3 37 Licenciatura 349 277 0 0 Correcto
4 29 Licenciatura 734 90 0 1 Correcto
5 30 Licenciatura 481 808 2 4 Correcto
6 40 Preparatoria 666 333 0 0 Correcto
7 26 Preparatoria 539 524 1 0 Correcto
8 22 Secundaria 321 179 2 1 Correcto
9 27 Preparatoria 429 312 1 0 Correcto
10 28 Licenciatura 495 130 4 2 Incorrecto

En la Tabla 5.12 se muestran los valores promedio obtenidos de la primera prueba, donde
se presenta que los participantes cuentan con una edad media de 30 £5.5 afios y un nivel de
estudios de licenciatura, con un tiempo de 549 +195 segundos para realizar el cambio del
disco y 331 +221 segundos para identificar los pasos en el manual, cometiendo 1.44 +1.4
errores y realizando 1.1 +1.4 revisiones a la app. Y, como se observé anteriormente la
mayoria de los participantes realizaron la prueba de manera correcta con un 88.9%.

Tabla 5.12. Valores promedio de la prueba realizada a los trabajadores industriales.
Edad (afios) 30 5.5

Nivel de estudios Licenciatura

Tiempo ocupado en realizar el cambio | 549 +195
del disco (segundos)

Tiempo ocupado para identificar las 3311221
instrucciones en el manual (segundos)

Errores cometidos 144 +1.4
Revisiones realizadas al método 11114
asignado

Calidad Correcto

5.4.4 Comparacion de los resultados durante la prueba a trabajadores industriales

En la Figura 5.37 se presenta la informacion general de los participantes como la edad y
su nivel de estudios. En la Figura 5.37a se puede observar que la mayoria de los participantes
se encuentran por debajo de la media que es de 30 afios. Y como ya se habia mencionado
anteriormente, en la Figura 5.37b se muestra que la mayoria de los participantes tienen un
nivel de estudios de licenciatura, seguido de preparatoria y por ultimo de secundaria.
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Figura 5.37. Graficas de la informacion general de los participantes del grupo de
trabajadores industriales. a) Edad de los participantes, b) Nivel de estudios de los
participantes.

En la Figura 5.38 se puede observar que en total se tuvo un 88.9% de éxito al realizar la
prueba, es decir que se colocé el disco de manera correcta, y solo un 11.1% de manera
incorrecta. Por lo que se puede considerar que para este grupo la app de RA cumplié la
funcién de servir como un auxiliar de capacitacion para dar mantenimiento al caso de estudio.

@ Incorrecto

@ Correcto

Figura 5.38.Gréfica del desempefio en la calidad de la prueba realizada al grupo de
trabajadores industriales.
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En la Figura 5.39 se puede apreciar como la mayoria de los participantes se encuentran
por debajo de la media del grupo teniendo el doble de personas en esta &rea que los que
superan este valor. Sin embargo, se presenta una gran dispersion entre los tiempos de cada
participante.
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Figura 5.39. Tiempo necesario para terminar la prueba realizada al grupo de trabajadores
industriales.

En la Figura 5.40 se presentan la cantidad de errores que cometid cada participante, en
donde se observa que la mayoria se encuentran por debajo del promedio del grupo
representando aproximadamente el 55.5% de la muestra, sin embargo, la cantidad de sujetos
que cometieron errores es casi la misma siendo casi un 44.4%.
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Figura 5.40. Errores cometidos en la prueba realizada al grupo de trabajadores industriales.

75



En la Figura 5.41 se exponen las veces que cada participante requirié volver a ver las
instrucciones de la RA, en donde se observa que la mayoria de estos se encuentran por debajo
del promedio, teniendo solo 3 personas que lo superan, teniendo una de ellas un valor mucho
mas grande que el resto.
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Figura 5.41. Revisiones realizadas a la app en la prueba realizada al grupo de trabajadores
industriales.

5.5 Comparacion de resultados entre los grupos de control

5.5.1 Comparacidn de valores cuantitativos entre las dos pruebas realizadas a los
grupos de aprendices

5.5.1.1 Comparacion del tiempo promedio

En la Figura 5.42 se presentan los tiempos promedio que tardo cada grupo de aprendices
durante la primera prueba. En donde se tiene que el grupo que utilizo los videos como medio
de capacitacion tiene el menor tiempo promedio con 607 segundos, seguido por el grupo que
utilizé la RA con un tiempo de 806 segundos, dejando al grupo que utilizé el manual como
el que mas tardo en terminar la prueba demorando 953 segundos para poder completarla.
Comparando los tiempos obtenidos entre los grupos se tiene una diferencia de 346 segundos
entre los resultados del G1y el G2, 147 segundos G1 y G3, y 199 segundos entre el G2 y el
G3.
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Figura 5.42. Comparacion del tiempo promedio ocupado para realizar la primera prueba
entre los grupos de aprendices.

En la Figura 5.43 se muestran los tiempos promedio que obtuvo cada grupo de control de
aprendices. En esta ocasion el grupo que menor tiempo necesito para terminar la prueba fue
el G3 con 180 segundos, mientras que el G2 que presentdé un mejor tiempo en la primera
prueba, fue desplazado al ocupar un tiempo de 206 segundos, mientras que el G1 sigue siendo
el que més tardo para realizar el cambio del disco con 232 segundos. Sin embargo, los 3
grupos presentan valores cercanos. Comparando los tiempos obtenidos entre los grupos se
tiene una diferencia de 26 segundos entre los resultados del G1 y el G2, 52 segundos G1 y
G3, y 26 segundos entre el G2 y el G3.
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Figura 5.43. Comparacion del tiempo promedio ocupado para realizar la segunda prueba
entre los grupos de aprendices.

En la Figura 5.44 se muestra la comparacion de los tiempos promedio obtenidos en las
dos pruebas realizadas a los grupos de aprendices, y como se habia notado en los analisis
anteriores, se puede observar claramente una gran reduccion en el tiempo ocupado para
realizar el cambio de disco entre las pruebas. El grupo que mas disminuyd su tiempo es el
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G1 con una reduccién de 721 segundos, seguido del G3 con 626 segundos y por ultimo se
encuentra el G2 con un decremento de 401 segundos.
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Figura 5.44. Comparacion del tiempo promedio ocupado en cada prueba entre los grupos de
aprendices.

5.5.1.2 Comparacion de los errores promedio cometidos

En la Figura 5.45 se presentan los errores promedio cometidos por cada grupo de
aprendices, en donde se muestra que el grupo que mas errores cometio fue el G1 con 6.22
incidencias, seguido por el G3 con 3.22 fallos, y por Gltimo el G2 quienes cometieron 2.78
equivocaciones respectivamente durante la prueba.
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Figura 5.45. Comparacion de los errores promedio cometidos durante la primera prueba
entre los grupos de aprendices.

En la Figura 5.46 se presentan los errores cometidos en promedio por los grupos de
aprendices durante la segunda prueba. En donde el G1 sigue presentando la mayor cantidad
de equivocaciones con aproximadamente 35.9% mas que el G2 y cerca del 71.9% mas que
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el G3. Sin embargo, es importante notar que todos los grupos redujeron la cantidad de errores
cometidos.
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Figura 5.46. Comparacion del tiempo promedio ocupado para realizar la segunda prueba
entre los grupos de aprendices.

En la Figura 5.47 se muestra la comparacion de los errores cometidos en promedio durante
las dos pruebas realizadas a los grupos de aprendices. Donde se observa que todos los grupos
redujeron la cantidad de equivocaciones incurridas en la segunda prueba. Sin embargo, el G1
fue quien mas incidentes presentdé en ambos estudios, con una disminucion de 3.44 fallos,
seguido por el G2 con 1 error menos que en la primera prueba, siendo el G3 quien menos
equivocaciones cometié y quien mas los disminuyd durante la segunda prueba con una
disminucion de 2.44 errores.
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Figura 5.47. Comparacion de los errores cometidos en promedio durante cada prueba entre
los grupos de aprendices.
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5.5.1.3 Comparacion de las revisiones promedio realizadas al método asignado

En la Figura 5.48 se presentan las revisiones al método asignado que realizé cada grupo
de aprendices en promedio. Se observa que el grupo que conto con los videos como medio
de capacitacion, requiri6 utilizar dicho recurso con menor frecuencia con una media de 1.33,
seguido por el grupo al que se le asigno la RA con 2.22 revisiones, dejando al grupo que
empleo el manual como el que més requirio del método utilizado teniendo un promedio de
4.67 revisiones, presentando asi 3.34 mas del uso del manual que el G2 de los videos y 2.45
mas veces que el G3 de la RA. Mientras el G3 requiri6 revisar la RA en 0.89 mas ocasiones
que el G2 del método asignado.
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222

Revisiones

G1 Manual G2 Videos G3 RA

Figura 5.48. Comparacion de las revisiones promedio realizadas al método utilizado
durante la primera prueba entre los grupos de aprendices.

En la Figura 5.49 se muestran las revisiones promedio al método asignado, que generd
cada grupo de control de aprendices durante la segunda prueba. En donde se observa que los
dos primeros grupos requirieron de la misma cantidad de comprobaciones, mientras que el
tercer grupo no volvio a necesitar de la ayuda de la RA.
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0
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Figura 5.49. Comparacion del tiempo promedio ocupado para realizar la segunda prueba
entre los grupos de aprendices.
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En la Figura 5.50 se muestra la comparacion de la cantidad de revisiones al método
asignado que en promedio se requirieron durante las dos pruebas realizadas a los grupos de
aprendices. Donde se puede constatar que el grupo que mas redujo las observaciones fue el
G3 que no necesito volver a utilizar la app, seguido del G1 con una disminucion de poco mas
del 88%, quedando el G2 en ultimo lugar con un descenso cerca del 58%. Sin embargo, el
G2 presenta la menor cantidad de revisiones promedio total de las dos pruebas con 1.89.
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Figura 5.50. Comparacion del tiempo promedio ocupado en cada prueba entre los grupos de
aprendices.

5.5.1.3 Comparacion de la calidad final obtenida

En la Figura 5.51 se presentan los resultados finales con respecto a la calidad obtenida por
cada grupo de aprendices durante la primera prueba, en donde se muestra que el grupo que
mas fallo fue el G1 con solo 2 éxitos, seguido del G3 con 4 aciertos, y el grupo con mejor
calificacion es el G2 con solo 2 fallas.
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Figura 5.51. Calidad final obtenida en la prueba de aprendizaje entre los grupos de
aprendices.
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En la Figura 5.52 se muestra la calidad final promedio obtenida en la segunda prueba, en
donde se observa un incremento lineal entre los grupos, con el G1 teniendo 6 ensayos
exitosos, el G2 con 7y el G3 con 8.

B Incorrecto [l Correcto
3 2 1

100%
75%
50%

25%

0%
G1 Manual G2 Videos G3 RA

Figura 5.52. Calidad final obtenida en la prueba de retencion de conocimientos entre los
grupos de aprendices.

En la Figura 5.53 se tiene la comparacion de los ensayos exitosos conseguidos en ambas
pruebas entre los 3 grupos de aprendices, en donde el G1 triplico la cantidad de participantes
que colocaron el disco correctamente, mientras que el G3 solo duplicé sus valores, y el G2
los mantuvo constantes.
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Figura 5.53. Comparacion del éxito obtenido por los participantes durante cada prueba entre
los grupos de aprendices.
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5.5.2 Comparacion entre los grupos de aprendices y el grupo de trabajadores de la
industria

5.5.2.1 Evaluacién cualitativa

Ya que el grupo de trabajadores industriales solo presento la prueba de aprendizaje, los
resultados obtenidos solo se compararan contra los valores de los grupos de control de
aprendices que equivalen a la misma. Por lo tanto, en la Figura 5.54 se muestra la comparativa
entre los cuatro grupos de control con respecto a sus valores promedio del tiempo tardado
para realizar el cambio del disco y para identificar los pasos en el manual. En donde se
observa que el grupo de trabajadores industriales de la empresa RIME presenta el menor
tiempo con 549 segundos, ocupando 58 segundos menos que el G2, quien es el grupo con un
menor tiempo entre los grupos de aprendices.

En cuanto a la identificacion de las instrucciones dentro del manual, que también se
expone en la Figura 5.54, donde no se presenta el G1 por considerarse como parte de la
prueba, se presentan valores cercanos entre los grupos, donde el G3 presenta el mejor tiempo,
con 276 segundos, seguido del G2 con 289 segundos y por Gltimo se encuentra el grupo de
trabajadores industriales con 331 segundos. Teniendo asi, una diferencia de 13 segundos
entre el G2 y el G3, de 42 segundos del G2 contra el grupo de trabajadores, y 55 segundos
entre el G3 y los empleados.
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Figura 5.54. Comparacion de los tiempos requeridos para el cambio de disco y la
identificacion de los pasos en el manual entre todos los grupos evaluados.

En la Figura 5.55 se presenta una grafica comparativa de los errores, las revisiones al
método que cada grupo de control obtuvo en promedio, asi como la cantidad de éxitos al
cambiar el disco. En esta grafica comparativa se muestra que el grupo de trabajadores
industriales presenta los mejores valores, teniendo en promedio 1.34 errores menos que el
G2, el cual presenta las mejores valoraciones entre los grupos de aprendices. Ademas, el G2
requirié revisar los videos 0.22 veces mas que los trabajadores industriales a la app. Por
ultimo, se observa que casi todos los empleados industriales realizaron el cambio del disco
correctamente, presentando solo 1 fallo, mientras que en el G2 2 participantes colocaron el
disco incorrectamente.
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Figura 5.55. Comparacion de los datos promedio de los errores, revisiones al método
asignado y la cantidad de éxitos obtenidos al cambiar el disco en la prueba de aprendizaje
entre todos los grupos de control.

En conclusion, se puede observar que el grupo RIME presenta las mejores valoraciones
excepto cuando los participantes requieren leer el manual para identificar los pasos a seguir,
para realizar el cambio del disco. Ademas, el grupo que mas se acerca a la puntuacion del
grupo de trabajadores industriales es el G2. Por otro lado, tanto el G1 como el G3 obtuvieron
peores valores en todos los aspectos en comparacion al G2 y RIME, siendo el G1 el menos
habil de todos.

5.5.2.2 Evaluacién del método utilizado

En la Figura 5.56 se muestran las respuestas obtenidas para la primera pregunta, que
permite evaluar la dificultad percibida al realizar el cambio de disco con el método asignado.
En donde se puede apreciar que el G1 presentd el valor méas alto dentro de la opcion con
mayor dificultad elegida para esta pregunta, en la cual solo el grupo RIME no presenta
valores, mientras que el G3 selecciono la opcion de “medio” con mayor frecuencia, siendo
casi alcanzado por RIME. En cuanto a la opcion “facil” tanto el G2 como RIME presentan
los valores mas altos, siendo esta elecciéon la mas recurrente para el G2, ademas, el G2
también votd por la opcion “muy facil” siendo esta la segunda mas seleccionada, aparte de
este grupo solo RIME voto a favor.
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Figura 5.56. Comparacion entre los grupos evaluados sobre la percepcion de la dificultad al
realizar el cambio del disco.

En la Figura 5.57 solo se presentan las valoraciones de dos grupos, ya que esta pregunta
se realiza solo a aquellos que tuvieron la experiencia de la RA sin conocer como realizar el
cambio de disco ya que puede afectar a la experiencia del usuario. También se observa como
el grupo de trabajadores industriales perciben en su mayoria un nivel medio en la estabilidad
de los objetos virtuales, al igual que el G3, sin embargo, este Ultimo presenta casi la misma
evaluacion que en inestable.
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Figura 5.57. Comparacion de la percepcion de la estabilidad de los objetos virtuales de la
RA ente el G3 y RIME.

En la Figura 5.58 se presenta la comparacion de la percepcién que tuvieron los
participantes del grupo de aprendices sobre la necesidad de volver a utilizar el método
asignado para poder realizar el cambio del disco durante la prueba de retencion de
conocimientos. En general todos los grupos concuerdan en no necesitar del método otra vez,
sin embargo, solo el G3 selecciono esta opcidn el 100% de las veces seguido del G1 con un
77.7% y, por ultimo, el G2 con 55.5%. Ademas, un 1.1% del G1y G2 requirieron utilizarlo
frecuentemente.
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Figura 5.58. Comparacion entre los grupos de aprendices sobre la necesidad de revisar el
método asignado durante la segunda prueba.

En la Figura 5.59 se presenta la percepcién que tuvieron los participantes acerca de la
utilidad del método asignado. En donde el G2 presenta una alta valuacion del uso de
videotutoriales como muy Utiles, el G1 expresa una sencacion de Util con respecto al uso del
manual. En cuanto al uso de la RA se exhibe la decision de que este método resulté muy Util
por parte de RIME, mientras que el G3 lo percibe mas como Util. Sin embarg, la eleccion por
parte de RIME se encuentra casi equilibrada entre Gtil y muy 0til, y la segunda opcién mas
elegida por parte del G3 es muy dtil. Por lo tanto, la RA demuestra tener un potencial
importante como una herramienta Util en este estudio.
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Figura 5.59. Percepcion de la utilidad del método asignado del G1.

En la Figura 5.60a se observa que, después de conocer y utilizar los 3 métodos presentados
todos los grupos seleccionaron a la RA y a los videotutoriales como las mejores opciones.
De estas opciones el G2 eligio a la RA con mayor frecuencia, mientras que el resto del grupo
optaron por los videotutoriales mas a menudo.
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Por otra parte, en la Figura 5.60b se presenta que, todos los grupos seleccionaron al manual
como la peor opcion para realizar el cambio del disco. Y solo un 8.3% de los participantes
consideraron que todos los métodos son Utiles en diferentes circunstancias.
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Figura 5.60. Comparacion de la percepcidn sobre la utilidad de todos los métodos
presentados. a) Métodos considerados como mas Utiles para la tarea asignada, b) Métodos
considerados como menos Utiles para la tarea asignada.

5.5.2.3 Percepcion del uso de la RA

En la Figura 5.61 se muestra de manera general el nivel de aceptacion del uso de la RA
por parte de cada grupo encuestado, de la cual se analizan los valores mas altos y mas bajos
obtenidos. En la Figura 5.61a se tiene que el 34.6% del G1 esta totalmente de acuerdo con el
uso de la RA y solo un 2.5% se siente algo en desacuerdo. Mientras que en la Figura 5.61b,
el G2 muestra una mayor satisfaccion con un 45.7% totalmente de acuerdo y al igual que el
grupo que uso el manual presenta un 2.5% de algo en desacuerdo. En la Figura 5.61c, se
observa que del G3 solo un 23.5% se encuentra totalmente de acuerdo y 8.6% expresan estar
algo en desacuerdo, sin embargo, la mayoria se encuentra entre de acuerdo y parcialmente
de acuerdo con 30.9% para ambas selecciones y la minoria con 6.2% no estan ni en acuerdo
ni en desacuerdo. En cuanto al grupo de trabajadores en la Figura 5.61d solo el 37.0% opina
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estar totalmente de acuerdo, y el 3.7% ni en acuerdo ni en desacuerdo. No obstante, este
grupo quedan de acuerdo con 51.9%.
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Figura 5.61. Aceptacion del uso de RA. a) G1, b) G2, c) G3, d) Grupo de trabajadores.

Considerando los valores de aceptacion expuestos en la Tabla 4.1, se tiene que en la Figura
5.61a el G1 presenta una aceptacion general al uso de la RA del 87.7%, en la Figura 5.61b
se tiene al G2 con 91.3%, en la Figura 5.61c el G3 tiene 85.3% y en Figura 5.61d el grupo
de trabajadores presenta el mayor porcentaje con 96.3%. En cuanto al valor neutro, en la
Figura 5.61a se observa una valoracién general de 9.9% para el G1, siendo esta la proporcion
mas alta, en la Figura 5.61b el G2 tiene un 6.2%, el G3 en la Figura 5.61c presenta un 6.2%
y en la Figura 5.61d el grupo de trabajadores exhibe 3.7% representando el mas bajo entre
los grupos analizados. Para los valores negativos se tienen una percepcion del 2.5% tanto
para el G1 (Figura 5.61a) y el G2 (en la Figura 5.61b), mientras que en la en la Figura 5.61c
el G3 cuenta con la peor valoracién con un 8.6%, y en la en la Figura 5.61d el grupo de
trabajadores no presenta desacuerdos. De lo anterior se obtiene que en promedio el uso de la
RA fue aceptada con un 90.1%, un 6.5% no se siente ni en acuerdo ni en desacuerdo, y solo
un 3.4% presenta una valoracion negativa del uso de la RA.
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5.6 Discusioén de resultados

Al comparar los datos obtenidos durante las pruebas y las valoraciones en el cuestionario
contra los antecedentes tecnolégicos de los encuestados, no se observo que estos generaran
algun cambio significativo en los resultados. Sin embargo, al comparar los resultados de los
trabajadores industriales contra los grupos de aprendices, se observo que si influye la
experiencia a nivel profesional.

De acuerdo a lo expresado a lo largo de este capitulo, se puede concluir que el método de
ensefianza manejado por el G3 puede ser mas efectivo que el utilizado por el G1 y G2,
considerando que el G3 no disminuy6 ninguno de los valores evaluados entre ambas pruebas,
lo que sugiere que los aprendices de este grupo comprendieron y aplicaron mejor los
conocimientos adquiridos durante la primera prueba.

En cuanto a la comparacién de los grupos de aprendices contra el grupo de trabajadores
industriales, este ultimo presenta los peores tiempos en cuanto a la deteccion de los pasos
dentro del manual, lo que podria deberse a la diferencia en los niveles educativos de los
participantes. Con respecto al resto de las evaluaciones RIME presenta los mejores valores,
debido a su experiencia en mantenimiento general. Ademas, también presentan un buen nivel
de aceptacion de la RA al igual que el G3, por lo que se puede suponer que es una opcién
adecuada a considerar para capacitaciones en el sector industrial para mantenimiento.

Ahora, en cuanto a la evaluacion por parte del participante sobre el método asignado, el
G1 percibié mayor dificultad para realizar el cambio del disco por primera vez, seguido del
G3, el cual expresa una dificultad media, mientras el G2 en su mayoria consideraron el uso
de videotutoriales como faciles. Por su parte, RIME presenta un empate entre medio y facil.
Por lo cual, se puede considerar a los videotutoriales como la opcién mas sencilla de utilizar
de acuerdo a la percepcién de los participantes, seguido por la RA y en ultimo lugar el
manual.

En relacion a la percepcion de la estabilidad de los objetos digitales, los dos grupos que
utilizaron la RA concuerdan en que se presenta un nivel medio de la permanencia de dichos
objetos, sin embargo, el G3 también presenta valores altos expresando una inestabilidad por
parte de los mismos. Lo anterior puede ser una de las causas que afectaron a este grupo en la
evaluacion de esta tecnologia.

En general, durante la segunda prueba, la mayoria de los participantes no requirieron
utilizar de nuevo el método de aprendizaje, sin embargo, solo el G3 no lo volvié a utilizar.
Esto puede indicar una mejor comprension por parte de este grupo para llevar a cabo el
cambio del disco, y presenta a la RA como una herramienta de ensefianza que puede tener
ventajas con relacion a la retencién del conocimiento.

Analizando la utilidad percibida del método asignado a cada grupo, se tiene que en
general, los videotutoriales presentan la valoracion mas alta siendo considerados como muy
atiles. Sin embargo, en cuanto al desempefio obtenido para realizar el cambio de disco en
comparacion con la RA, el G3 presento mejores valores cuantitativos entre las dos pruebas.
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Esto puede indicar que la percepcion del usuario no necesariamente se traduce en un mejor
desempefio para realizar la tarea asignada.

Por otra parte, se presentd una alta aceptacion del uso de la RA por parte de todos los
grupos. Ademas, solo un pequefio porcentaje de los encuestados impartié una valoracion
negativa, lo que apunta a la RA como una herramienta que puede ser bien aceptada para
brindar capacitaciones. Sin embargo, la valoracién neutral puede indicar la falta de
experiencia o conocimiento de esta tecnologia, lo que indica que aln es necesario integrar
algun entrenamiento para usarla.

En cuanto a los enunciados de opcion multiple analizados, se puede concluir que aunque
la RA es bien aceptada por los participantes para realizar tareas especificas, puede generar
cierto malestar al momento de utilizarla, lo cual debe ser considerado al momento de decidir
utilizar esta herramienta.

En general, los participantes perciben a la RA como una herramienta Util, innovadora e
interesante para llevar a cabo una gran variedad de actividades en diferentes campos como,
por ejemplo, en la educacion, el mantenimiento, disefio, lineas de produccién, salud, etc.

Ademas, se destaco que la RA es préactica, visual, intuitiva, que permite conocer los pasos
a realizar al ritmo del usuario, y brinda buenos resultados. Sin embargo, los participantes
identificaron como desventajas que se requiere del uso de un dispositivo adicional y que la
mayoria de las personas no estan muy familiarizadas con el uso de esta tecnologia.

Como mejoras los participantes expresaron que se deberia agregar retroalimentacién
activa, una mayor estabilizacion de las imagenes, que las instrucciones también puedas ser
escuchadas, entre otros.

Dado todo lo anterior, se puede asumir que la RA presenta una buena percepcion por parte
de las personas y presenta un gran abanico de posibilidades de aplicacién en una gran
variedad de campos, ademas de presentar buenos resultados para llevar a cabo tareas en
comparacion con otros métodos tradicionales.

90



Capitulo 6 Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha desarrollado y evaluado un sistema de realidad aumentada
para la asistencia y entrenamiento de operaciones de mantenimiento de una cortadora para
metales. EIl sistema desarrollado utiliza la tecnologia de RA para indicar paso a paso al
usuario como realizar el cambio del disco tronzador con base en las instrucciones en el
manual de usuario de la herramienta. EI método fue evaluado a través de un cuestionario para
identificar la experiencia del usuario, y con evaluaciones cuantitativas durante las pruebas de
capacitacion, ademas de compararse con otros metodos tradicionalmente utilizados para
Ilevar a cabo esta accion sin involucrar un tutor humano en tiempo real. Los resultados han
demostrado que la RA presenta una buena eficiencia dentro de las técnicas analizadas, y en
general cuenta con una buena impresion por parte de los usuarios. Por lo anterior se considera
que el objetivo general de esta tesis se ha logrado.

La integracion de la RA 'y el uso de dispositivos HHD (Hand Held Devices) sirvié como
base para el proceso de capacitacién en mantenimiento de una herramienta eléctrica manual.
También permitio reafirmar la aplicacion de estas tecnologias en la industria, especialmente
en el area de mantenimiento. Se comprob6 que la RA es una alternativa adecuada para llevar
a cabo operaciones de mantenimiento industrial, la cual presenta un buen desempefio y
aceptacion, brindando mejores resultados al tener que realizar el mantenimiento por segunda
ocasion, o por personal con mas experiencia en esta area. Los resultados de la evaluacion han
demostrado la funcionalidad del sistema como una herramienta de capacitacién y ayuda en
el area de mantenimiento. Si bien en un inicio no presenta una gran mejora comparado con
el uso de videotutoriales, al requerir realizar el mantenimiento por segunda ocasién se
presenta mejores valores en todas las evaluaciones cuantitativas comparada con los demas
métodos analizados. Desde la perspectiva del usuario los videotutoriales son una mejor
opcidn, principalmente debido a la familiaridad con el uso de ellos. Sin embargo, a pesar de
lo anterior, alrededor de un 90% de los encuestados estan de acuerdo con la implementacion
del uso de la RA para capacitaciones de mantenimiento industrial.

Los objetivos especificos de este proyecto de tesis se han cumplido de acuerdo a lo
siguiente:

Se reviso el estado del arte en el desarrollo de sistemas de RA, en particular en el area
de mantenimiento industrial.

Se desarrolld un sistema de RA para dar asistencia en operaciones de mantenimiento.
Se generaron métricas de desempefio y usabilidad para las operaciones de
mantenimiento asistido por RA, las cuales se utilizaron en la evaluacion del sistema.

Se analizdé el impacto del uso de la RA en el desempefio de las operaciones de
mantenimiento, y se compard con otros métodos.

Ademas, se identificaron las ventajas y desventajas del uso de las tecnologias de RA en el
area de mantenimiento industrial, en comparacién con otros métodos. Las ventajas
observadas son las siguientes:
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Se elimina la intervencidn de un capacitador durante el proceso.

Permite involucrar al participante de manera activa.

Incrementa el desempeno del operador a largo plazo.

Permite que el participante avance a su propio ritmo.

Ofrece una experiencia inmersiva y entretenida para los participantes.

Presenta informacion detallada y realista de objetos digitales y del entorno real.

Facilita la comprensidn de conceptos y procesos complejos, gracias a la integracion de
objetos e informacidn digital.

Enriquece los procesos, facilitando informacion real de manera digital.

La aplicacién de esta tecnologia presenta una buena aceptacion.

Las desventajas observadas son las siguientes:

Se requiere de algun dispositivo extra para el procesamiento y visualizacién de los
objetos digitales.

Es necesario tener un entorno con buena iluminacién.

La RA puede resultar cansada para algunas personas.

Puede ser costoso el desarrollo de una aplicacién de RA.

La tecnologia actual aun no es perfecta, lo que afecta la experiencia del participante.

Por lo tanto, la aplicacién de RA propuesta en el trabajo de investigacion representa una
buena alternativa para brindar capacitacion y apoyo a los operadores de mantenimiento; sin
embargo, se deben considerar las limitantes de la misma.

6.1 Contribuciones

Las principales contribuciones del presente trabajo de tesis se resumen a continuacion:

K/
0‘0

Un sistema de realidad aumentada y videotutoriales, que permite aprender a realizar el
cambio de disco tronzador de una cortadora BOSCH GCO 2000 profesional.

Analisis cuantitativo para medir diferentes pardmetros que permitan evaluar la
efectividad, utilidad y eficacia del sistema RA para el proceso seleccionado.

Analisis cualitativo para medir la percepcidn y aceptacion de la RA por parte de los
participantes.

Analisis comparativo del uso de la RA contra videotutoriales y manual de usuario.
Evaluaciéon de la importancia de antecedentes tecnoldgicos al utilizar la RA.

Pruebas comparativas entre aprendices y trabajadores del sector industrial.

6.2 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se consideran las siguientes actividades:

Ampliar las pruebas considerando una mayor cantidad de participantes, para evaluar a
mas profundidad los beneficios y problemas del uso de la RA.

Aumentar el catadlogo de maquinas o herramientas en las que se puede brindar apoyo.
Implementar diferentes soluciones para la deteccidn de objetos fisicos, para encontrar
una mejor solucién a la estabilidad de los objetos digitales.

Implementar retroalimentacion al instante al cometer errores durante el proceso, como
por ejemplo brazaletes con vibracién, cambios de color, mensajes de advertencia, etc.
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Implementar la aplicacién de RA con sistemas HMD (Head-Mounted display), para
permitir una mejor movilidad del usuario.
Analizar los efectos del uso de la RA a largo plazo sobre los usuarios.
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Apéndice A.
Cuestionario de evaluacion del sistema de realidad aumentada

Nivel de estudios: Edad

SECCION I. ANTECEDENTES

1. Completa la siguiente tabla, indicando en cada caso el nivel de experiencia:

Tienes experiencia en: Alta | Media | Nula
Video-juegos

Software CAD / CAE (AutoCAD, SolidWorks, etc.)
Aplicaciones de realidad virtual

Dispositivos moviles (tabletas, celulares, laptops, etc.)

2. ¢ Tiene experiencia en el uso de aplicaciones de realidad aumentada? (Ej. Filtros de
Instagram o Facebook) Si __, No__

3. ¢Tiene experiencia en el uso de herramientas eléctricas manuales? (Ej. Taladro,
rotomartillo, cortadoras, pulidoras, etc.) Si __, No__

4. En caso de contestar afirmativa la pregunta anterior, ;Qué tipo de herramientas ha
utilizado?

SECCION II. EVALUACION DEL METODO

Espere a que el evaluador le de instrucciones para iniciar la primera prueba, antes de
continuar con el cuestionario.

1. Seleccione el método que utilizd en la prueba.
1 - Realidad aumentada
2 = Manual
3 - Videos

2. Contesta las siguientes preguntas con respecto a la primera prueba (cambio de disco).
a) ¢Qué tan facil fue realizar el cambio del disco en la prueba?
0 = Muy dificil
1 - Dificil
2 2 Medio
3 - Facil
4 - Muy facil
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En el caso del uso de la realidad aumentada, ¢ COmo evaluaria la estabilidad de los objetos
e instrucciones virtuales?

0 = Muy inestable, los objetos y/o instrucciones saltan mucho y/o se alejan de su
posiciéon

1 - Inestable, los objetos y/o instrucciones se mueven ocasionalmente

2 = Medio, los objetos y/o instrucciones se mueven poco pero no afecta el proceso

3 - Estable, Los objetos no presentan movimientos y se comportan como objetos reales

Contesta las siguientes preguntas con respecto a la segunda prueba (Retencion de
conocimiento).

a)

b)

¢Qué tanto necesito recurrir de nuevo al método utilizado?
0 - Muy frecuentemente

1 - Frecuentemente

2 = Poco

3 - Casi nada

4 - Nada

¢Qué tan util considera el método utilizado?

0 - Nada util, resulto dificil y confuso usar el método asignado y no ayudo a realizar el
cambio de disco.

1 = Un poco util, resulto dificil usar el método asignado, pero se logro realizar el cambio
de disco.

2 > Util, resulto molesto usar el método asignado, pero ayudo a realizar el cambio de
disco.

3 2 Muy util, resulto facil utilizar el método asignado y ayudo a realizar el cambio de
disco de manera mas facil.

Contesta las siguientes preguntas con respecto a la tercera prueba (demostracion del
uso de los métodos no utilizados).

a. ¢Qué método considera mas util para llevar a cabo la tarea realizada?, ¢Por
qué?

b. ¢Qué método considera menos util para llevar a cabo la tarea asignada?, ¢Por
qué?
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SECCION I11. PERCEPCION DEL USO DE LA REALIDAD AUMENTADA

Instrucciones: Por favor seleccione de cada uno de los enunciados el puntaje que mejor
describa su experiencia con el uso de la realidad aumentada en la prueba que realiz6. Todas
las preguntas deben ser contestadas.

Totalmente En Algo en Ni en Parcialmente De Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo | acuerdo ni de acuerdo | acuerdo | de acuerdo
desacuerdo en
desacuerdo
1 2 3 4 5 6 7
1. Larealidad aumentada es facil de usar (intuitiva)
2. El uso de la realidad aumentada no me cansa __
3. Las instrucciones mostradas con la realidad aumentada son faciles de entender.
4. Las instrucciones mostradas con la realidad aumentada son adecuadas para realizar
el cambio de disco.
5. Considero que el uso de la realidad aumentada es extremadamente Gtil.
6. Con la ayuda de la realidad aumentada se lograra realizar el cambio de disco.
7. Si pudiera, usaria la realidad aumentada para aprender a utilizar cualquier
herramienta.
8. Si pudiera, usaria la realidad aumentada para dar mantenimiento a cualquier
herramienta.
9. EIl uso de la realidad aumentada como la utilizada en las pruebas puede ayudar a

mejorar los procesos de mantenimiento y uso de maquinas y herramientas
industriales.

En términos generales, ¢ Qué le parecio la experiencia con el uso de la realidad aumentada?

¢Qué ventajas y desventajas considera que tiene el uso de la realidad aumentada para
mantenimiento y uso de maquinas y herramientas?

¢En qué areas considera que se pudiera utilizar este tipo de sistemas?

¢Qué otras funciones agregarias a la realidad aumentada para hacerla mas funcional y/o
eficiente?
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