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Resumen

El aprendizaje de asignaturas de ingenieria mecanica requiere una vision espacial solida para comprender el
movimiento y funcionamiento de los mecanismos. Tradicionalmente, esta competencia se ha adquirido mediante
maquetas didacticas que suelen presentar limitaciones de coste y disponibilidad. Este estudio presenta la
implementacion de una aplicacion movil de Realidad Aumentada (RA) para mejorar la ensefianza de la asignatura
Teoria de Maquinas y Mecanismos en la UPC. La aplicacion, desarrollada con Unity, permite interactuar con
modelos 3D de los mecanismos mediante dispositivos moviles. La metodologia incluye: desarrollo de modelos
CAD 3D, implementacion de escenas para cada mecanismo, creacion de iconos representativos para RA e
integracion de funcionalidades interactivas mediante scripts personalizados. Se evalia la efectividad de la
aplicacion mediante reuniones con el profesorado y encuestas al alumnado. Los resultados muestran alta
satisfaccion con la aplicacion, destacando mejoras en la comprension, la facilidad de uso y la flexibilidad para
revisar las practicas.

Palabras clave: Realidad Aumentada; Ingenieria Mecanica; Innovacion Docente; Unity; Teoria de Maquinas y
Mecanismos.

Abstract

Learning mechanical engineering subjects requires strong spatial vision to understand the movement and
functioning of mechanisms. Traditionally, this competence has been acquired through didactic models that often
present cost and availability limitations. This study presents the implementation of an Augmented Reality (AR)
mobile application to improve the teaching of the subject Mechanisms and Machines Theory at UPC. The
application, developed with Unity, allows interaction with 3D models of the mechanisms through mobile devices.
The methodology includes: development of 3D CAD models, implementation of scenes for each mechanism,
creation of representative icons for AR, and integration of interactive functionalities through custom scripts. The
effectiveness of the application is evaluated through meetings with faculty and student surveys. The results show
high satisfaction with the application, highlighting improvements in understanding, ease of use, and flexibility to
review the practice.

Keywords: Augmented Reality; Mechanical Engineering; Educational Innovation; Unity; Mechanisms and
Machines Theory

1. Introduccion

El aprendizaje de las asignaturas relacionadas con las
maquinas en el ambito de la ingenieria mecénica
requiere una notable capacidad de vision espacial para
entender el movimiento y funcionamiento de todos sus
componentes [1]

Tradicionalmente, esta habilidad se ha desarrollado
mediante el uso de maquetas. Sin embargo, el uso de
estas maquetas didacticas presenta, a menudo,
limitaciones significativas debido a su alto coste y a su
disponibilidad restringida a ciertas aulas o laboratorios
especificos [2]



Por otra parte, la introduccion de metodologias
participativas ha demostrado ser eficaz en la mejora de
los procesos de ensefianza-aprendizaje [3], aunque no
es facil incorporar estas nuevas metodologias en
asignaturas con un numero elevado de alumnos.

Para facilitar la comprension del funcionamiento de los
mecanismos, también se emplean programas de
simulacién especificos (PAM, WinMec, ADAMS) y
genéricos (Geogebra, SolidWorks) [4]. No obstante,
estos programas requieren, a menudo, un tiempo
considerable de aprendizaje, lo que los convierte en
menos practicos para su uso ocasional en una
asignatura [5].

1.1 Estado del arte

La introduccién de la realidad aumentada (RA) como
metodologia educativa en la ingenieria ha surgido
como una propuesta innovadora para mejorar la
comprension de los mecanismos y maquinas en el
proceso de ensefianza-aprendizaje [6-10]. Esto permite
superar las barreras de disponibilidad de recursos
fisicos y facilita la comprension de los mecanismos a
base de afiadir una capa de informacion adicional
proporcionada por una aplicacion mévil o de tableta.

La literatura existente respalda la eficacia de la RA en
la educacion y destaca su capacidad para mejorar la
comprensiéon, el rendimiento académico y la
motivacion de los estudiantes [11-13]. Ademas, se ha
sefialado que la RA puede ser especialmente 1til en
entornos de aprendizaje de ingenieria, donde la
visualizacion de conceptos espaciales y complejos es
fundamental [14]. La combinacion de elementos del
mundo real con informacioén virtual generada por
ordenador a través de la RA ha demostrado ser una
estrategia efectiva para potenciar habilidades de
comprension y analisis en los estudiantes [15-18].

1.2 Situacion de partida

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial
de Barcelona de la Universitat Politécnica de
Catalunya se imparte la asignatura Teoria de Maquinas
y Mecanismos (TMM) durante el cuarto cuatrimestre
del grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.
Esta asignatura, que tiene aproximadamente 250
alumnos cada cuatrimestre, es fundamental para que
los estudiantes adquieran la habilidad de entender e
imaginar el movimiento de los mecanismos que
componen las maquinas. La estructura del curso
combina clases tedricas y de problemas con sesiones de
practicas en el laboratorio.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las maquinas,
incluidas las mas complejas, se construyen a partir de
un pequefo nimero de mecanismos comunes, COmo:
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engranajes, mecanismos de levas y mecanismos de
barras es primordial que el alumnado comprenda cémo
funcionan estos mecanismos. Este es un requisito
fundamental para los estudiantes de ingenieria
mecanica.

Actualmente, en las sesiones de laboratorio es comin
el uso de maquetas fisicas reales para entender el
funcionamiento de diversos mecanismos (levas,
excéntricas, mecanismos de barras, engranajes) y
maquinas diversas (maquina de vapor, maquina de
coser, caja de cambio de marchas de un vehiculo).

Las maquetas y mecanismos reales estan preparados
didacticamente para que los estudiantes comprendan su
funcionamiento: las carcasas de las maquinas estan
abiertas para poder ver su interior, se dispone de
maquetas a escala de maquinas mas grandes, y los
mecanismos estan disefiados para ser manipulados
facilmente [19].

La observacion directa por parte del profesorado
confirma que, durante las practicas, los estudiantes
estin motivados y participan activamente en la
manipulacion de las maquetas. Sin embargo, estos
materiales no estan accesibles para la mayoria de los
estudiantes fuera del horario de laboratorio, lo que
dificulta la adquisicion de competencias de aprendizaje
asociadas a las practicas.

1.3 Planteamientos de mejora/Objetivos

Para mejorar la ensefianza de TMM y poder abordar el
desafio del elevado nimero de alumnos, los autores de
este trabajo, profesores de la asignatura, proponen la
integracion de la Realidad Aumentada (RA) en el
proceso de enseflanza-aprendizaje.

Basandonos en experiencias previas que sugieren la
idoneidad de la RA en la ensefianza de la Ingenieria
Mecanica, se desea desarrollar una aplicacion para
dispositivos moéviles, tipo Android, que afiada una capa
de informacion a mecanismos y maquinas utilizados en
las practicas de laboratorio y en algunos de los
ejercicios del curso.

El propésito es que, con la aplicacion instalada, cuando
los usuarios enfoquen a un mecanismo con su
dispositivo movil vean en la pantalla: el mecanismo
real junto con anotaciones graficas relevantes y la
simulacion en 3D del mismo.

Esta integracion no solo facilitara la comprension, sino
que también busca incrementar la motivacion de los
estudiantes hacia la ingenieria mecanica, mediante un
aprendizaje mas atractivo con el uso de la RA.



Realidad aumentada para mejorar la ensefianza en ingenieria mecanica

1.4 Evaluacion de los objetivos

La implementacion de la aplicacion de RA debera estar
acompaiada de mecanismos de evaluacion que
involucren tanto al profesorado como al alumnado, con
el objetivo de mejorar aspectos técnicos de la
implementacion y garantizar la satisfaccion de la
introduccion de esta tecnologia en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

2. Metodologia

En la creacion de la aplicacion para dispositivos
moviles, se ha tenido en cuenta que el proyecto debe
abordar diversos desafios:

e Emplear un enfoque innovador en Ia
ensefianza de asignaturas de ingenieria
mecanica utilizando tecnologias de RA.

e  Mejorar el proceso de enseilanza-aprendizaje,
fomentando una mayor participacion y actitud
activa del alumnado y una conexion mas
estrecha con la asignatura.

e Determinar si el uso de la RA puede mejorar
el interés de los estudiantes en las asignaturas
relacionadas con maquinas y mecanismos.

File Edit Assets GameObject Component Services Tutorials Window Help

La implementacion de la aplicacion moévil para
dispositivos Android, TMM_RA, ha permitido afiadir
una capa de informacioén a diversos mecanismos y
maquinas utilizadas en las practicas de laboratorio de
TMM y a una coleccion de ejercicios de la asignatura.

Esta aplicacion, desarrollada con Unity y la libreria
Vuforia (Figura 1). permite que los estudiantes y
usuarios interactien con modelos 3D de los
mecanismos apuntando con la camara de su dispositivo
movil hacia las maquinas reales o sus representaciones
icOnicas.

La aplicacion proporciona informacion detallada sobre
los elementos que componen cada mecanismo,
incluyendo  animaciones que  muestran  su
funcionamiento y otros elementos auxiliares que
facilitan su analisis.

Relacionado con las practicas de la asignatura se han
creado 6 escenas correspondientes a disntintos
montajes de elementos de maquinas: maquina de coser,
engranaje cilindrico, leva cardioide, leva triangular,
mecanismo de retorno rapido y cambio de marchas.
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Figura 1. Proyecto Unity de una de las escenas. Fuente: elaboracion propia.



Para los ejercicios, se ha afadido la capa de realidad
augmentada a 10 problemas que los estudiantes tienen
disponibles en el campus virtual de la asignatura.

En cada una de las escenas, y respondiendo a distintas
inquietudes pedagogicas, se puede ver el modelo 3D
del elemento y algunos complementos: etiquetas,
cuestionario, botén para activar o desactivar la
animacion, enlace a videos con informacion extra. ..

Los estudiantes pueden utilizar la aplicacion tanto en el
laboratorio como en clase, asi como para revisar las
practicas y/o ejercicios en cualquier lugar y momento.
Para lograr esto, se han utilizado dos tipos distintos de
objetos (iconos) que habilitan la funcionalidad de la
aplicacion:

e Imagenes especificas que la aplicacion
reconoce para activar los modelos 3D (Figura
2a): se utilizan iconos de las maquinas y
esquemas de los ejercicios. Estas imagenes
estan  disefladas para ser facilmente
identificadas por la aplicacion, la cual, al
reconocerlas, activa los correspondientes
modelos  tridimensionales en realidad
aumentada.

e Modelos CAD que a su vez permiten
reconocer los modelos reales (Figura 2b).
Ademas de las imagenes especificas, se
emplean modelos CAD de los mecanismos
utilizados en las practicas. Estos modelos
CAD estan integrados en la aplicacion para
que, cuando se presente el modelo fisico real,
la aplicacion lo reconozca y afiada la capa de
realidad aumentada correspondiente.

Asi pues, cuando la aplicacion reconoce alguna de las
imagenes o los propios modelos fisicos de las
magquetas, afiade la capa de Realidad Aumentada (RA)
correspondiente (Figura 2c).

En la practica, cuando el alumnado dispone del modelo
fisico, la aplicacion lo reconoce automaticamente y le
afiade la capa de RA. Por otro lado, si el alumnado no
dispone del mecanismo fisico, puede utilizar las
imagenes especificas para activar la aplicacion y
obtener el modelo 3D del mecanismo en realidad
aumentada. Esto asegura que los estudiantes siempre
tengan acceso a las herramientas y recursos necesarios
para su aprendizaje, independientemente de su
ubicacién o disponibilidad de los equipos fisicos.

2.4 Evaluacion del proceso

Para evaluar la efectividad de la aplicacion, se han
utilizado, principalmente, dos métodos:
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Figura 2a. Icono de la maquina de coser. Fuente:
elaboracion propia

Figura 2b. Modelizacion 3D de la maquina de coser.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 2c. Visualizacion de la capa de realidad aumentada
en la maquina de coser. Fuente: elaboracion propia.
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e Reuniones de valoracion con el profesorado.
e Encuestas de satisfaccion entre el alumnado.

Las reuniones de valoracion con los profesores han
permitido obtener retroalimentacion sobre aspectos
técnicos y pedagogicos, mientras que las encuestas a
los estudiantes han permitido evaluar la facilidad de
uso, la instalacion, la ayuda en la comprensiéon del
contenido y la satisfaccion general con la aplicacion.

La encuesta realizada al alumnado ha incluido las
siguientes preguntas que se valorande 1 a 5:

e Nivel de comodidad utilizando tecnologias de
realidad aumentada.

e Facilidad de instalacion de la aplicacion.

e Facilidad de uso de la aplicacion.

e Impacto de la aplicacién en la comprension
del contenido.

e  Satisfaccion global con la aplicacion.

Ademas, se ha dejado espacio para una pregunta
abierta con la posibilidad de afiadir comentarios sobre
aspectos a mejorar.

3. Resultados

Se ha conseguido desarrollar una aplicacion de RA
(Figura 3) que permite afiadir una capa de informacioén
adicional a 3 practicas de laboratorio (6 mecanismos
analizados) y a 10 ejercicios de mecanismos de barras.
Un ejemplo de cada caso puede verse en las Figuras 4

y 5.

Para evaluar la implementacion de la realidad
aumentada en la asignatura de TMM, se han realizado
reuniones periddicas con el profesorado involucrado en
las practicas. Los profesores han proporcionado
retroalimentacion sobre diversos aspectos técnicos y
pedagdgicos de la aplicacion. Los resultados de estas
reuniones han sido muy positivos y destacan que como
resultado de la aplicacion de esta tecnologia:

e Los profesores han notado una mejora
significativa en la comprension de los
estudiantes sobre los mecanismos y su
funcionamiento.

e La capacidad de visualizar y manipular
modelos 3D en tiempo real facilita la
asimilacion de conceptos complejos.

Estas consideraciones estan respaldadas por la
literatura, que destaca la capacidad de la RA para
mejorar la comprension de conceptos complejos y
promover la asimilacion de informacion a través de
experiencias interactivas [20].

T™MM

REALITAT AUGMENTADA

Practicas

Figura 3. Ment de inicio de la aplicacion desarrollada.
Fuente: elaboracion propia.

Ademas, la aplicacion ha sido considerada facil de usar
tanto por los estudiantes como por los profesores. La
interfaz intuitiva y las funcionalidades claras han
permitido una integracion fluida en las practicas de

Figura 4. Caja de cambios de marcha de un automoévil
con una capa de informacién de RA. Fuente: elaboracion
propia.



laboratorio.  Estos  resultados coinciden con
investigaciones previas que han resaltado la
importancia de la usabilidad y la intuitividad en las
aplicaciones de RA para garantizar una experiencia
positiva del usuario [21-22].
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Figura 5. Ejemplo de RA a partir de un esquema.
Fuente: elaboracion propia.

En la encuesta que contestaron los alumnos, en
términos de instalacion, el 57,1% de los estudiantes
consideraron que la aplicacion era muy facil de instalar
(nivel 5), mientras que el 19% la encontraron
moderadamente facil (nivel 4). Sin embargo, hubo una
minoria (14,3%) que la encontr6 moderadamente
dificil (nivel 3).

Respecto a la facilidad de uso, la respuesta fue atin mas
positiva: el 66,7% de los estudiantes calificaron la
aplicacion como muy facil de usar (nivel 5) y el 19%
como fécil (nivel 4), con ninglin estudiante indicando
que fuera dificil de usar.

La mayoria de los estudiantes percibieron que la
aplicacion les ayudo6 a comprender mejor el contenido
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de la practica. El 76,2% situaron esta ayuda en los
niveles 4 y 5, indicando una percepcion positiva del
impacto educativo de la aplicacion. Solo un estudiante
reportd un nivel bajo de ayuda (nivel 2).

La satisfaccion general con la aplicacion fue alta, con
el 100% de los estudiantes calificando su satisfaccion
en los niveles 4 y 5. Este resultado sugiere que, en
general, los estudiantes estan muy satisfechos con la
herramienta y su contribucion al proceso de
aprendizaje. Estos resultados estan en linea con otras
investigaciones que han demostrado el impacto
positivo de la RA en la motivacion, el interés y el
rendimiento académico de los estudiantes [23-24].

A pesar de la alta satisfaccion, los estudiantes
identificaron varias areas de mejora. Un ntimero
significativo menciond la necesidad de compatibilidad
con dispositivos i0S, lo que ampliaria el acceso a la
aplicacion. Otros comentarios sugirieron mejorar la
deteccion y el reconocimiento de las maquinas, asi
como la capacidad de manipular los modelos 3D (por
ejemplo, rotar y acercar) para una mejor visualizacion.
También se mencioné la necesidad de mejorar la
interfaz de usuario para que sea mas intuitiva y asi
poder utilizar todas sus potencialidades desde el primer
uso. Estas sugerencias de los estudiantes resaltan la
importancia de la adaptabilidad y la mejora continua en
el desarrollo de aplicaciones de RA en entornos
educativos [25]. En general, la implementacion de la
RA en la educacion ha demostrado ser una herramienta
valiosa para mejorar la comprension, la interactividad
y la experiencia de aprendizaje de los estudiantes en
diversos campos académicos [18, 26].

4. Conclusiones

La implementacion de la Realidad Aumentada en la
asignatura TMM ha demostrado ser una estrategia
educativa eficaz, mejorando significativamente la
comprension y visualizacion de los mecanismos por
parte de los estudiantes. La alta satisfaccion tanto del
profesorado como del alumnado y los datos
cuantitativos respaldan el éxito de esta innovadora
metodologia y ofrece una experiencia educativa mas
accesible, interactiva y efectiva.
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