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Resumen

En el marco de esta tesis, se desarroll6 e implementé una experiencia de [realidad aumentada (AR, por]

lsus siglas en inglés)| aplicada a una instalacién industrial de manejo de liquidos, consistente en un

sistema de tuberias instrumentado que interconecta dos tanques de almacenamiento no presurizados.
La aplicacién fue desarrollada en el software industrial Vuforia Studio, el cual, en conjunto con la
aplicacion multiplataforma Vuforia View, permiti6é crear una herramienta interactiva sobre el sistema
descrito, caracterizada por ser descriptiva, escalable, accesible en distintos sistemas operativos y de
facil distribucién.

Este trabajo plantea que la[AR] puede ser una herramienta de asistencia para ingenieros y operadores
en entornos industriales, con potencial para mejorar tareas de mantenimiento, ensamble, operacion y
capacitacion en instalaciones de este tipo.

Motivado por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue desarrollar, implementar y validar
una experiencia de [AR] aplicada al sistema descrito. Ademds, se realiz6 una evaluacién técnica de
la aplicaciéon para asegurar su rendimiento, usabilidad y calidad visual. para lo cual se consideraron
meétricas técnicas como tiempos de respuesta, consumo de recursos computacionales
lacceso aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés)| junidad de procesamiento grafico (GPU, por sus|

isiglas en inglés)|y junidad central de procesamiento (CPU, por sus siglas en inglés)) y aspectos de

compatibilidad, accesibilidad y calidad visual.

El documento presenta y analiza los conceptos tedricos necesarios para comprender el desarrollo de
experiencias en [AR] Asimismo, se detallan las etapas del proceso de disefio, junto con las herramientas
utilizadas para crear animaciones, secuencias, interacciones, controles y elementos visuales.

Como resultado, se desarrollé una experiencia de [AR] que utiliza la pantalla de un teléfono celular
o tableta para superponer modelos tridimensionales de los componentes de la instalacién, asi como
informacién técnica y animaciones de funcionamiento, sobre superficies y objetos del entorno real.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, la sociedad experimenta una revolucion digital que transforma continuamente la forma
en que las personas interactian con el entorno y realizan diversas actividades. En este sentido, las
tecnologias disruptivas han impactado varios aspectos de la vida, desde las relaciones personales hasta
la educacién y la industria. Es asi que la [AR] se presenta como una herramienta innovadora con el
potencial de enriquecer y transformar la percepcién e interaccién con el mundo y, por lo tanto, los
métodos y herramientas de trabajo.

La presente investigaciéon explora cémo la[AR] en el contexto de la Industria 4.0, puede impactar
positivamente en el drea operativa de sistemas industriales y productivos. Para comprender este
potencial, se examinaran las caracteristicas y usos de esta innovacién; posteriormente, se delimitara
el campo de aplicacién previsto: la operacion y automatizacion de instalaciones industriales. Esto
permitird identificar claramente areas de oportunidad y carencias en las que dicha tecnologia podria
aportar valor.

Introduccion a la realidad aumentada

La[AR]es una herramienta que enriquece la experiencia sensorial de las personas, al combinar ambientes
virtuales con el mundo fisico mediante dispositivos tecnolégicos como teléfonos méviles, tabletas,
monitores, lentes de [AR] u otros dispositivos capaces de superponer informacién virtual sobre el
entorno real. Una definicién formal de esta tecnologia es: “un medio en el cual la informacién digital
se superpone en el mundo fisico, en correspondencia espacial y temporal con el espacio fisico y que
es interactivo en tiempo real” [Craig, 2013|, p.15]. Con base en esta definicién, se pueden enumerar
algunas caracteristicas de la [AR}

= Potencia los sentidos humanos, principalmente con estimulos visuales y auditivos.

= Es inmersiva, ya que la superposicién en tiempo real de imagenes, marcadores o informacién
generada virtualmente crea un entorno enriquecido que el usuario percibe como parte de su
realidad tangible |Telefonica, 2011].

= Es interactiva, pues las acciones del usuario influyen directamente en la representacion de la
realidad mostrada en el dispositivo.

Un ejemplo de [AR] que redne todas las caracteristicas mencionadas anteriormente es el uso de
visores y tabletas para mostrar informacién en entornos industriales. En este tipo de aplicaciones, el
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dispositivo superpone la imagen tridimensional de una pieza concreta de una méaquina sobre el entorno
real captado por la cAmara, aumentando con datos virtuales la representacién de la realidad mostrada
en la pantalla, tal como se muestra en la Figura [I.1] Esto proporciona estimulos visuales al usuario,
quien, al observar la pieza, realiza acciones con el dispositivo, como tocar la pantalla, seleccionar ments
emergentes o maniobrar el equipo, entre otras. Dichas interacciones activan animaciones, sonidos y efec-
tos visuales dentro de la aplicacion, lo que permite al usuario experimentar un entorno enriquecido, en
el cual puede percibir e interactuar con elementos virtuales sin dejar de observar el mundo que lo rodea.

Figura 1.1 Ejemplo de AR en un entorno industrial

Gracias a estas caracteristicas, la [AR] tiene una amplia gama de aplicaciones, tanto en sectores
cotidianos como en empresariales e industriales. Como se menciona en [Telefénica, 2011], algunos de
los campos mas importantes son:

= Ocio: Videojuegos, peliculas, libros y experiencias inmersivas en museos mediante [AR]

» Ventas: Visualizacién de articulos en su ubicacién final (muebles, decoracién) o simulacién de
uso por parte del cliente (ropa, calzado deportivo, celulares).

= Industrial: Manufactura, mantenimiento y capacitaciéon de empleados en habilidades técnicas.

Instalaciones industriales y automatizacién

Las instalaciones industriales especificas forman parte de las instalaciones fisicas y equipos de una
planta, que permiten la ejecuciéon de procesos de produccién o servicios complementarios. Estas
instalaciones incluyen sistemas fisicos, eléctricos, mecanicos y de proceso, cuya instalacion, operaciéon y
mantenimiento constituyen funciones fundamentales de la operacién de una planta [Mobley, 2001]. Al-
gunos ejemplos son: sistemas de manejo de fluidos, refrigeracion, generacién de vapor, almacenamiento,
entre otros.

Por su parte, la automatizacién de un proceso industrial busca que un sistema opere de forma
auténoma, respondiendo a las variaciones del proceso mediante sistemas de control. El objetivo de
la automatizacién es asegurar que la instalacién cumpla su funcién de manera mas segura, eficiente
y confiable que mediante operaciéon manual |[Sanchis Llopis, et al., 2010], asi como reducir los costes

Tomado de [BMW Group, 2020].




de fabricacién, mantener una calidad constante en la produccién y liberar a los humanos de tareas
tediosas, peligrosas o insalubres [Escanio Gonzélez, et al., 2019).

La creciente competitividad empresarial, impulsada por la Industria 4.0, ha demandado sistemas
de producciéon mas flexibles, capaces de ajustar la estrategia de produccién segiin las necesidades del
proceso, lo que expande los objetivos y retos de la automatizacion. Segun [Moreno, 2001], estos retos
se pueden abordar mediante la gestién efectiva de los tres niveles de decisién en un proceso productivo:
estratégico, tactico y operacional. Este ultimo nivel se ocupa del control cotidiano de las operaciones
de fabricacién [Moreno, 2001], es decir, tareas de mantenimiento, reparacién, operacién y supervisién
de instalaciones industriales especificas a nivel de planta.

En este mismo contexto, autores como [Escano Gonzélez, et al., 2019, destacan la importancia
de que los profesionales encargados de proyectos de automatizacion, como los integradores de sistemas
automaticos o ingenieros de control, comprendan, al menos de forma general, el funcionamiento
de las instalaciones que buscan automatizar. Esto también se constata en la norma IEC 61508,
titulada “Seguridad funcional de sistemas eléctricos/electrénicos/programables electrénicos relacio-
nados con la seguridad”, que se aplica a estos sistemas desde su disefio hasta la operacién y el
mantenimiento. Particularmente, en la seccién 6.2.13 se menciona que los profesionales deben contar
con el conocimiento técnico, experiencia y cualificaciones para desarrollar las tareas de esta area
[Comisién Electrotécnica Internacional, 2010].

Lo anterior subraya la necesidad de herramientas que conecten el conocimiento teérico de la

automatizacion, como la programacién en un [controlador 16gico programable (PLC, por sus siglas enl

las estrategias de control y el desarrollo de pantallas de supervisién, con el entendimiento de
las caracteristicas y el funcionamiento de las instalaciones industriales. En este sentido, la [AR] puede
ser un complemento valioso, con el potencial de motivar, facilitar y optimizar la integraciéon de estos
conocimientos gracias a su naturaleza inmersiva.

Una vez presentado el contexto de esta investigacion, la siguiente seccién aborda las razones para
considerar que la integracién de [AR] en procesos productivos puede ayudar a superar los retos y
objetivos actuales de la automatizacién y auxiliar en las tareas del area operativa de instalaciones
industriales.
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1.1. Motivacion

Las tareas de operacién, mantenimiento y ensamblaje en el piso de planta representan un campo
estratégico clave donde la [AR] puede aportar un valor significativo para lograr los objetivos de la
automatizacion. Sin embargo, en la operacién diaria de las instalaciones industriales surgen desafios
que pueden dificultar la consecucién de estas metas. Muchos de estos problemas estdn relacionados con
la complejidad de las tareas que los operadores deben realizar, quienes a menudo necesitan consultar
manuales escritos para llevar a cabo los procedimientos correctamente. El constante cambio de atencién
provocado por alternar entre realizar tareas y consultar el manual aumenta el nivel de concentracién
necesario y la carga cognitiva, lo que incrementa el riesgo de cometer errores [Hou, et al., 2013].

Segun el mismo autor, el drea de ensamblaje es particularmente vulnerable a estos problemas, pues
alli el operador debe realizar tareas fisicas (como observar, sujetar e instalar) y procesos cognitivos
(como comprender, traducir, recuperar y aplicar informacién); como resultado, la combinacién y
sincronizacién de estas actividades consume mucho tiempo y exige frecuentes cambios de atencién.
Sobre esta misma linea, [Towne, 1985] senala que las actividades relacionadas con la informacion
representan el 50 % del tiempo invertido en una tarea; por su parte [Veinott y Kanki, 1995| revelan
que los ensambladores dedican el 45 % de su tiempo a buscar y leer informaciéon procedimental, y que
el 60% de los errores cometidos durante el ensamblaje se deben a malentendidos del manual.

Estas cifras sugieren que, tanto el tiempo dedicado a las tareas como la frecuencia de los errores,
son areas que pueden optimizarse incorporando herramientas que faciliten la consulta de instrucciones
y reduzcan la carga cognitiva, mejorando asi la eficiencia y seguridad del proceso de ensamblaje.

En paralelo, las areas de operacién y mantenimiento de instalaciones industriales enfrentan desafios
similares, ya que también dependen del uso de manuales estaticos impresos en papel y requieren una
coordinacién entre acciones fisicas y trabajo cognitivo. En adicién a esto, cada una de estas areas
presenta retos especificos adicionales; en el trabajo de [Garza, et al., 2013] se dice que el mantenimiento
es crucial en los procesos productivos, ya que las fallas en la maquinaria pueden causar pérdidas
significativas para las empresas; por lo tanto, es esencial realizar estas tareas de manera constante y
eficiente. Sin embargo, algunas dificultades para lograrlo son la necesidad de detener completamente las
lineas de produccién durante el mantenimiento, lo que hace critico minimizar el tiempo de inactividad.
Ademas, cuando se requiere un especialista, la programacién de visitas puede ser dificil debido a
limitaciones de tiempo, y la asesoria telefénica a menudo no es suficiente para transmitir el conocimiento
de manera efectiva y rapida.

Aunado a lo anterior, otro sector fundamental para asegurar la eficiencia y seguridad en todo
proceso productivo es el entrenamiento de habilidades de operadores, ingenieros de control y personal
de mantenimiento. Sin embargo, al analizar instalaciones industriales reales, se identifican carencias
en los métodos tradicionales de capacitacién que dificultan la transmision efectiva del conocimiento.
Segun [Larson, 2022] los métodos convencionales, como conferencias y materiales escritos, suelen ser
menos efectivos para lograr una comprensién y retencién adecuadas de la informaciéon por parte
de los participantes; estos enfoques tradicionales a menudo fallan en involucrar activamente a los
involucrados, lo cual es crucial para un aprendizaje mas eficaz.

Asimismo, derivado de observaciones personales realizadas en el contexto de instalaciones indus-
triales complejas, se ha notado que el acceso y estudio de los equipos a menudo se ve obstaculizado
por factores como la seguridad, la falta de visibilidad y la imposibilidad de detener ciertas maquinas.

Todas estas problematicas y oportunidades de mejora reflejan la necesidad de herramientas que
vinculen el conocimiento tedrico con la experiencia practica y que optimicen las tareas del sector
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operacional de instalaciones industriales. Para enfrentar estos desafios, las tendencias actuales en
los sistemas productivos se enfocan en la integraciéon de nuevas tecnologias; el objetivo no es solo
superar los problemas mencionados, sino también construir sistemas productivos més resilientes,
agiles y sostenibles. Esta tendencia ha sido descrita como “transformaciéon digital” por empresas de

automatizacién como |[Rockwell Automation, 2023]. La [AR] (ubicada del lado derecho de la Figura

1.2)), al ser una tecnologia emergente, se alinea perfectamente con dicha tendencia.
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Figura 1.2 Diagrama del camino de la digitalizacion.

El valor potencial de esta tecnologia en los sectores productivos esté respaldado por varias razones:
algunas empresas lideres en el drea la ven como una herramienta clave en los nuevos paradigmas de
fabricacion; las tendencias de investigaciéon en mantenimiento, operaciéon y capacitacion muestran una
creciente integracién de esta tecnologia en los procesos industriales y su madurez actual promete una
incorporacion eficiente, segura y rapida en dichos procesos. Los siguientes parrafos profundizardn en
estos temas, los cuales han motivado la exploracién del potencial de la[AR] como a las soluciones para
los problemas descritos anteriormente.

Como menciona [Rockwell Automation, 2023| en la presentaciéon “Innovaciéon, productividad y

sostenibilidad para la Fabricacién del Futuro”, las tecnologias emergentes son fundamentales para
acelerar la transformacion digital. Este potencial se representa en el diagrama mostrado en la Figura
alli se pueden observar algunas de las tecnologias y estrategias que esta empresa considera clave.
Senalada en color verde, se encuentra la [AR} su aparicién en este grafico la coloca como una de las
herramientas que pueden ayudar a superar los problemas planteados anteriormente y alcanzar los
nuevos estandares de fabricacién establecidos por la Industria 4.0 y la fabricacién inteligente.
Ademés, la madurez tecnolégica alcanzada por la [AR] estd respaldada por el esquema del hype
cycle de la empresa de consultoria tecnolégica Gartner; esta representacién grafica sirve para describir
la evolucién y maduracién de tecnologias emergentes con el potencial para convertirse en innovaciones

disruptivas [Shrivastava, 2021|. Gartner realiza la valoracién de las tecnologias en dos dimensiones; la

primera es el nivel de expectativas que generan en potenciales clientes y la sociedad, representadas en
el eje de las ordenadas. La segunda se relaciona con el tiempo, ubicado en el eje de las abscisas de

2Tomado de [Rockwell Automation, 2023].
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la grafica, y abarca el periodo desde el nacimiento de la tecnologia hasta que esta se consolida. Una
explicacién de las 5 etapas que componen el ciclo se encuentra en la Figura [I.3}
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Figura 1.3 Explicacién de las etapas del hype cycle.

El hype cycle le ha dado seguimiento a la evolucién y maduracién de la[AR} en la Figura [T.4] se
observa su recorrido, desde la primera aparicién en el diagrama en el 2005 hasta su salida en el ano
2018. Como se puede ver, entre los anios 2010-2011 esta tecnologia vivi el pico de expectativas; en
esa época ya se teorizaba sobre la explotacion industrial de esta innovacién, tal como se hace en el

articulo “Realidad aumentada: jrevoluciéon o promesa vana?” de 2011 [BBCMundo, 2011].

Los desarrollos y avances en esta area continuaron de la mano de empresas como PTC, Qualcomm,
Google, entre otras, las cuales lograron crear motores de desarrollo de experiencias, tales como Wikitude,
Vuforia, ARKit, ARCore, XCode 7, entre otras, [Dan Miller, 2024], [PTC, 2024¢|, [Peterson, 2021],
cimentando asi las bases para que esta tecnologia entrara a la rampa de consolidacién.

Posteriormente, la [AR] no fue incluida en la edicién del hype cycle de Gartner de 2019; segtiin
palabras de la propia empresa, el motivo fue que dejé de ser una innovacion emergente; por consiguiente,
evolucioné a un estado maduro, convirtiéndose en una tecnologia confiable y 1til para la industria, en
la cual se puede invertir de manera segura para mejorar e innovar en los procesos [Herdina, 2020].

Finalmente, otro motivo para la exploracién de las oportunidades al usar [AR]industrial es el interés
creciente de los sectores productivos para adoptar esta tecnologia, lo que se puede ver reflejado en
las tendencias de las investigaciones relacionadas con los sistemas de manufactura industriales. En el
estudio “The Role of Maintenance Operator in Industrial Manufacturing Systems: Research Topics

3Tomado de [Shrivastava, 2021].
4Obtenido de: [Herdina, 2020].
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Figura 1.4 Diagrama del hype cycle de la AR. El

and Trends” [Tortora, et al., 2021|, se analizaron las palabras clave y temas principales de 79 articulos
académicos relacionados con el mantenimiento industrial, previamente filtrados para ser relevantes.

Como se puede ver en la Figura los resultados revelaron que el 33 % de los estudios estaban
centrados en la integracion de [realidad virtual (VR, por sus siglas en inglés)|y [AR] en procedimientos
de mantenimiento, de los cuales 20 trabajos se enfocaron en la segunda tecnologia.
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Figura 1.5 Aparicién de la AR en estudios sobre mantenimiento industrial.

Los autores concluyeron que el uso de[AR] en dispositivos méviles o portatiles mejora significati-
vamente las tareas de mantenimiento, aumentando la productividad y reduciendo tiempo y errores.

®Obtenido de: [Tortora, et al., 2021].
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Ademads, observaron una tendencia creciente en la investigacion hacia la reduccién de costos de
mantenimiento, la mejora del rendimiento del operador y la facilitacion del entrenamiento mediante
instrucciones méas accesibles y faciles de entender para operadores sin experiencia [Tortora, et al., 2021].

Basado en los motivos expuestos en esta seccion, y con el objetivo de aprovechar estas bondades
de la tecnologfa, se propone el desarrollo de una experiencia de [AR] para una instalacién industrial
de manejo de liquidos, la cual se compone de dos tanques atmosféricos interconectados mediante
tuberias, controlados por valvulas analdgicas y digitales accionadas neumaticamente, instrumentada con
medidores de presién, flujo y nivel, y operado a través de bombas eléctricas trifasicas [Santamaria, 2024].

El sistema constantemente es operado por ingenieros de automatizaciéon y, al ser una instalacién
industrial, enfrenta los desafios previamente descritos. La integracién de una experiencia de [AR]
en este entorno busca optimizar la realizacién de las tareas operativas, proporcionar a los usuarios
una herramienta para comprender detalladamente el sistema y alinear a los colaboradores con las
tendencias tecnolégicas del sector.
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1.2. Antecedentes

Como se mencioné en los subcapitulos anteriores, existen numerosos antecedentes sobre el uso de la[AR]
en el ambito industrial. En esta seccién, se analizaran aplicaciones centradas en el area operativa de
sistemas productivos; en primer lugar, se presentan investigaciones publicadas en revistas especializadas
y, posteriormente, implementaciones reales en la industria. Finalmente, se hard un breve recuento de
los entornos para desarrollar experiencias de [AR]y se evaluard cudl de ellos es més adecuado para los
objetivos de esta investigacion.

1.2.1. Estudios y experimentos sobre AR industrial

Segtin [Morales Méndez y del Cerro Velazquez, 2024] la mayoria de estudios acerca de aplicaciones
industriales de la se concentran en las areas de ensamblaje, mantenimiento, monitoreo de la
calidad, entre otras. Derivado de estos estudios, se han podido identificar los siguientes beneficios
potenciales de esta tecnologia:

» Mejora el entendimiento de sistemas industriales: La [AR] puede presentar informacién en
un formato que integra tanto el aspecto espacial como el temporal. Este enfoque resulta mas efec-
tivo para el aprendizaje en comparacién con los formatos no integrados [Mayer y Fiorella, 2014],
lo que afecta positivamente el desempeno y la carga cognitiva [Thees, et al., 2020]. Esta tecno-
logia es particularmente util para comprender el funcionamiento de maquinaria o sistemas de
mecanismos; ademads, puede aumentar la motivacién para aprender [Tortora, et al., 2021]. De
la misma forma, en el trabajo de [Longo, et al., 2017] se menciona que las pendientes tipicas
de aprendizaje para operaciones de mecanizado estdn en el rango del 90 al 95% con Por
su parte, la tasa promedio de aprendizaje lograda mediante entrenamiento tradicional es de
91.85 %, demostrando que la retencién de informacién mejora en el primer caso.

» Aumenta la seguridad y eficiencia: En el estudio llevado a cabo por [Uva, et al., 2018]
se encontr6 que, a través de tecnologias de [AR] la efectividad para llevar a cabo tareas con
instrucciones técnicas mejord en términos de tiempo (una reduccion general del 20.3 %) y tasa de
errores cometidos (83.3 % menos errores). De la misma forma [Papakostas, et al., 2022] afirman
que los simuladores de para el entrenamiento de soldadores no tienen riesgos fisicos, no
implican emisiones de gases nocivos y conllevan un ahorro significativo en gastos y tiempo
invertido en la capacitacion, demostrando cémo esta tecnologia hace méas seguros y eficientes los
procesos industriales. Segin [Longo, et al., 2017] estos resultados son alcanzables proveyendo
a los operadores con informacién que usualmente no estd disponible en su lugar de trabajo
(indices de productividad, advertencias sobre peligros, instrucciones para el operador), asi como
advertencias sobre las consecuencias de operar inadecuadamente un equipo. En este estudio
se reporté una tasa de reduccion en el tiempo de ejecucién de tareas manuales del 10.18 % en
comparacién con un 8.15 % alcanzado mediante capacitacién tradicional cuando la produccién
se duplica.

= Permite la comunicacion en tiempo real: La comunicacion en tiempo real entre el sistema de
planificaciéon y monitoreo, junto con el uso de tecnologia de[AR] mejora la eficiencia de un operador
de mantenimiento y, por ende, aumenta el rendimiento total del sistema [Tortora, et al., 2021].
Segun la implementacién presentada por [Mourtzis, et al., 2017], gracias a esta combinacién, la
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conciencia sobre el estado de la maquinaria industrial puede aumentar un 30 % y la respuesta
ante cambios imprevistos en el funcionamiento puede reducirse en més del 25 %. Ademé4s, la
posibilidad de acceder a la visién de un operador en piso de planta permite nuevas aplicaciones,
como la supervision de calidad en tiempo real [De Pace, et al., 2018].

= Permite el monitoreo en tiempo real: La integracién de comunicacién en tiempo real

con [internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés)| y [sistemas de supervision, control y|

ladquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en inglés)| permite el monitoreo de maquinaria,

proporcionando a los usuarios una visién integral e intuitiva de los procesos. En el estudio de
[Marino, et al., 2021], se presentan dos casos de uso donde se desarrollaron sistemas para facilitar
el monitoreo del estado de maquinaria mediante displays montados en la cabeza (headsets). Estas
soluciones no solo impactan positivamente en la operacién, sino que también podrian tener un
potencial impacto social significativo, pues podrian transformar a personas no especializadas en
operadores altamente calificados y efectivos, permitiéndoles comunicarse y compartir su campo
de visién con expertos en tiempo real para tomar decisiones mas adecuadas de manera conjunta.

1.2.2. Implementaciones de AR en la industria

Uno de los sectores productivos que ha encontrado gran utilidad en la incorporacién de experiencias
de es el de la fabricacion de automoéviles. Segun [Saldamando, 2024], director ejecutivo de Center
of Engineering and Advanced Technology S.A. de C.V., mantener altos estandares de calidad es una
obligacién en este sector, y la[AR] ha demostrado ser una herramienta revolucionaria para los procesos
operativos. Entre los ejemplos destacados de adopcién de esta tecnologia, menciona: en Porsche, donde
los operadores pueden conectarse directamente con expertos de forma remota para resolver problemas;
en BMW, donde se utilizan modelos 3D superpuestos sobre las carrocerias de los autos para verificar
posibles imperfecciones; y en Ford, donde se emplea para la capacitacién acelerada del personal,
reduciendo errores de novato. Ademaés, el director destacé que la herramienta contribuye a minimizar
errores, reducir costos y asegurar altos estandares de calidad, mientras que el acceso a informacion y
asistencia mejora la eficiencia en el piso de planta.

Una aplicacion destacada en este ambito es la planta piloto de BMW en Munich, donde se emplea
una aplicacién de [AR] para validar desde secciones individuales de vehiculos hasta etapas completas de
producciéon, reduciendo el tiempo de validacién y prototipado en casi doce meses. Esta aplicacion esta
conectada al sistema de administracién de datos de productos de BMW, que proporciona archivos

de [diseno asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés)| utilizados por los especialistas

para verificar si los operadores podran instalar correctamente los componentes. Este enfoque acelera
la fase de pruebas de los procesos de produccion, resultando en un ahorro significativo de tiempo y
dinero al integrar nuevos vehiculos en la linea de producciéon. La empresa ha reconocido el valor de
esta herramienta y contintia trabajando en expandir sus capacidades, incorporando datos de [[oT]y
reconocimiento inteligente de objetos [BMW Group, 2020].

Howden, una empresa especializada en soluciones para la industria de procesos, como ventilacién
minera, tratamiento de aguas residuales y sistemas de refrigeraciéon, enfrenté la necesidad de adaptarse
a un mercado competitivo. Para ello, adopté una solucién de [AR] utilizando Vuforia Studio y los
Microsoft HoloLens. Este enfoque tenia como objetivo sustituir el servicio reactivo por una colaboracién
proactiva con sus clientes, proporcionando una herramienta para visualizar y comprender de manera
mas clara el rendimiento y estado de los equipos a través de datos [[0T} La experiencia permiti6 a



1.2 Antecedentes 11

los operadores obtener una vision inmersiva y detallada del funcionamiento interno de los equipos,
facilitando el mantenimiento predictivo, la identificacién rapida de piezas y la reparacién [PTC, 2021].

1.2.3. Entornos de desarrollo de AR

Los entornos de desarrollo de experiencias de conocidos como [kit de desarrollo de software (SDK]

[por sus siglas en inglés), han experimentado una gran evolucién desde la introduccién de ARtoolkit en

1999 hasta la aparicion de entornos como ARkit y ARCore, de Apple y Google respectivamente.

Actualmente, existen [SDKk para dreas especificas, como AR Expeditions de Google para la
educacién de nivel basico [Kljun, et al., 2020], Unity y Unreal Engine para robética tanto social como
industrial [Coronado, et al., 2023] y Vuforia para experiencias educativas en el area STEM (Science,
Technology, Engineering, and Mathematics) [GodoyJr, 2020].

De acuerdo a lo anterior, se puede inferir que la eleccién del [SDK] mas adecuado para desarrollar
una experiencia depende de las caracteristicas especificas que se deseen de la aplicacién y de las
herramientas ofrecidas por cada kit. Estudios como “A Comparative Analysis of Augmented Reality
Frameworks Aimed at the Development of Educational Applications” |[Fabricio Herpich, 2017] son
utiles para comparar las capacidades de diferentes soluciones en el mercado. En dicho trabajo se
identificaron las caracteristicas clave para el desarrollo de experiencias de[AR]y se establecieron criterios
de evaluacién en tres categorias: informacién general, identificacién y seguimiento de marcadores, y
funcionalidades adicionales. Estas incluyen subcategorias definidas para facilitar la comparacién entre
los 11 marcos de desarrollo analizados, los cuales se presentan en la Tabla [I.1}

General Information Target tracking types Additional features
SDK Plataforma Tutorial | Text Planar 3P Multi Ge(?- Markerless| Onll.nt.a Oﬂ.hf“.e AR Editing
Image Object Targets location recognition | recognition Platform
Windows, Mac OS,
. Linux, iOS,
ART?OlKlt Android, Unity Yes No Yes No Yes Yes No No Yes No
(5.3.2) N
Package, Smart
Glasses
Augment App (Android, iOS, . . . : . . -
(3.2.1-1) Windows, Mac) Yes No Yes No No No No Yes No Yes
Aurasma App (Android e ) ) . .
(3.5.3) i08) Yes No Yes No No Yes No Yes No Yes
BlippAR App (Android e i - § - L
(2.1.1) 108) Yes No Yes No No No No Yes No Yes
App (Android,
CraftAR i08), Unity . - : . . . .
(3.1.3) Package, Apache Yes No Yes No No No Yes Yes Yes Yes
Cordova
EasvAR ‘Windows, Mac OS,
Y Android, Unity Yes No Yes No Yes No No No Yes No
(1.3.1) !
Package
Kudan (1.5) An.dmld’ 108, Yes No Yes No Yes No No No Yes No
Unity Package
LayAR App (Android, i0OS
(85.3) ¢ BlackBerry) Yes No Yes No No Yes No Yes No Yes
App (Android,
PixLive i0S), Apache . . . . . . .
(5.6.0) Cordova, Google Yes No Yes No No Yes No Yes No Yes
Glass
Windows, iOS,
N Android, Smart
Vuforia (6.2) . Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes No No
Glasses, Unity
Package
App (Android e
o i08S), Unity
Wikitude Package, Cordova, Yes No Yes Yes Yes Yes Yes Yes No Yes
(2.1.0-2.1.0) o .
Titanium, Xamarin,
Smart Glasses

Tabla 1.1 Comparacién de caracteristicas de plataformas de AR.

Segun la Tabla [I.1] el SDK]de Vuforia destaca por ofrecer una amplia variedad de herramientas
de desarrollo, especialmente en el seguimiento de diferentes tipos de objetos, como imagenes planas,
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objetos 3D y seguimiento sin marcadores. Asimismo, su enfoque hacia aplicaciones industriales, junto
con su integracién con sistemas existentes, interfaz intuitiva y herramientas especializadas, simplifica el
desarrollo y despliegue de aplicaciones complejas, posicionando a Vuforia como una solucién adecuada
para explorar el uso de la en entornos industriales [Vuforia Engine Team, 2024].
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1.3. Formulacién del problema

Esta investigacion se sittia en el campo de la realidad aumentada aplicada a la industria, con énfasis
en el area operativa, que abarca tareas como operacion, supervisién, mantenimiento, ensamblaje y capa-
citacién en instalaciones industriales [Moreno, 2001]. Aunque la automatizacién industrial es esencial
para garantizar la eficiencia y seguridad en estos entornos [Sanchis Llopis, et al., 2010], enfrenta desa-
fios significativos: la necesidad de personal con conocimientos sélidos [Escano Gonzalez, et al., 2019],
y la adaptacion a los nuevos estdndares de flexibilidad, resiliencia y calidad impulsados por la Industria
4.0 [Kamble, et al., 2018].

Actualmente, los procedimientos de operacién, mantenimiento y supervision en instalaciones
industriales presentan desafios relacionados con la eficiencia y propension a errores [Garza, et al., 2013],
debido a la complejidad tanto de los sistemas como de las tareas a realizar [Tortora, et al., 2021], asi
como la necesidad de conocimientos especializados [Comisién Electrotécnica Internacional, 2010]. La
falta de herramientas disenadas para facilitar la ejecuciéon y comprension de estas tareas, junto con la
dependencia de procedimientos y manuales escritos [Hou, et al., 2013|, [Larson, 2022|, contribuyen
a la ineficiencia operativa y aumentan el riesgo de errores, lo que puede conllevar costos elevados y
situaciones peligrosas [Veinott y Kanki, 1995|. Por ello, es crucial implementar soluciones que asistan
a los trabajadores en sus labores diarias y transmitan el conocimiento de manera mas eficaz.

Atender esta problematica es prioritario por tres razones: primero, la ineficiencia en los pro-
cesos operativos puede resultar en tiempos de inactividad prolongados, afectando la produccién
y aumentando sus costos |Garza, et al., 2013], [Papakostas, et al., 2022], [Tortora, et al., 2021]. Se-
gundo, reducir los errores y mejorar la seguridad es crucial, ya que los fallos en la operacién y el
mantenimiento pueden comprometer la integridad del personal y los equipos [Longo, et al., 2017],
[Comision Electrotécnica Internacional, 2010]. Finalmente, en el contexto de la Industria 4.0, donde se
requieren sistemas flexibles y agiles que se adapten rapidamente a los cambios, la ineficiencia operativa
dificulta la consecucion de estos objetivos, reduciendo la competitividad, especialmente frente a compe-
tidores que adopten nuevas tecnologias a sus procesos [Morales Méndez y del Cerro Velazquez, 2024].

La incorporacién de ofrece una oportunidad para superar estos desafios y posiciona a las empre-
sas a la vanguardia tecnolégica, mejorando su competitividad en el mercado. Esta tecnologia es conside-
rada clave en la transformacién digital por empresas lideres en el mercado [Rockwell Automation, 2023].
De la misma forma, Gartner la considera una tecnologia madura y lista para incorporarse a procesos pro-
ductivos [Herdina, 2020]. Ademas, las investigaciones centradas en tendencias de manufactura la colocan
como una herramienta clave, ya que puede proporcionar procedimientos innovadores con el potencial
de mejorar la eficiencia operativa y reducir los errores [De Pace, et al., 201§|, [Tortora, et al., 2021],
al ofrecer una forma mas interactiva y comprensible de mostrar informacién [Thees, et al., 2020],
[Mayer y Fiorella, 2014] acerca de la realizacién de tareas, supervisién de sistemas y capacitacién del
personal en instalaciones industriales.

Para incorporar esta tecnologia a procesos reales, es crucial considerar herramientas especializadas
que permitan desarrollar aplicaciones de [AR] especificas para entornos industriales, que ofrezcan
integracién con sistemas, facilidad de uso, soporte técnico y herramientas orientadas a la industria. Por
lo tanto, el uso de una plataforma como Vuforia Studio se justifica por su especializacién en tecnologia
industrial, su enfoque en Industria 4.0 y la gran variedad de herramientas para crear experiencias de
alto impacto [Vuforia Engine Team, 2024], [PTC, 2019].
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1.4. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y validar una experiencia de [AR] aplicada a una
instalacion industrial de manejo de liquidos, propiedad del laboratorio de automatizacién de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México. El sistema, compuesto por dos tanques
atmosféricos interconectados, comparte caracteristicas y desafios con instalaciones industriales de
procesos productivos. La integracién de [AR] en este entorno busca optimizar las tareas operativas,
promover la adopcion de tecnologias emergentes y demostrar el valor de esta tecnologia en contextos
industriales.

Para asegurar estos beneficios e impacto, la aplicacién debe cumplir cierto estindar minimo de
rendimiento; por lo tanto, se llevara a cabo una evaluacién técnica de la aplicacién, enfocada en el
consumo de recursos de computacion, tiempos de respuesta, usabilidad y calidad visual.

1.4.1. Objetivos particulares
1. Desarrollar una experiencia de [AR] para el sistema de tanques atmosféricos interconectados.
2. Utilizar herramientas enfocadas al area industrial, especificamente el software Vuforia Studio.

3. Permitir a los operadores visualizar descripciones, mostrar animaciones de ensamblaje, funciona-
miento y vistas explosionadas de los equipos que componen el sistema, a través de la pantalla de
un dispositivo mévil.

4. Anadir interactividad a la experiencia, incluyendo controles para animaciones y secuencias de
pasos, botones de navegacion y respuestas a gestos realizados con los dedos sobre la pantalla.

5. Dotar de accesibilidad a la experiencia, por lo cual esta debe ser capaz de ejecutarse de forma
local en multiples dispositivos y sistemas operativos.

6. Evaluar métricas de rendimiento, como tasa de|fotogramas por segundo (FPS, por sus siglas en in{
[g1és)]| latencia de la interaccion, uso de recursos de memoria (RAM] [GPU]y[CPU]), compatibilidad,
calidad visual y consumo de datos de red.

1.5. Contribuciones

= Aplicacién multiplataforma desarrollada en Vuforia Studio, desplegable desde Vuforia View que
contiene la experiencia de [AR] en una interfaz de usuario accesible e intuitiva.

= Animaciones de funcionamiento y puesta en marcha, asi como acceso de informacién detallada
de los elementos que conforman el sistema de tanques atmosféricos interconectados.

= Trabajo escrito que detalla los conceptos tedricos necesarios y el proceso de creacién de experien-
cias en Vuforia Studio.
1.6. Organizaciéon de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en cinco capitulos, siendo el presente el que concierne
a la introduccién. Los siguientes cuatro se describen a continuacion:
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En el Capitulo 2, se revisa el marco tedrico, partiendo de lo general a lo particular. Primero,
se exploran los conceptos fundamentales y el funcionamiento de la[AR] A continuacién, se aborda
la Industria 4.0 y la digitalizacién industrial. Posteriormente, se examinan las tecnologias [CAD] sus
caracteristicas técnicas como tipos de archivo, software de diseno e integracién con la [AR} ademés,
se describe la relacion de estas tecnologias con la Industria 4.0. Las siguientes secciones detallan los
conceptos tedricos necesarios para comprender el funcionamiento de Vuforia Studio, incluyendo sus
funcionalidades, las caracteristicas que lo hacen adecuado para conseguir los objetivos planteados y el
entorno de software propuesto por PTC. También se profundiza en los conceptos de programacién
necesarios para crear experiencias en este entorno de desarrollo. Finalmente, se describe la construccién
y funcionamiento del sistema de tanques atmosféricos interconectados, que es la instalacién industrial
sobre la que serd implementada la experiencia desarrollada.

En el Capitulo 3, se detalla el proceso de creacién de la experiencia, comenzando con la preparacion
y optimizacién de los modelos [CAD] seguida del proceso de importacién al proyecto y metodologfas
seguidas para usar estos recursos en la experiencia. Posteriormente, se describe la utilizaciéon de

lhojas de estilo en cascada (CSS, por sus siglas en inglés)| para crear los aspectos graficos y definir

el posicionamiento y escala de los widgets, haciendo énfasis en la creacién y asignacién de clases y
la implementacién de disefio responsivo. Después, se describe el uso de eventos en Vuforia Studio,
utilizados para crear botones de navegacion, desplegar y ocultar elementos emergentes, asi como
ejecutar funciones y secuencias de animaciones. En este dltimo apartado, también se detalla la
estructura logica de las secuencias en JavaScript. Posteriormente, se explica el funcionamiento de las
animaciones generales utilizadas para crear secuencias complejas, detallando su légica de programacién.
Finalmente, se mencionan las préacticas y criterios seguidos para utilizar los widgets de seguimiento y
se describe el proceso de publicacién de la experiencia.

En el Capitulo 4, se lleva a cabo la evaluacién técnica de la aplicaciéon, donde se presentan las
métricas necesarias para analizar el desempeno de la experiencia en plataformas Windows y Android.
Cada subseccion detalla la metodologia empleada para obtener las mediciones en cada uno de los
tres dispositivos utilizados y se exponen las mediciones obtenidas. Posteriormente, se sintetizan los
resultados y se realiza un analisis de los datos, evaluando el rendimiento y la usabilidad de la aplicacion,
asi como las consideraciones clave para lograr un rendimiento 6ptimo.

Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones del desarrollo, destacando los resultados
obtenidos y evaluando si se logré cumplir con el objetivo planteado. Asimismo, se discute el impacto
esperado de la investigacién, se describen las limitaciones del estudio y se ofrecen sugerencias para
futuros desarrollos en el area.






Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1. Conceptualizacién y componentes de la AR

En la introduccién se abordaron las caracteristicas generales de la realidad aumentada, definiéndola
como una tecnologia que puede aportar valor en el ambito operativo de instalaciones industriales.
Sin embargo, para comprender su aplicacién en esta area, es necesario profundizar en conceptos més
avanzados, para lo cual se analizardn los componentes clave de la [AR] para entender cémo pueden
aplicarse y utilizarse eficazmente para contribuir a crear experiencias con impacto en dichos entornos.

Primero, se definiran los componentes esenciales de una experiencia de Segun [Telefénica, 2011],
se requieren cuatro elementos bésicos:

1. Un componente para capturar las imagenes de la realidad, generalmente una camara, presente
en los dispositivos méviles actuales.

2. Un elemento sobre el cual proyectar la superposicién de datos virtuales con imégenes reales,
generalmente la pantalla del dispositivo aunque, como vimos en la introduccion, también puede
ser un banco de trabajo u otros medios.

3. Un elemento de procesamiento, el cual se encarga de interpretar la informacién del mundo real,
generar la informacién virtual y mezclarla de forma adecuada para ser proyectada.

4. Finalmente, se requiere un elemento denominado trigger, o activador de la experiencia. Este

puede ser una imagen, coordenadas de localizacién mediante [sistema de posicionamiento globall

(GPS, por sus siglas en inglés), codigos bidimensionales o marcadores. Una vez que el dispositivo

reconoce este elemento, se despliega la experiencia de [AR]

La[AR]es una variante de los entornos virtuales, cominmente conocidos como[VR] Estas tecnologfas
sumergen completamente al usuario en un entorno artificial, bloqueando la percepcién del mundo
real. En contraste, la [AR] permite al usuario ver el mundo real mientras superpone o combina
objetos virtuales con el entorno fisico; asi, en lugar de reemplazar la realidad, la [AR] la complementa
[Azuma, 1997]. Para analizar estas diferencias clave se elabor6 la Tabla

2.1.1. Superposiciones digitales (digital overlays)

La ejecucién de una experiencia de [AR]se puede dividir en dos procesos, que suceden consecutivamente
en pasos de tiempo de forma ciclica; [Craig, 2013] los define como:
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ambos.

Caracteristica Realidad Aumentada (AR) Realidad Virtual (VR)
Integra elementos digitales en el
.2 . Crea un entorno completamente
Interaccién mundo real, permitiendo .
. . A . virtual, desconectado del mundo
Ambiental interaccion simultanea con

fisico.

Percepcién del
Usuario

El usuario permanece en
contacto con el mundo real,
viéndolo a través de una
superposicion digital.

El usuario esta completamente
inmerso en un entorno virtual,
perdiendo contacto con el mundo
real.

Requisitos de

Generalmente requiere un

Requiere equipos especializados
como cascos, guantes, y en

Hardware smartphone o tablet para su uso. ocasiones, configuraciones de
habitacion a escala.
Juegos que proyectan elementos . . . .
s - Juegos inmersivos, simulaciones
Aplicaciones digitales en el entorno real, . .
. . de entrenamiento para pilotos,
Comunes visualizacién de muebles en un

cirujanos, entre otros.

espacio real antes de comprarlos.

Tabla 2.1 Comparativa entre realidad aumentada (AR) y realidad virtual (VR).

1. La aplicaciéon debe procesar las condiciones actuales, tanto del mundo fisico como del virtual.

2. La aplicacién debe reflejar los datos virtuales superpuestos en el mundo real, de manera que los
participantes perciban los primeros como parte de su entorno fisico, para luego regresar al paso
1 y avanzar al siguiente paso de tiempo.

El segundo paso esté relacionado con el concepto de superposiciones digitales, también conocidas
como digital overlays; este término se refiere a las capas de informacién digital que se colocan sobre el
mundo fisico. El contenido puede incluir imédgenes, sonidos, videos, graficos o datos [GPS]

En el contexto industrial, la superposicién de informacién en [AR] se utiliza para aumentar las
capacidades de los operadores y técnicos, asistiendo en la realizaciéon de tareas complejas para ser
realizadas con mayor precisién y eficacia, esto mediante el despliegue de informacion relevante acerca de
la tarea o procedimiento en curso directamente sobre el campo visual del profesional. Esta informacién
puede incluir: secuencias de pasos, botones para avanzar en las etapas, barras de estado, tarjetas de
informacién, advertencias visuales para zonas de riesgo o peligros en la operacién, animaciones que lo
guian en la correcta ejecucién de procedimientos, entre otras.

2.1.2. Interactividad

La interactividad es una caracteristica omnipresente en la mayoria de las aplicaciones méviles actuales,
donde la interaccion directa del usuario es esencial para desplegar informacion en la pantalla de los
dispositivos. Una de las principales cualidades de la[AR] es la capacidad de ser percibida y utilizada de
manera mas interactiva en comparacion con otros medios convencionales. De la misma forma en que
se mira una pelicula o se lee un libro, se puede decir que la se experimenta [Craig, 2013].

En este tipo de experiencia, se enlazan las interacciones del usuario, como gestos, comandos de voz,
contacto y movimientos sobre la pantalla, entre otros, con la superposicién de contenido digital sobre
el mundo fisico, habilitando a los usuarios para manipular objetos digitales y recibir realimentacién
inmediata [Azuma, 1997].

En el contexto industrial, la interactividad ofrecida por la [AR] se utiliza para tareas de manteni-
miento predictivo, capacitacion y resolucién de problemas. Esta herramienta habilita a los profesionales
para simular procesos o interactuar virtualmente con componentes de maquinaria antes de cualquier
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intervencion fisica, reduciendo el riesgo de cometer errores o provocar dafnos tanto a si mismos como a
los equipos [Craig, 2013].

Una aplicacion que ilustra esta caracteristica y su capacidad para eficientar tareas es el caso de la
empresa logistica DHL, la cual ha implementado [AR] en sus almacenes para asistir a los trabajadores.
Estos usan lentes inteligentes que les muestran la ubicacién de articulos a empacar, la ruta mas rapida
para llegar a ellos y el lugar donde deben ser colocados en el carro [Mendoza-Ramirez, et al., 2023].
En este caso se destaca como la sobrepasa las capacidades de interaccién del trabajador respecto
a otros medios, mejorando la eficiencia de la tarea.

2.1.3. Registro espacial y seguimiento (spatial registration and tracking)

Una experiencia de [AR] comienza con la captura de sefiales del mundo real, como video y audio,
las cuales son procesadas para mejorar la imagen, lo que permite la segmentacién de objetos y
el reconocimiento de patrones. A partir de este proceso, se determina qué objetos reales deben ser
reemplazados por virtuales y donde deben colocarse en la representacién del espacio fisico, considerando
la posicién y perspectiva adecuada [Redondo, 2012].

Posteriormente, se realiza el registro espacial, es decir, la alineacién precisa de los objetos virtuales
con el mundo real, asegurando que se mantengan en la misma posicidén y orientacién relativas al
entorno fisico, incluso cuando el usuario se mueve. Por ejemplo, si la meta de una experiencia es
poner unos lentes de sol en el rostro de alguien, el registro espacial se encarga de posicionar la
representacion tridimensional de los lentes siempre sobre el puente de la nariz y en la orientacién
correcta [Craig, 2013].

Dado que las representaciones de la realidad desplegadas por la [AR] deben ser consistentes con el
entorno en todo momento, surge el problema del seguimiento (tracking por su traduccién al inglés), el
cual se refiere al monitoreo continuo de la posicién y orientacién del dispositivo en relacion con el
entorno. Para conseguir un registro espacial exacto, se utilizan seis grados de libertad, que incluyen
las posiciones en los ejes X, Y y Z, para establecer la ubicacién y los angulos de rotacién existentes
alrededor de dichos ejes para definir la orientacién [Craig, 2013].

La experiencia debe tener datos del mundo fisico en tiempo real, especificamente la estimacion de
la orientacién y posicién del usuario para deducir qué estd observando. La obtencién de estos datos
se realiza mediante algunos métodos, que segun [Craig, 2013] y [Redondo, 2012] incluyen, pero no se
limitan, a los siguientes:

= Sensores usados para seguimiento: Pueden ser pasivos, los cuales no requieren de la
interaccién del usuario para conseguir los datos (giroscopios, sensores de campo eléctrico,
acelerémetros), y activos, como botones, teclados y actuadores.

» Camaras (visién por computadora): Utiliza una cdmara como entrada de informacién,
establece la ubicacién y orientacion del participante en términos absolutos (coordenadas espe-
cificas) o de forma relativa (respecto a un objeto del entorno). Ademsds, establece la posicién
y orientacién de la cdAmara basandose en puntos de referencia, que pueden ser caracteristicas
naturales del entorno o marcadores fiduciales, tales como cédigos quick response (QR, por sus
siglas en inglés). Cuando el sistema detecta el marcador, ya sea natural o artificial, despliega los
datos virtuales en la posicién correcta. En la Figura se muestra un ejemplo de seguimiento
mediante este método, usando marcas fiduciales.
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= [GPS} Es un sistema de navegacion con la capacidad de determinar la localizacién en coordenadas
X e Y del usuario. En dispositivos méviles, esto se complementa con una brajula digital que
permite conocer la orientacién del usuario, simplificando los célculos necesarios para el despliegue
de la informacién.

En las aplicaciones disenadas para instalaciones industriales, es crucial realizar un seguimiento
preciso de los objetos aumentados, pues la capacidad de optimizar las operaciones y facilitar las tareas
depende de que la informacién digital se despliegue en el momento y lugar adecuados, dentro del
campo de vision del trabajador y sin representar una distraccion o un obstaculo. En el caso de las
animaciones sobrepuestas a los equipos, el seguimiento debe ser lo suficientemente preciso para generar
una experiencia inmersiva que permita a los trabajadores mejorar la adquisicién de conocimiento y la
ejecucion de sus tareas. Para las aplicaciones de revisién de calidad, el seguimiento debe ser exacto
para que el operador pueda detectar inmediatamente cualquier imperfeccién en la superficie del objeto.

Figura 2.1 Seguimiento a través de visién por computadora de objetos con distintas orientaciones. EI

2.1.4. Interfaz de usuario (User Interface, UI)

n m visién usuari vital importanci rqu medi redominan

En la el campo de vision del usuario es de vital ortancia porque este medio es el predominante
para presentar la informacién digital, también conocida como digital overlay. Estas superposiciones
pueden incluir datos tridimensionales (como animaciones, textos flotantes y modelos 3D), asi como
datos bidimensionales (botones, tarjetas de informacién, imégenes, entre otros). La segunda categoria

de datos puede ser agrupada bajo el concepto de [interfaz de usuario (U, por sus siglas en inglés)|

La[U]] es un concepto que abarca arquitectura de informacién, patrones y elementos visuales que
facilitan la interaccién eficiente con sistemas operativos y software en diversos dispositivos; en el
contexto de la[AR] funciona como el medio a través del cual el usuario interactia con una experiencia

[Corrales, 2019].
1Obtenido de: [Yngchen, 2014].
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El paradigma tradicional de interfaz de usuario basado en ventanas, iconos, menis y punteros
(WIMP) no se adapta bien a los sistemas de A diferencia de las interfaces 2D, en estas experiencias
se requiere interaccién en seis grados de libertad (6DOF), y el uso de dispositivos convencionales como
el ratén y el teclado resulta incémodo y limita la usabilidad. Al igual que en las interfaces WIMP, las
interfaces de [AR] deben permitir la seleccidn, el posicionamiento y la rotacién de objetos virtuales,
asi como la creacion de trayectorias, la asignacién de valores cuantitativos y la entrada de texto. Sin
embargo, una diferencia clave en la interaccién de la[AR]es que también incluye la seleccién, anotacion
y, en algunos casos, la manipulacién directa de objetos fisicos [Van Krevelen y Poelman, 2010].

La [UI] en el contexto industrial, se utiliza para desplegar las funcionalidades que asisten al
profesional en el cumplimiento de sus tareas, por lo cual es fundamental garantizar la disponibilidad y
accesibilidad de estas herramientas en todo momento [Duda, et al., 2022], asi como permitirle realizar
y deshacer acciones dentro de la experiencia [Corrales, 2019]. De la misma forma, la interfaz debe
transmitir la informacién de manera precisa, mostrando inicamente los datos relevantes para el usuario
y siendo visualmente atractiva para facilitar la creacién de patrones de uso.

2.1.5. Conectividad y computacion en la nube

El concepto de computaciéon en la nube se refiere a la entrega de servicios relacionados con las

ftecnologias de la informacion (IT, por sus siglas en inglés)l como servidores, almacenamiento o bases

de datos a través de internet. Se denominan “nube” debido a que estos servicios son gestionados de
forma remota por un tercero, eliminando la necesidad de infraestructura fisica en la ubicacién del
usuario. Entre las ventajas de la computacién en la nube (o cloud computing) destacan la reduccién de
costos operativos, la agilidad en la prestacién del servicio, la escalabilidad y una accesibilidad global
independiente de la ubicacién geogréfica del usuario y del proveedor [Kamble, et al., 2018].

Como se menciond en la seccién de antecedentes, la [AR] estd estrechamente vinculada con la
conectividad y el cloud computing. La combinacién de estas tecnologias habilita nuevas formas de
compartir experiencias e intercambiar informacién con expertos, fabricantes o bases de datos, lo

que abre la puerta a nuevas formas de negocio, como el modelo [sistema de producto-servicio (PSS|

[por sus siglas en inglés)| [Mourtzis, et al., 2017]. Ademads, la conectividad en la nube es fundamental

en el contexto de la[AR] ya que permite el acceso y procesamiento de grandes voltimenes de datos
en tiempo real, lo que también mejora la colaboracién remota, como se evidencia en el estudio de
[Mourtzis, et al., 2017].

Ademas, segin [Chen, et al., 2019] la implementacién de la conectividad de experiencias de
con la nube, sirve para abordar ciertos desafios, como los relacionados con el almacenamiento y la
demora en el intercambio de informacion, entre otros. Algunas formas de interaccién atn no estan
completamente desarrolladas, como los comandos de voz, los cuales requieren tecnologia de
lartificial (IA, por sus siglas en inglés)| asi como mejorar la conectividad con dispositivos para

proporcionar informacién mas detallada en las experiencias.

Estos desarrollos pueden permitir que las experiencias [AR] estén conectadas no solo con servicios
de computacién en la nube, sino también con tecnologias como [[0T]y conectividad 5G, para obtener
informacién directamente de internet en el campo de visiéon del profesional en momentos relevantes.
Algunas posibilidades de conectividad se encuentran en la Figura

Uno de los usos atin por explorar de esta integracion es el potencial de transferir tareas computacio-
nales més pesadas a la nube. Esto permitiria a dispositivos con recursos limitados ejecutar experiencias

2Obtenido de: [Raza, 2019).
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Digital-first
Business Models

The Augmented

Reality Cloud
relies on a combination
of existing technologies

Artificial Intelligence in | Packaged Business
Computer Vision Capabilities (PBCs)

Figura 2.2 Conectividad de la AR con diversas tecnologias. EI

de[AR]y aumentarfa las capacidades de otros dispositivos para reproducir experiencias mas complejas
o de mayor precisiéon. Un ejemplo seria mejorar las capacidades de vision por computadora de un
sistema, procesando los datos mediante servicios de cloud computing y desplegando el resultado de
manera mas eficiente en la experiencia [Raza, 2019]. Ademds, esta integracién facilitarfa la colaboracién
sin interrupciones, el intercambio de contenido y el uso de aplicaciones que requieren gran poder

computacional, sin sobrecargar los dispositivos locales [Mendoza-Ramirez, et al., 2023].

2.1.6. Hardware y dispositivos de visualizacion

Todas las herramientas fisicas necesarias para desplegar una experiencia de [AR]se denominan hardware,
éste puede incluir dispositivos de visualizacién, también conocidos como displays (celulares, tabletas
electronicas, pantallas montadas en la cabeza), dispositivos de entrada de informacién para la expe-
riencia o sensores (teclados, micr6fonos, giroscopios, acelerémetros, botones fisicos), y procesadores,
cuya funcién es realizar la computacién necesaria para ejecutar las experiencias y conectarlas con otros
servicios de (computadoras, servidores). Un ejemplo que integra todos estos elementos se encuentra

en el trabajo de |Mourtzis, et al., 2017], mencionado en los antecedentes de esta investigacion.

En general, el hardware necesario para ejecutar y conectar las experiencias ya esté establecido en
el mercado, sin variaciones significativas. Ademads, para el objetivo de este desarrollo, se considera que
la vista es el medio predominante para percibir las experiencias de [AR} por lo tanto, inicamente se
analizaran a fondo los medios de visualizacion.

Los displays se pueden definir como las herramientas tecnologicas que integran informacion virtual
en el entorno real, amplificando las percepciones visuales, auditivas y tactiles. Estos dispositivos se
agrupan en varias categorias, lo que permite una clasificacién practica de la tecnologia disponible
actualmente: (1) cascos y gafas inteligentes, (2) dispositivos portatiles, (3) sistemas basados en
proyeccién, (4) realidad aumentada espacial (SAR), (5) HUD (pantallas de visualizacién frontal) y (6)
lentes de contacto de [AR] [Mendoza-Ramirez, et al., 2023]. La diversidad de dispositivos se ilustra en
el esquema de la Figura 2.3

Los displays de [AR] de interés para esta investigacion son las smart glasses, headsets y dispositivos
portatiles. En el caso de los teléfonos inteligentes [Google, 2024] proporciona una lista de dispositivos

30Obtenido de: [Mendoza-Ramirez, et al., 2023)].
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« Nintendo™ 3DS Tourism
Real State
« Projection Keyboards
« Interactive Projectors Industrial Desian
Healthcare
+ AR Sandboxes — Training
« Industrial AR Systems Retail
. Gaming
* Medical Systems
Augmented
Reality
Devices « Interactive Projectors
Education
+ AR Sandboxes Art & Design
« Projection Mapping Software —> Medical Trainina
« Laser Projectors Industrial Apnllca!mns
Enterteinment
« Projection Keyboards
Gaming
* Some BMW ™ car models Medicine
—>
« Some Mercedez Benz ™ car models Wearables
Sports
N?_ Contact * Google's™ Smart Contact Lens
W o ‘s iOntik TM Medical
! *Innovega's iOptik '™ system —
‘ ,‘.i.;‘. Development
A + Mojo Vision's™ Mojo Lens

Figura 2.3 Tipos de dispositivos de visualizacion de AR. EI

compatibles con ARCore, el motor que habilita la ejecucién de experiencias. De manera general,
cualquier dispositivo mévil que cuente con las siguientes caracteristicas especificas tiene la capacidad
de ejecutar una experiencia de forma fluida y efectiva:

1. Sistema operativo Android 7.0 o superior, o0 iOS 11 o superior.

2. Procesadores Qualcomm Snapdragon 835 o superiores, en iOS: Procesadores A9 o superiores
(iPhone 6s y modelos posteriores).

3. Al menos 3 GB de memoria [RAM]
4. Giroscopio y acelerémetro.
5. Procesador grafico (GPU|) compatible con OpenGL 3.0.

6. Camaras con capacidad de enfoque automatico.

En las categorias de headsets y smart glasses, la mayoria de dispositivos integran varios componentes
clave: en primer lugar, un display generalmente transparente para permitir al usuario observar tanto el
mundo real como los elementos virtuales superpuestos. En segundo lugar, un procesador para ejecutar
y desplegar la experiencia. Finalmente, estos dispositivos incluyen sensores y cAmaras, como sensores
de profundidad y cdmaras para el reconocimiento de imégenes y el seguimiento de objetos fisicos.
Ademads, algunos de los headsets actuales integran sistemas de transmision de sonido, micréfonos
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para capturar la voz, asi como otros elementos de entrada que permiten al usuario interactuar con la
experiencia de manera inmersiva.

Para presentar y comparar algunas de las opciones mas populares existentes en el mercado,
se elabord la Tabla con informacién tomada de paginas web especializadas; [Microsoft, 2024],
[Hector, 2023], [Lenovo, 2020], [Magic Leap, 2024], [Heaney, 2024].

Campo
Headset Resolucién | de Visién | Peso Procesador Bateria Ventajas Desventajas
(FOV)
Gran mejora en RPN
Meta Quest 20,64 x 2208 Qualcmgm 2 horas 12 aréficos y comodidad Dummon/hrn}tada de
pixeles por 110 grados 515 g Snapdragon . o la bateria, falta de
3 . minutos en comparacién con S .
0jo XR2+ accesorios incluidos.
su predecesor.
Interfaz intuitiva, Precio elevado, campo
Microsoft Qualcomm gestos naturales y de vision limitado en
2K por ojo 52 grados 566 g Snapdragon 2-3 horas ; L
HoloLens 2 350 soporte empresarial | comparacién con otros
robusto. modelos.
. Disenio modular y Pesado en la nariz,
Lenovo No especifi- Qualcomm 6 horas (con adaptabilidad para caro y no mu,
ThinkRea- | 1080p por ojo spec <130g Snapdragon bateria acapte ad pare Aoy Y
. cado entornos cémodo para largos
lity A3 XR1 externa) . .
empresariales. periodos de uso.
. 1440 x 1760 , Excelente calidad de | Fcosistema limitado,
Magic Leap ixeles por 70 grados 260 AMD Zen 2 + 3.5 horas imagen y un disefio software menos
2 pixe’es p & ) & RX 6000 ' gen ¥ desarrollado que el de
0jo liviano. .
la competencia.
Pantalla de alta
definicion,
Apple 361,?{21:832(?? aprox 100 | 600-650 Apple M2 9:2.5 horas seguimiento ocular y | Pesado, precio elevado,
Vision Pro P oo P grados g (5nm) ' manual avanzado, duracién de la baterfa.
) integracién con el
ecosistema Apple

Tabla 2.2 Comparativa de headsets de AR.

En el contexto industrial, se busca que el display utilizado permita al usuario moverse con
libertad, con especial énfasis en la capacidad de manipular objetos con ambas manos y desplazarse sin
restricciones, mientras disfruta de una interfaz altamente funcional. Por esta razén, la combinacién
de smart glasses, headsets y dispositivos portatiles se ha consolidado como una de las opciones més
populares en la industria [Mourtzis, et al., 2017). Ademads, es importante que estos dispositivos sean
lo suficientemente robustos para operar en entornos industriales exigentes, soportando condiciones
como temperaturas variables, abrasién, contaminacién, entre otras. También deben garantizar una
experiencia de usuario comoda durante largas jornadas de trabajo, y proporcionar las capacidades
necesarias para ejecutar aplicaciones de alta demanda.
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2.2. Industria 4.0 y digitalizacién

2.2.1. Conceptualizacion de la Industria 4.0

Los paradigmas de fabricacion han evolucionado para adaptarse a las necesidades del mercado,
generando revoluciones industriales que incorporan nuevas tecnologias, métodos de trabajo y modelos
de negocio. La cronologia de esta evoluciéon se puede ver en la representacién de la Figura

Industry 1.0 Industry 4.0
Steam and hydropower power Mass production, assembly Automation, computing loT, cloud computing, big data
for mechanical production lines and electrification and industrial electronics and cyber-physical systems
o
@ é 0‘\\-1 ’\,.\\
=
W\ ]
@ ﬂ OIn [ >
T

‘ 1800 1900 2000 ‘

1784 Actually

Figura 2.4 Linea del tiempo de la evolucién industrial. E|

La Industria 4.0 busca dar solucién al deterioro econémico, medioambiental y social mediante el
uso de herramientas tecnolégicas [Kamble, et al., 2018]. En ese sentido, [Rockwell Automation, 2023]
propone digitalizar la industria para hacer frente a retos comunes de los fabricantes, como la escasez
de mano de obra calificada, la volatilidad del mercado, el incremento de los costos, las variaciones
en las preferencias de los consumidores, las interrupciones en la cadena de suministro, la reduccién
de los tiempos de operacién, los riesgos asociados a la ciberseguridad y las exigencias en materia de
sostenibilidad.

Este nuevo paradigma industrial se caracteriza por la integraciéon de técnicas y tecnologias
avanzadas de operacién, como ciberseguridad, [AR] automatizacién, robética, integracién de sis-
temas, simulacién, andlisis de big data, manufactura aditiva, computacién en la nube y el [[0T]
[Morales Méndez y del Cerro Veldzquez, 2024], con las tecnologias de fabricaciéon, como CNC, tornos,
fresadoras, amoladoras, robots actuadores, entre otras.

Las interacciones entre [[T] en las fabricas inteligentes se sustentan en tres componentes principales:
sistemas ciberfisicos (cyber-physical systems, CPS), cloud computing y el Los CPS integran
procesos de fabricacién con sistemas computacionales para monitorear y ajustar las condiciones
operativas en tiempo real, mientras que la computacion en la nube facilita el almacenamiento, acceso y
procesamiento eficiente de grandes volimenes de datos. Por su parte, el [[oT] permite la interconexién
entre dispositivos y sistemas, posibilitando la recopilacion, transmisiéon y analisis de informacién que
habilita funcionalidades avanzadas como mantenimiento predictivo, monitoreo remoto y optimizaciéon
de procesos industriales [Kamble, et al., 2018, IBM, 2024]. Como se puede inferir, integrar todo este
flujo de datos y poder computacional con tecnologias [AR] aumenta atin mds el impacto de esta
tecnologia en entornos productivos.

2.2.2. Relacion de la Industria 4.0 con la AR

Las tecnologias disruptivas juegan un papel clave en la Industria 4.0, pues pretenden proporcionar

herramientas para hacer frente a los retos de los fabricantes de manera mas eficiente e innovadora,

“Obtenido de: [Morales Méndez y del Cerro Veldzquez, 2024].
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mejorando la colaboracién, optimizando los recursos y promoviendo la sostenibilidad en los procesos
industriales. La incorporacion, tanto de estas tecnologias como de otras mas establecidas en el mercado,
se denomina transformacién digital [Rockwell Automation, 2023]; en la Figura se mencionan
algunas de las tecnologias clave de esta tendencia, dentro de las cuales se encuentra la [AR]

La integracién de esta herramienta dentro de los procesos de la Industria 4.0 se puede clasificar en
dos areas: colaboracién humano-maquina (human-machine collaboration) e integracién de equipos en
el piso de planta (shop-floor equipment integration) [Kamble, et al., 2018]. Dicha integracién mejora
diversos aspectos de los procesos industriales y contribuye a la implementacién de los principios de la
Industria 4.0, como se detalla en la Tabla

Principio Descripcién Papel de la AR
Capacidad para realizar la misma
funcién al intercambiar méquinas y

Permite a los operarios capacitarse

Interoperabilidad . . . rapidamente en el uso de nuevas
equipos, independientemente de sus P
. maquinas.
fabricantes.
Proporciona a los trabajadores
. .. acceso a informacién en tiempo real,
Capacidad para que las decisiones -
, lo que los habilita para tomar
. ., se tomen de manera auténoma, por .. , . .
Descentralizacién . decisiones auténomas e informadas,
cada entidad que conforma al . .
st la capacidad de compartir su campo
sistema. ., . .
de vision les permite ser asistidos
por expertos de forma inmediata.
Facilita la visualizacion de gemelos
Creacién de copias virtuales del digitales de los equipos en la planta
. . ., mundo fisico, enlazadas a datos de mediante [AR] Los datos reales
Virtualizacién . L
sensores para monitoreo y pueden enlazarse a las experiencias,
simulacién. creando simulaciones y monitoreo

en tiempo real.

Se pueden mostrar datos en tiempo
real, ayudando a los operarios a
responder eficientemente,
oportunamente y en el sitio.
Facilita a los operadores las tareas
de configurar, actualizar y ajustar
modulos de maquinaria mediante
instrucciones visuales.
Permite soluciones de
mantenimiento, asesoramiento,
capacitacién y servicios remotos por
parte de los fabricantes, crea nuevas
formas de vender.

Capacidad para procesar y analizar
datos en tiempo real, que
transforma la toma de decisiones.

Capacidad en
tiempo real

Flexibilidad para adaptar sistemas a
Modularidad diferentes necesidades de produccién
mediante médulos intercambiables.

La flexibilidad y agilidad permiten
Orientacién al a las empresas adaptarse a las
servicio necesidades cambiantes del mercado,

facilitando el modelo @

Tabla 2.3 Integracion de la AR con los principios de la Industria 4.0.

Algunas aplicaciones puntuales, ademés de las ya mencionadas, de la[AR]en la Industria 4.0 pueden
ser la colaboracién humano-robot, mediante la creacién de interfaces eficientes para interactuar con
robots industriales. En las tareas de mantenimiento-montaje-reparacién, puede mejorar la productivi-
dad. En las operaciones de capacitaciéon, mejora la adquisicién de conocimientos. En la inspecciéon
de productos, los operadores pueden detectar cualquier discrepancia en los articulos inmediatamente
usando primordialmente la vista [De Pace, et al., 2018].
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2.3. Diseno paramétrico y modelos CAD

2.3.1. Definicién de diseno paramétrico

Un modelo es una representacion que posee algunas o todas las caracteristicas de algin fenémeno
u objeto, ya sea real o abstracto [Ramirez, 1992]. En ingenieria, el uso de herramientas de
permite la creacién de modelos digitales tridimensionales de objetos, piezas y maquinaria, los cuales
se caracterizan por tener gran precisiéon geométrica.

Desde su aparicién en los afios 70, el [CAD]| ha revolucionado el disenio y la manufactura, trans-
formandolos en procesos agiles, rdpidos y precisos, pues ha posibilitado la creacién de prototipos
digitales inteligentes, en los que es posible realizar andlisis fisicos, simulaciones de comportamiento,
planos muy detallados de piezas complejas, entre otras aplicaciones [Ramirez, 1992]. En la actualidad,
la integracién de estos modelos con otras tecnologias ha abierto la posibilidad a aplicaciones que
transcienden el diseno, generando nuevas propuestas de valor para los productos y transformando la
forma en que se interactiia con ellos; dentro de estas integraciones se encuentra la [AR]

La alta precisién alcanzada por las herramientas [CAD] actuales permite que los modelos tridimen-
sionales, que suelen ser el elemento predominante de los digital overlays, representen fielmente las
herramientas y maquinas industriales, lo que facilita la creacién de experiencias relevantes, inmersivas
y efectivas para los profesionales. Por ello es crucial analizar més a fondo esta herramienta, asi como
su influencia y relacién tanto con la [AR] como con la Industria 4.0.

Para realizar las representaciones tridimensionales, las primeras herramientas [CAD] utilizaban
geometrias bésicas, coordenadas vectoriales y operaciones booleanas; sin embargo, este enfoque
generaba trabajo adicional y costos si se deseaban realizar modificaciones [Erazo-Arteaga, 2022]. Con
el fin de facilitar esta labor, surge el disefio paramétrico, un enfoque dentro de las tecnologias [CAD] el
cual propone la realizacién del modelado bajo ciertos criterios geométricos que permitieran realizar
distintas configuraciones al cambiar los valores de algunos parametros, dando origen a herramientas
como CATTA V5, SolidEdge, SolidWorks, Autodesk Inventor y Unigraphics NX [Erazo-Arteaga, 2022].

Los disenos generados a través de esta tecnologia cuentan con relaciones geométricas, como
tangencias y paralelismos, junto con restricciones que aseguran la coherencia del modelo cuando
se ajustan los pardmetros. Los autores [Erazo-Arteaga, 2022] y [Sudrez, et al., 2019] mencionan tres
principios fundamentales de este enfoque:

= Parametros: Son variables que definen la geometria del modelo, tales como dimensiones,
angulos, restricciones, férmulas, propiedades de materiales. Modificar estos parametros ajusta
automaticamente la forma y el comportamiento del disefio.

= Relaciones y restricciones: Establece cémo interacttian los distintos elementos del modelo al
realizarse cambios; las restricciones pueden ser geométricas (relaciones de los objetos) y por cota
(valores geométricos).

= Finalidad del diseno: Garantiza que el modelo conserve su funcionalidad y diseno general a
pesar de las modificaciones, gracias a las relaciones y restricciones definidas previamente.



28 Capitulo 2. Marco Teérico

2.3.2. Formatos y herramientas de CAD

La eleccién de un programa de [CAD| adecuado es un factor clave para el desarrollo sencillo y efectivo
de una experiencia de [AR] Con base en la experiencia propia, se elaboré la Tabla utilizada para
evaluar estos criterios.

Criterio Descripcion

Capacidad de integrar directamente los modelos 3D en las experiencias. Generalmente,
esta integracién no es directa, sino mediante la exportacion e importacion de los
modelos, por lo que los formatos de archivo soportados por el SDK]juegan un papel
fundamental.

Compatibilidad

Es la cantidad de detalle que puede anadirse a un modelo, incluyendo texturas,
colores, complejidad, renderizados y herramientas en general para dar una apariencia
realista.

Capacidades de modelado
3D

Es importante que el software de modelado tenga la capacidad de exportar a distintos
formatos, para garantizar el uso en diferentes programas y cumplir con requisitos
especificos.

Exportacién y formatos
de archivo

La colaboracién permite que varios diseniadores trabajen simultaneamente en el
mismo modelo desde diferentes estaciones de trabajo, facilitando la cooperacién en
tiempo real. Por su parte, las caracteristicas de flujo de trabajo incluyen herramientas
para asistir y facilitar el proceso de diseno, desde la concepcion hasta la creacion y
documentacion final.

Colaboracién y flujo de
trabajo

Contar con documentacién, tutoriales, asistencia en linea y una comunidad de usuarios
facilita y acelera el desarrollo de modelos, ayudando a solucionar errores de forma
rapida y crear modelos con las mejores practicas. Las actualizaciones deben ser
constantes para mejorar la funcionalidad, la compatibilidad y corregir errores.

Soporte y actualizaciones

Tabla 2.4 Criterios para la seleccién de herramientas de modelado 3D.

Una de las caracteristicas mas importantes es la exportacién y los formatos de archivo; estos varian
en su nivel de compatibilidad, eficiencia y capacidad de realismo. Es crucial que el formato escogido
permita que el digital overlay se muestre de forma fluida, sin retardos perceptibles, y con un nivel de
detalle y calidad suficiente para crear experiencias relevantes; ambas caracteristicas deben valorarse
y ponderarse para encontrar el formato que ofrezca el mejor equilibrio entre rendimiento y calidad
grafica del modelo. Los formatos mas utilizados para esto se muestran en la Tabla

Formato de

. Caracteristicas principales Casos de uso comunes Compatibilidad

archivo

- Tamano de archivo compacto.
GLTF/GLB - Soporte de texturas y animaciones. Aplicaciones AR en web y Amplia, especialmente en
- Renderizado basado en fisicas dispositivos moviles. plataformas de AR.
(PBR).
- Formato empaquetado. L . .
USDZ _ Optimizado para iOS. Aphcacilonos .AR en iOS Altamontc.compa‘flblc con el
(ARKit, Quick Look). ecosistema i0S.

- Soporta escenas complejas.

- Rico en propiedades de animacién
FBX y materiales.
- Soporta animaciones esqueléticas.

Aplicaciones AR que Compatible con la mayoria de
requieren modelos detallados. programas CAD.

- Sencillo y ampliamente L .. .
¥ amp Experiencias AR bésicas sin

compatible. . Amplia, aunque limitada en
OBJ patib necesidad de texturas pia, aund
- Almacena principalmente datos de . caracteristicas avanzadas.
, complejas.
geometria.
- Alta precisién para modelos CAD. | Aplicaciones AR industriales Usado principalmente tras
STEP/IGES . . . !

- Convertido para su uso en AR. y de ingenieria. conversion a otros formatos.

Tabla 2.5 Comparacién de formatos de archivo utilizados en experiencias de AR.
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Ademés, se elaboré la Tabla [2.0] en la cual se presenta una comparacién detallada de diversos
programas de disefio paramétrico con base en los criterios del listado anterior. La informacién se
obtuvo de las péginas oficiales de los fabricantes y de sitios web especializados en disefio [CAD]

[PTC, 2024b), Nxrev, 2024, SourceForge, 2024, [Formlabs, 2023, PTC, 2024d].

Capacidades de Modelado Exportacién y Colaboracién y Flujo
f ibili A
Software Compatibilidad AR 3D Formatos de Archivo de Trabajo
Admite exportacion a
No compatible Modelado 3D basico a formatos como IGES, STL Limitado. sin herramientas
FreeCAD nativamente con ARKit, intermedio, adecuado para y OBJ, pero con avanzadz;s ) de coiabora;:iér;
ARCore o Vuforia Studio. | proyectos de cddigo abierto. limitaciones en la calidad '
para AR.
No compatible con ARKit Potente en modelado 3D Soporte para formatos )
o ARCore. Puede . Buena colaboracién con
Creo . . avanzado, ideal para como STEP, IGES, y otros . .
integrarse con Vuforia para . . . - PTC Windchill.
L industrias complejas. utilizados en AR.
experiencias de AR.
atibl ARKit , .
Compatible con ,R vy - Exportacion a formatos Buena colaboracién con
ARCore a través de FAcil de usar para modelado .
SketchUp . . . como OBJ y DAE;, con herramientas de Google y
plugins y extensiones, no 3D simple y moderado. lugins para AR Trimble (
con Vuforia Studio. plugins par ' unbie.
atible con ARKit
Compatible con . RKit y Soporta exportacion a Excelente para
ARCore mediante . - .
. L Capacidades sélidas para formatos como STL y colaboracién en la nube
Fusion 360 aplicaciones de terceros; .
S o modelado 3D detallado. OBJ, con buena con herramientas
limitada compatibilidad inteeracion para AR inteeradas
con Vuforia Studio. & p ' € ’
No es compatible Modelado 3D de alta gama, | Admite multiples formatos L
. . , o . Potente en colaboracién
CATIA nativamente con ARKit, adecuado para aerondutica y | de exportacién, aunque su ara erandes eqinos
ARCore o Vuforia Studio. automotriz. uso para AR es limitado. para g qUIPOS:
T -
Q()Tnpatl ble de for'md . Exporta a formatos Integra con otros
limitada con ARKit y Excelentes capacidades de
Inventor ) R . .. comunes como STL, OBJ, productos de Autodesk
ARCore; se puede integrar | modelado 3D para ingenieria. .
. . IGES usados en AR. para colaboracion.
con Vuforia Studio.
Enfocad delado 3D Limitado & tacio
No compatible con ARKit, ntocado er} 1‘110 clado 3 uitado a exportacion en Sin herramientas de
OpenSCAD . . programaético, menos STL y otros formatos .,
ARCore o Vuforia Studio. .. colaboracion avanzadas.
adecuado para AR. béasicos.
Ir{tc'sgra01on con Apple Modelado 3D sélido con . . . .
Vision Pro (basado en . Exportacion sencilla a Excepcional colaboracion
Onshape R . herramientas modernas en la . .
ARKit) y compatible con nube formatos AR compatibles. en tiempo real.
Vuforia Studio. B
atible con ARKit
. Compatible ?on R vy Fuerte en modelado 3D y Soporta una amplia .
Rhinoceros | ARCore mediante plugins; L . . Ofrece herramientas de
. NURBS para disefio variedad de formatos, ideal e .
3D no nativamente con detallado ara AR colaboracion limitadas.
Vuforia Studio. ' p '
No compatible Altamente avanzado para Soporta multiples formatos .
. . . X ) Colaboracion fuerte en
Siemens NX nativamente con ARKit, modelado 3D complejo y para exportacién, pero no entornos industriales
ARCore o Vuforia Studio. produccién. optimizado para AR. o
, Excelente par:
Compatible con Vuforia Modelado 3D robusto para Soporta exportacion a col); ;CO::C?(,)E&:(;
Solidworks Studio; limitado con ingenieria y disefio de formatos como STL y soluciones int/;c raldas de
ARKit y ARCore. productos. otros compatibles con AR. & N
Dassault Systémes.
No compatible Capacidades intermedias para Exportacién limitada a Colaboracién limitada,
TurboCAD nativamente con ARKit, modelado 3D, menos formatos bésicos como mas enfocado en usuarios
ARCore o Vuforia Studio. optimizado para AR. STL. individuales.

Tabla 2.6 Comparacién las prestaciones para AR de algunos programas de diseno paramétrico.

2.4.

Vuforia Studio

Entre los [SDK] de [AR] presentados en los antecedentes, se destac6 Vuforia Studio como el maés
adecuado para crear experiencias alineadas con los objetivos de la presente investigaciéon. En esta
seccién se analizard este software, comenzando con una visién general para luego explorar sus
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caracteristicas especificas para el &mbito industrial, sus capacidades de integracion en la Industria 4.0
y las herramientas que ofrece para desarrollar experiencias complejas, inmersivas y atractivas.

PTC es la empresa creadora del Vuforia SDK, un kit de desarrollo utilizado por varias de sus
plataformas, incluyendo Vuforia Engine, Vuforia Chalk, Vuforia Expert Capture y Vuforia Studio. Este
[SDK] se destaca por sus funcionalidades avanzadas de visién por computadora, que permiten el reco-
nocimiento de una amplia variedad de objetos, tanto bidimensionales como tridimensionales. Ademas,
ofrece desarrollo multiplataforma y cuenta con un sélido soporte técnico tanto de la empresa creadora
como de la comunidad en blogs y foros. A continuacién se presentan algunas de sus caracteristicas
mas importantes obtenidas de sus sitios web oficiales ([Vuforia Engine Team, 2024], [PTC, 2024c]):

= Reconocimiento de imagenes y objetos: Permite el reconocimiento y seguimiento de
imagenes planas, objetos tridimensionales, miltiples imégenes en una sola vista, imagenes
contenidas en cilindros, cédigos de barras estandar y VuMarks, los cuales son marcadores
personalizados. Ademaés, soporta el seguimiento espacial basado en el entorno capturado por la
camara, asi como el seguimiento de superficies planas.

= Integracion: Se integra estrechamente con motores de desarrollo como Unity, un motor de
videojuegos ampliamente utilizado, asi como con los kits de desarrollo de para i0OS (ARKit)
y Android (ARCore), lo que facilita la creacién de experiencias.

» Multiplataforma: Compatible con Android, iOS y algunos headsets de [AR] como Microsoft
HoloLens mediante plataformas como UWP y Magic Leap OS.

= Flexibilidad: Se complementa con una variedad de herramientas que enriquecen y facilitan
la creacién de experiencias, como Area Target, Model Target Generator, Vuforia Creator, Creo
Parametric, Creo Illustrate, ThingWorz y el portal de desarrolladores de Vuforia Engine. Ademas,
es compatible con entornos de desarrollo como Unity, iOS y Android.

2.4.1. Caracteristicas de Vuforia Studio

Dentro del de Vuforia se encuentra Vuforia Studio, una herramienta ejecutable desde un navegador
web para la creacién de contenido de [AR] disefiada para ser utilizada sin necesidad de conocimientos
avanzados de programacién. Esta plataforma se diferencia de Vuforia Engine en su enfoque simplificado,
pero conserva las caracteristicas y ventajas del kit de desarrollo original. Incluye funcionalidades
especificas que la hacen ideal para desarrollar experiencias rapidas y sencillas en el &mbito industrial
[Vuforia Engine Team, 2024]; las mds importantes, segin [Integral Innovation Experts, 2024] son:

s Interfaz intuitiva: Proporciona una interfaz de usuario intuitiva basada en arrastrar y soltar
(drag-and-drop), lo que facilita la creacién de contenido de

» Integracién con Permite integracién con la plataforma de PTC: ThingWorx, para
crear experiencias de que interactian con datos en tiempo real.

» Métodos de seguimiento: Facilita la creacién de aplicaciones que utilizan modelos [CAD]|
permitiendo el seguimiento a través de la cAmara del dispositivo mediante reconocimiento del
objeto real (Model Target), superficies planas (Spatial Target), imégenes 2D (Image Target),
datos de geolocalizacién (Area Target) y codigos graficos nativos de Vuforia conectados con
(ThingMarks).
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= Publicacién y distribucién: Simplifica el proceso de publicacion y distribucién de aplicaciones
de[AR] permitiendo a los usuarios compartir y acceder a las experiencias facilmente mediante
la aplicacion Vuforia View, compatible con los sistemas operativos Android, iOS y Windows
Holographic.

2.4.2. Entorno de desarrollo de Vuforia Studio

En esta seccién se enlistan los componentes clave del ambiente de desarrollo de PTC; entre ellos
se encuentran cuatro elementos principales que, al integrarse, permiten crear experiencias de [AR]
completas e interconectadas:

1. Vuforia Studio: Herramienta basada en navegador para disefiar y publicar experiencias de [AR]

2. Vuforia View: Aplicacién para acceder y visualizar experiencias de en dispositivos méviles.
Para encontrarlas y ejecutarlas, es necesario escanear un ThingMark o c6digos QR provenientes
de la libreria de experiencias.

3. Experience Service: Servidor que almacena y distribuye experiencias de publicadas; cada
Experience Service tiene una URL tnica asignada.

4. ThingWorx: Plataforma utilizada para autenticar usuarios de Vuforia. Con una licencia de
ThingWorx, es posible integrar datos de [[oT]en las experiencias de Vuforia Studio.

Para visualizar experiencias en Vuforia View, es necesario que éstas se encuentren publicadas en el
Experience Service. La publicacién requiere credenciales de inicio de sesiéon y la URL correspondiente
al Experience Service de la organizacién; ambos elementos se obtienen a través de una licencia de
pago. Este sistema permite gestionar y controlar el acceso, para que solo los usuarios autorizados
puedan acceder al contenido.

2.4.3. Proceso de creaciéon de experiencias de AR

Para entender el desarrollo de una aplicaciéon de [AR] en Vuforia Studio, es necesario conocer el
funcionamiento del entorno de desarrollo y sus conceptos clave, asi como su framework. Finalmente,
es importante preparar los recursos externos, como disenos [CAD] y, dependiendo del caso de uso,
aprender a utilizar plataformas adicionales como ThingWorx y Creo Illustrate.

Funcionalidades y conceptos de Vuforia Studio

Esta herramienta, que se ejecuta de forma nativa en el navegador web (web native), ofrece una interfaz
visual que permite combinar elementos 2D y 3D para crear digital overlays. También integra una
funcién de vista previa que se activa al presionar el botéon Vista previa, lo que abre una ventana
emergente en el navegador en la cual se simula la ejecucién de la experiencia en un dispositivo moévil.
Los cambios realizados en el proyecto se reflejan automéaticamente en la vista previa, lo que facilita la
verificacién y validacién de los ajustes de manera flexible, rapida y eficiente.

El contenido creado se organiza y presenta en vistas; este es un concepto interno de la herramienta,
el cual se refiere a una pantalla o escena que se define para mostrar los elementos visuales deseados
por el autor. Las vistas permiten organizar y estructurar la forma en que se muestra la informacién
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virtual (digital overlays), que puede incluir modelos 3D, widgets, animaciones y acciones programadas
segln la légica definida en el archivo .js de la vista correspondiente.

Es importante diferenciar un digital overlay de una vista; el primero es un concepto intrinseco a
cualquier experiencia de [AR] el segundo es un concepto interno de Vuforia Studio, que se refiere a la

forma de organizar y definir tanto el contenido digital como la légica de las interacciones.
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WIDGETS LIENZO ELEMENTO DE MODELO - DETALLES
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VISTAS - eI -3 ‘ 20 @ Quitar
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Figura 2.5 Interfaz de usuario de Vuforia Studio. El

Como ya se menciond, Vuforia Studio utiliza el modelo drag-and-drop para que el autor disene
las experiencias; los elementos que se pueden arrastrar dentro de una vista se denominan widgets;
algunos ejemplos de estos se muestran en la Tabla Estos elementos tienen propiedades y eventos
asociados y pueden ser arrastrados tanto en el lienzo 2D como en el 3D; al ejecutar la experiencia,
ambos lienzos se superponen, creando un digital overlay que combina elementos de ambas dimensiones.

2D
Contendedores Entrada Otros
-Tarjeta -Botén -Audio
-Pie de péagina -Casilla -Imagen
-Disefio de cuadricula -Seleccion -Camara
-Cabecera -Botén para alternar -Fichero
-Panel -Area de texto -Visualizacién de valor
3D
Objetivos Aumentos Otros Navegacion
-Area de selccion -Indicador 3D
-Image Target -Imagen 3D ,
. -Céamara .
-Model Target -Etiqueta 3D Texto TML -Buscador de recorridos
-Spatial Target -Model
-ThingMark -Model Item

Tabla 2.7 Ejemplos de widgets 2D y 3D en Vuforia Studio.

*Imagen de

autoria propia.
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Las propiedades de los widgets se utilizan para configurar algunos aspectos graficos como posiciones,
orientaciones, visibilidad y contenido, con el fin de mostrar la informaciéon adecuada en un formato
legible en el momento oportuno. Estas propiedades se pueden modificar mediante la [U]] del sistema,
como se muestra en el lado derecho de la Figura [2.5 o a través de codigo en lenguaje JavaScript, en el
archivo con terminacioén .js correspondiente a la vista que se esté trabajando, como se indica en la
seccion de vistas en el lado izquierdo de la misma imagen.

Por su parte, los eventos enlazan las acciones del usuario con comportamientos dentro de la
experiencia, haciéndola interactiva en tiempo real. Un ejemplo de evento asociado a un widget es el
de pulsar: cuando se presiona un botén, este puede ejecutar una accién como la navegacién hacia
otra vista, mostrando un digital overlay distinto. Al igual que las propiedades, las acciones pueden
definirse tanto en la[Ul] enlazando directamente el evento al objeto destino, como mediante cédigo
JavaScript.

Vuforia proporciona una lista de eventos y propiedades generales asociadas a todos los widgets,
accesibles mediante JavaScript. Ademds, ofrece propiedades y eventos especificos para cada widget, los
cuales pueden consultarse en la siguiente fuente: [PTC, 2024a].

Otra capacidad importante para el proceso de creacion es la de importar diversos recursos al
proyecto, como imégenes personalizadas, archivos de audio, documentos y modelos [CAD] los cuales
pueden ser desplegados en las vistas. Esta funcionalidad permite crear experiencias inmersivas, rele-
vantes y visualmente atractivas. Por ejemplo, la incorporacién de imagenes personalizadas contribuye a
establecer una identidad grafica definida, mientras que los modelos tridimensionales realistas mejoran
el nivel de inmersién de las experiencias.

Métodos de seguimiento

Cada experiencia utiliza uno o varios métodos de seguimiento, lo cual determina la manera en que sera
visualizada por los usuarios. Para ilustrar visualmente esto, se elabor¢é el diagrama de la Figura [2.6
Segun la web oficial [PTC, 2024a], los métodos de seguimiento que este entorno de desarrollo permite
son:

s Model Target: Es un widget utilizado para reconocer un objeto fisico comparandolo con su
representacion 3D (modelo ; esto se realiza mediante vision por computadora. Alternativa-
mente, el reconocimiento puede basarse en una vista inicial, definida por una silueta 2D creada
por el desarrollador a partir del modelo 3D. En este caso, el usuario debe alinear la vista inicial
con la perspectiva observada a través de la camara del objeto real correspondiente para ejecutar
la experiencia.

= ThingMarks: Son marcadores tnicos identificables reconocidos universalmente por Vuforia
View, similares a los cédigos QR. Al ser escaneados, muestran la experiencia de asociada.
Este tipo de seguimiento es capaz de vincular un objeto fisico con datos de lo que requiere
una licencia de ThingWorx.

» Spatial Target: Es un widget que permite colocar una experiencia de [AR]en cualquier superficie
plana, sin necesidad de una ThingMark, imagen o modelo. Este tipo de seguimiento permite
modificar la escala, rotar y cambiar la posicion del modelo mediante gestos con los dedos.

= Image Target: Es un widget que realiza el seguimiento, despliegue y anclaje de la experiencia
de [AR] basandose en la ubicacién de cualquier imagen 2D definida por el desarrollador. Este
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método interactia con el entorno, ya que, al cambiar la orientacién o posicién de la imagen, la
experiencia se desplaza con ella; asimismo, la escala del modelo 3D varia en funcién del tamano
fisico de la imagen.

- Model Target

viforic, —— =

METODOS DE

Lnaoshlaiass SEGUIMIENTO

ThingMarks

Spatial Target

Figura 2.6 Métodos de seguimiento disponibles en Vuforia Studio.

Framework de Vuforia Studio

El framework utilizado por Vuforia Studio guarda muchas similitudes con el diseno web, por lo que
algunos conceptos de esta disciplina son aplicables al desarrollo de experiencias de [AR| [PTC, 2024a].
La estructura de estas se conforma por tres capas fundamentales, que reflejan los principios basicos
del desarrollo web:

1. Capa estructural: En lugar de elementos [lenguaje de marcado de hipertexto (HTML, por sus|
[siglas en inglés), Vuforia Studio emplea widgets que actian como componentes basicos dentro de
una experiencia; estos son objetos interactivos que se colocan en las vistas. Al igual que en el
disefio web, donde los elementos [HTMI] son las piezas fundamentales de la estructura de una
pagina, en Vuforia Studio los widgets forman la base sobre la cual se construyen las interacciones
y la funcionalidad de la experiencia [AR]

2. Capa de comportamiento: En esta capa, JavaScript se utiliza para definir la légica y las
interacciones de los widgets. Al igual que en el desarrollo web, donde JavaScript controla el

SFigura de autoria propia.
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comportamiento de los elementos [ HTMI] en Vuforia Studio este lenguaje dicta lo que sucede
cuando un usuario interactda con un widget.

3. Capa de presentacion: [CSS|se emplea para controlar la apariencia visual de la experiencia
[AR] de manera similar a su uso en el disefio web. Esta capa define cémo se ven los widgets en
los digital overlays, especificando aspectos como colores, bordes y tipos de letra. Por ejemplo,
un botén puede tener bordes redondeados y texto en color verde, todo definido por las reglas
de estilo en [CSS| que el usuario escribe en la hoja de estilos que se puede observar debajo de la
seccién Vistas, del lado izquierdo de la Figura [2.5]

Esta estructura en capas no solo hace que el desarrollo de experiencias [AR] en Vuforia Studio
sea intuitivo para los desarrolladores web, sino que también proporciona una separacion clara entre
la estructura, el comportamiento y la presentacién, lo que facilita la creacién, el mantenimiento y
la personalizacion de experiencias. Ademas, el uso de JavaScript extiende las funcionalidades de los
widgets, permitiendo incluir animaciones, secuencias y comportamientos complejos, lo que resulta en
experiencias mas dindmicas e interactivas [PTC, 2024a].

Herramientas complementarias

Vuforia Studio se puede complementar con Thingworx y Creo Illustrate para crear experiencias ain
mas relevantes para el area industrial, especialmente con enfoque en Industria 4.0. Thingworx ofrece
una plataforma potente para visualizar datos de [[oT} esto permite que la experiencia se conecte

directamente con las maquinas y, potencialmente, con algtin sistema de [administracion del ciclo de|

vida del producto (PLM, por sus siglas en inglés)|

Por su parte, Creo Illustrate es un software que permite crear ilustraciones técnicas tanto en 2D
como en 3D, asi como secuencias y animaciones muy realistas y visualmente atractivas. Ademas, esta
herramienta extiende las capacidades de integracion de las experiencias creadas en Vuforia Studio,
pues permite incluir modelos [CAD] disefiados en Creo Parametric directamente en el proyecto.

2.5. Conceptos de programacion clave

2.5.1. JavaScript

Para ampliar las funcionalidades mediante c6digo en Vuforia Studio, es necesario revisar algunos
conceptos basicos relacionados con la creaciéon de animaciones y la definicién de comportamientos en
las experiencias utilizando el lenguaje de desarrollo de esta plataforma: JavaScript.

Este es un lenguaje interpretado, es decir, el codigo fuente se traduce y ejecuta linea por linea
durante la ejecucion del programa [Mozilla Developer Network (MDN), 2024b]. Puede ser usado para
crear animaciones y definir comportamientos en las experiencias de |K_R[

Para los fines de este trabajo, no es necesario profundizar en todos los aspectos técnicos del lengua-
je; basta con familiarizarse con los tipos de variables y estructuras de control, las cuales se muestran en la
Tabla[2.8] elaborada con la informacién proporcionada por [Mozilla Developer Network (MDN), 2024b].
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Tipo de dato/

Categoria Esctructura Descripcion Ejemplo
, var pi = 3.14;
Number Nuimero enteros y flotantes
var count = 0;
var activarBomba = true;
Tipos de variables Bool Verdadero y falso var activarBomba = false;
String Cadena de caracteres var ident = "Bombal.SHP";
var bomba = {
Object Coleccién de datos y funciones modelo: "4IMEO150A",
RPM: 3454 };
Array Coleccién ordenada de valores var listaObjetos = [’Bombal’,
Null Ausencia de valor var traslacionFlechas = null;
7 dicio
. Ejecuta cédigo si la condicion : fc?n Le1sn)i
if //cédigo
es verdadera
Condicionales if L
if (condicién){
6digol
. Ejecuta un cédigo si la condicion //codigo
if - else ) } else {
es verdadera u otro si es falsa e
//cédigo2
¥
if (condicionl) {
//cédigol
} else if (condicion2) {
if - else if - else Evaltia multiples condiciones // cédigo2
} else {
// cédigo3
}

condiciones if anidadas

Condicionales if dentro de otros if

if (condicionl) {
if (condicion2) {
//cédigo

¥

¥

Bucle con niimero de iteraciones

for (inicializacion; condicion; incremento)

for 6di
Ciclos for or especificado §/CO g0
. . for (var i = 0; i <10; i++) {
De 1 cicl s de lete 4 ’
break etiene el ciclo a.ntes d.e completar if (i == 5) { break;}
todas las iteraciones 3
var activarBomba: function(bool) {
var nombreF = 1
. . . Segmento de codigo que estadoBomba = true;
Funciones function (varA, varB){ ; ’ , .
L. realiza una tarea especifica console.log(’La bomba estad encendida’);
//cédigo} }
var coordenadasYOriginales = {
’modeloTapa’: -0.202,
. ’modeloBomba’: -0.369,
. var nombreObjeto = { Estructura de datos con o orom
Objetos //ListaObjetos} ropiedades y métodos 'Tuercal’: -0.269,
) propiecacdes y »Tuerca2’: -0.259,
’Screwl’: -0.228,

’Screwd’: -0.228 };

Tabla 2.8 Tipos de variables y estructuras de control en JavaScript.

Otra herramienta de JavaScript ttil para el desarrollo en Vuforia Studio es la capacidad de manipular
datos en arrays usando métodos de estos mismos. Segin |[Mozilla Developer Network (MDN), 2024b],
algunos son:

= .includes(value): Determina si un valor especifico estd presente en el array. Devuelve true si
el valor existe, y false en caso contrario.

= .push(element): Afiade uno o més elementos al final del array.

= .splice(startIndex, deleteCount, iteml, item2, ...): Elimina uno o més elementos del
array a partir de la posiciéon especificada por el indice startIndex. También permite anadir
nuevos elementos en esa posicién.
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= .index0f (value): Devuelve el primer indice en el que se encuentra el elemento especificado. Si
el elemento no esta presente, devuelve -1.

En el entorno de desarrollo de Vuforia Studio, es 1til crear objetos en JavaScript con diversos
propositos. Estos pueden entenderse como colecciones de datos y funcionalidades, compuestas por
atributos (variables) y métodos (funciones). En el paradigma de programacién orientada a objetos, los
objetos se crean a partir de una plantilla denominada clase, es decir, son instancias de dicha clase
[Mozilla Developer Network (MDN), 2024b).

Por ejemplo, en el Cédigo se define de forma explicita un objeto llamado bomba, el cual

contiene atributos (info, ident) y métodos (activarBomba, desactivarBomba). En la funcién
activarBomba, la palabra reservada this hace referencia a las propiedades del objeto actual. Al
ejecutar este método, el mensaje mostrado en la consola serd 'La Bombal.5HP modelo 4IMEO150A

estd encendida’.

\S

var bomba = { // Se define un objeto llamado ’bomba’
info: { // La propiedad ’info’ es otro objeto que almacena informacion
modelo: "4IMEO150A", // El1 modelo de la bomba, almacenado como una cadena de texto
RPM: 3454 // Variable de tipo entero, almacena las RPM de la bomba
Po // Cierre del subobjeto ’info’
ident: ’Bombal.5HP’, // La propiedad ’ident’ almacena un identificador para la bomba
activarBomba: function(bool) { // El metodo ’activarBomba’ es una funcion que enciende la bomba
this.estadoBomba = true; // Establece la propiedad ’estadoBomba’ a ’true’
console.log(’La ${this.ident} modelo ${this.info.modelo} esta encendida’); // Imprime un mensaje en consola
3}, // Cierre del metodo ’activarBomba’
desactivarBomba: function(bool) { // El metodo ’desactivarBomba’ es una funcion que apaga la bomba
this.estadoBomba = false; // Establece la propiedad ’estadoBomba’ a ’false’
console.log(’La ’+this[’ident’]+’ modelo ’+ this[’info’][’modelo’]+’ esta apagada’); // Mensaje en consola
} // Cierre del metodo ’desactivarBomba’
g // Cierre del objeto ’bomba’

Cédigo 2.1 Ejemplo de la definiciéon de un objeto.

Para acceder a los métodos o atributos de un objeto, se utilizan de forma indistinta dos notaciones
comunes: la notacién de punto y la notacién de corchetes. En el Codigo[2.2] se accede al atributo
ident con la notacién de punto para asignarle la cadena 'Bombal.5HP’. En la siguiente linea, se
emplea la notacién de corchetes para modificar el atributo RPM, perteneciente al subobjeto info, que

a su vez es un atributo del objeto bomba, y se le asigna el valor 3454:

bomba.ident = ’Bombal.5HP’; // Asignacion de una cadena a la propiedad ident J

ZL[PerSOH["inO"]["RPM"] = 3454; // Asignacion de un entero a la propiedad RPM del subobjeto info

Cédigo 2.2 Accediendo y modificando las propiedades de un objeto.

Ademas de lo visto anteriormente, JavaScript permite trabajar archivos con formato JSON, por
sus siglas en inglés JavaScript Object Notation, que es un formato de texto estandar utilizado para
representar y transmitir datos estructurados. En JavaScript, la manipulacién de este tipo de datos
se realiza mediante métodos como JSON.parse(), que transforma una cadena JSON en un objeto,
y JSON.stringify (), que realiza el proceso inverso, convirtiendo un objeto de JavaScript en una
cadena de texto JSON [Mozilla Developer Network (MDN), 2024b].

En Vuforia Studio, este formato es ttil para obtener una copia de la informacién de un widget

sin asignacién de referencia. Al convertir un widget (que es realmente un objeto de JavaScript) en
un archivo JSON y luego volver a convertirlo a un objeto de JavaScript, es posible clonar toda la
informacién del widget y realizar modificaciones en él sin perder sus datos originales. En el Cédigo [2.3]

se muestra esta funcionalidad.
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~

var ModelItem = { // Objeto original llamado ModelItem
coordenadas: {x:0, y:0, z:0}, // Sub-objeto de coordenadas, atributo de ModelItem

}; // Cierre de ModelItem

$scope.obtenerParametros = function() { // Funcion para clonar parametros de ModelItem
cordsModelItem = JSON.parse(JSON.stringify(ModelItem)); //Clona las propiedades de ModelItem en cordsModelltem

};

$scope.modificarParametros = function() { // Funcion para modificar parametros de corsModelItem

cordsModelItem.coordenadas.x = 10; // Las modificaciones no afectan a Modelltem

};

NS )

Cédigo 2.3 JSON para copiar un objeto sin asignacion de referencia.

2.5.2. AngularJS

AngularJS es un framework que sigue el patrén de diseno MVC (Modelo-Vista-Controlador), por
lo que organiza el c6digo en tres componentes: el modelo (datos), la vista (interfaz de usuario) y el
controlador (légica que conecta ambos), manteniendo una conexién constante entre las partes (data
binding). AngularJS permite conectar la légica de la aplicacién con el diseno visual, asegurando que
cualquier cambio en los datos se refleje automaticamente en la interfaz de usuario [Parada, 2021].

Vuforia Studio incluye un editor de cédigo en JavaScript que se utiliza en las vistas de la aplicacion
y se ejecuta dentro del contexto de un controlador especifico de AngularJS. Esto significa que el cédigo
escrito se integra en el controlador, permitiendo manipular directamente los datos y comportamientos
de la aplicacion a través de objetos nativos como $scope [PTC, 2024a]. En este entorno de desarrollo,
el controlador de AngularJS es responsable de manejar la légica de la aplicacién y coordinar los datos
entre el modelo y la vista, permitiendo la interaccién dindmica y la manipulaciéon de datos en las
experiencias de [AR]

Al escribir cédigo JavaScript en el archivo . js de una vista, la primera linea de cédigo indica los
servicios y objetos nativos del controlador que pueden ser utilizados por el desarrollador para agregar
funcionalidades en la experiencia; estos se muestran en el Cédigo [2:4]

‘{ // $scope, $element, $attrs, $injector, $sce, $timeout, $http, $ionicPopup, and $ionicPopover services are
available J

Cédigo 2.4 Objetos de AngularJS disponibles en Vuforia Studio.

En el contexto de este desarrollo, el objeto de AngularJS més utilizado es $scope, este es crucial
para la comunicacién entre el controlador y la vista, pues permite que los datos y funciones definidos
en el controlador estén disponibles en la vista y viceversa. Ademas, $scope facilita la actualizacion y

reflejo de cambios en la vista en tiempo real [AngularJS, 2022].

El objeto $scope tiene dos usos principales: primero, definir funciones que realizan modificaciones
o actualizaciones en la vista, y segundo, acceder a las propiedades y pardmetros de los widgets. En
el Cédigo [2.5] se muestra la definicién de una funcién llamada quitarZoomModelo dentro del objeto
$scope, asi como la modificacién de propiedades de los widgets presentes en la vista.

$scope.quitarZoomModelo = function(){ // Se define la funcion quitarZoomModelo en el objeto $scope
$scope.view.wdg[’PlantaH’] [’scale’] = 0.1; // Se establece la propiedad scale del widget ’PlantaH’ en 0.1
$scope.view.wdg[’PlantaH’] [’x’] = 0; // Se establece la propiedad x del widget ’PlantaH’ en O
$scope.view.wdg[’PlantaH’]1[’z’] = 0; // Se establece la propiedad z del widget ’PlantaH’ en O
$scope. $apply O ; // Se ejecuta el metodo $apply() para actualizar la vista

Irg // Cierre de la funcion quitarZoomModelo

Codigo 2.5 Usos del $scope en Vuforia Studio.
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La funciéon quitarZoomModelo se define en $scope porque las acciones que realiza modifican la
representacion que muestra la vista; en este caso, cambia las coordenadas ’x’ y ’z’ del widget
llamado *PlantaH’.

La sintaxis general para modificar pardmetros es: $scope.view.wdg[’ID de Studio’] [’propiedad’],
donde el ID de Studio corresponde al nombre definido por el desarrollador para cada widget, tratan-
dose de una clave tinica que el programa reconoce.

Respecto a los métodos nativos del objeto $scope, esta investigacion se centrard tinicamente en
la funcién $apply(), ya que es la tnica usada en el desarrollo. La funcién evaliia una expresién en
el contexto de AngularJS y actualiza tanto el modelo como la vista [AngularJS, 2022]. $apply () es
fundamental para realizar animaciones en el entorno de Vuforia Studio, ya que permite que los cambios
en las propiedades de los widgets se reflejen en la vista. En el Cédigo [2.5] las modificaciones en la
escala y coordenadas se hacen visibles en la vista gracias a la actualizacién realizada por esta funcién
en la linea 7.

Entre los servicios nativos incluidos en el controlador de AngularJS, dos son especialmente
relevantes para el desarrollo de este trabajo. El primero es $interval, que permite ejecutar una
funcién repetidamente a intervalos de tiempo especificos [AngularJS, 2022|, es decir, ejecuta una
funcién cada cierto nimero de milisegundos determinado. Este servicio puede devolver una “promesa”
que se notifica en cada iteracion del intervalo y se resuelve después de un ntmero especifico de
iteraciones, o bien, puede ejecutarse indefinidamente si no se define un nimero de iteraciones.

Otra funcionalidad de este servicio es cancelar un intervalo llamando al método $interval.cancel ().
En el Cédigo [2:0] la funcién secuenciaAnimacion se ejecuta cada 10 milisegundos y evalta el cumpli-
miento de una promesa; si esta se resuelve, asigna el resultado de iniciarAnimacion a animacionAgua;
por el contrario, si esta arroja un error, se llama a $interval.cancel() para detener la ejecucién de
secuenciaAnimacion.

var secuencialAnimacion = $interval (function () { // Variable de referencia para la funcion $interval
promesa.then((resolve) => { // Si la promesa se resuelve, se ejecuta el metodo then
animAgua = iniciarAnimacion(); // Guarda el resultado de iniciarAnimacion en animAgua
}) .catch((error) => { // Si ocurre un error en la promesa, se ejecuta catch
$interval.cancel (secuenciaAnimacion); // En caso de error, se ejecuta $interval.cancel
b
}, 10); // La funcion secuenciaAnimacion se ejecuta cada 10 ms

Cédigo 2.6 Uso del $interval en Vuforia Studio.

Por su parte, el servicio $timeout permite ejecutar una funcién después de un retraso especificado
en milisegundos. Al igual que $interval, este servicio devuelve una 'promesa’ que se resuelve una
vez que el retraso ha pasado y la funcién se ha ejecutado; ademas, puede ser cancelado llamando a
$timeout.cancel() [AngularJS, 2022]. En el entorno de Vuforia Studio, este servicio puede usarse
para realizar animaciones o detectar actualizaciones en los datos después de un tiempo especifico. Por
ejemplo, en el Codigo se define una funcién llamada switchview que cambia la vista después de
un retraso de 2 segundos.

$scope.app.switchView = function(destination) { // Ejecuta una funcion tras un tiempo especificado
$timeout (function() { // Retrasa la ejecucion de la funcion
twx.app.fn.navigate(destination); // Cambia de vista de la experiencia
}, 2000); // Tiempo especificado, 2000 milisegundos = 2 segundos
};

Codigo 2.7 Uso del $timeout en Vuforia Studio.

El concepto de promesa, mencionado en los servicios anteriores, se refiere a objetos que son
usados para conocer el estado de una tarea asincrona, es decir, una tarea que puede ejecutarse de
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manera independiente sin esperar a que una tarea previa termine. Las promesas permiten una gestién
efectiva de las operaciones que no se completan de inmediato [AngularJS, 2022]. Los posibles estados

que adoptan son:

1. Pendiente (pending): La promesa sigue en operacion; es decir, no ha sido completada ni

rechazada.
2. Cumplida (fulfilled): La promesa se cumple; ademads, devuelve un valor.

3. Rechazada (rejected): La promesa no se cumple; ademads, devuelve un error.

Ademas, las promesas constan de algunos métodos:
= .then (resolve): Ejecuta una funciéon cuando la promesa se cumple.
» .catch (reject): Ejecuta una funcién cuando la promesa es rechazada.

= .all (<Array de promesas>): Ejecuta una funcién cuando todas las promesas, que se encuen-
tran en el array que se proporciona como argumento, se cumplen. Si se da el caso de que tan

solo una de las promesas es rechazada, automaticamente se va al caso .catch().

2.5.3. CSS

[CSS] es un lenguaje de programacion utilizado para especificar el estilo y los aspectos visuales de
las paginas web. Surge en 1996 para superar las limitaciones de [HTMI] en cuanto a estilos graficos.
Fue presentado como una alternativa a la inclusién de estilos directamente en el cédigo de la pagina
mediante etiquetas como <font> [Alvarez, 2020]. Este lenguaje permite definir con precisién distancias
y posiciones de los elementos gréaficos utilizando una variedad de unidades, como cm, px, %, in, entre
otras [Alvarez, 2020]; ademas, es 1til para modificar propiedades como visibilidad, colores, margenes,
opacidad y muchas otras.

Los selectores permiten aplicar estilos graficos a elementos especificos dentro de una interfaz.
Existen varios tipos de selectores, como los de tipo o etiqueta, de clase y de ID [Tinoco y Solis, 2014].
En el contexto de Vuforia Studio, se emplean selectores de clase, los cuales utilizan la sintaxis presentada
en el Cédigo y permiten definir las propiedades gréficas de los widgets que tienen dicha clase

asignada.

.NombreDefinido{ // Define una clase con nombre NombreDefinido
propiedad: valor; // Atributos graficos que seran aplicados a los objetos
propiedad: valor;

Cédigo 2.8 Selector de clase en CSS.

Muchas propiedades de [CSS| utilizan valores de unidades de medida para definir aspectos como
tamafios de imagenes, fondos, textos, asi como posiciones, margenes y dimensiones, entre otros. Los
valores de longitud se dividen en dos categorias: absolutos y relativos. Los valores absolutos, como se
muestra en la Tabla 2.9 no dependen de ningiin otro elemento y se consideran siempre del mismo
tamano. Los valores relativos, por otro lado, dependen del tamano de un contenedor o del contexto
grafico, como se detalla en la Tabla [2.10] En general, las unidades mds utilizadas en Vuforia Studio

son px, vh y vw.
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Unidad Nombre Equivale a Unidad Relativa a

cm Centimetros Tem = 96px/2,54 ex Altura x de la fuente del elemento.
mm Milimetros Imm = 1/10 de lem ch La medida de avance (ancho) del glifo "0"

Q Cuartos de milimetros 1Q = 1/40 de Lem rem Tamaifio de la 1et,ra del elemento raiz.

. - lh Altura de la linea del elemento.

m PUIgadaS lin = 2,54cm = 9.6pX vw 1% del ancho de la ventana grafica.

pc Picas Ipc = 1/6 de 1in vh 1% de la altura de la ventana grafica.

pt Puntos Ipt = 1/72 de lin vmin 1% de la dimensiéon minima de la ventana grafica.
px Pixeles 1px = 1/96 de lin vimax 1% de la dimensién maxima de la ventana grafica.

Tabla 2.9 Unidades de longitud absoluta en CSS. Tabla 2.10 Unidades de longitud relativa en CSS.

[Mozilla Developer Network (MDN), 2024a]. [Mozilla Developer Network (MDN), 2024a].

A continuacién se clasifican algunas de las propiedades que pueden ser modificadas en Vuforia
Studio usando [CSS

Fuente de texto

Las propiedades mencionadas por [Tinoco y Solis, 2014] en este apartado que se pueden modificar
son:

1. font-family: Es una agrupacion de tipos de letra con caracteristicas similares; existen cinco
familias genéricas de fuentes: Serif, Sans-serif, Cursive, Monospace, Fantasy, se utiliza de
esta forma para que el navegador pueda encontrar un tipo de letra en una misma familia; de
forma que si no encuentra la primera tipografia, utilice la siguiente, por ejemplo: Arial, Helvetica,
sans-serif

2. font style: Definir un estilo de letra normal, inclinada o cursiva.

3. font-variant: Controla variaciones para las fuentes; algunas son: small-caps: Convierte
texto a letras pequenas mayusculas. A11-small-caps: Convierte todo a pequenas mayusculas.
Petite-caps: Pequefias maytusculas mas pequenas que small-caps.

4. font-weight: Controla la intensidad o grosor de las fuentes; algunos valores son: normal, bold,
bolder, lighter, 100, etc.

5. font-size: Controla el tamaifio de las fuentes; los valores son: xx-small, x-small, small,
medium, large, x-large, xx-large, large, smaller, etc.

6. font: Es la forma comprimida, en la cual se pueden definir todos los valores de las fuentes; los
més usados son: font-family, font-style, font-variant, font-weight, font-size.

Formato de texto

Son las propiedades utilizadas para controlar la apariencia y disposicion del texto [Tinoco y Solis, 2014];
incluye el estilo, la alineacién, espaciado y transformacién del texto:

1. text-indent: Permite anadir sangria en la primera linea en los parrafos de texto.

2. text-align: Alinea el texto a la derecha, izquierda o centro del elemento que lo contiene; los
valores son: left, right, center, justify.
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. text-decoration: Permite otorgar diferentes atributos a los textos, como subrayar, tachar,

remarcar o parpadear un texto; los valores principales son: underline, overline, line-thorugh,
blink.

. letter-spacing y word-spacing: Se utilizan para definir la distancia entre caracteres y entre

palabras en un texto.

. text-transform: Cambia un texto original por un texto definido por las siguientes propiedades:

mayuscula (valor de uppercase), mintsculas (valor de lowercase) o con la primera letra de
cada palabra en maytscula (capitalize).

. text-overflow: Controla como se muestra el texto que se desborda de su contenedor cuando el

texto es mas largo que el espacio disponible.

Colores y fondo

Controlan todas las propiedades relacionadas con colores e imagenes para el fondo, texto y todos

los elementos visuales que puedan adoptar un color [Tinoco y Solis, 2014]. Consta de las siguientes

propiedades:

color: Define el color de texto del documento; se puede especificar con nombres en inglés (black,
silver, white, etc.) o mediante el formato RGB (valor rojo, valor verde, valor azul),
con valores entre 0 y 255. Ejemplo: el azul es RGB(0, 0, 255).

background-color: Determina el color de fondo de los elementos. En Vuforia Studio, puede
aplicarse a widgets de texto, botones, paneles, menis emergentes (pop-ups) y a varios elementos
en la vista 2D y algunos en la vista 3D.

background-image: Inserta una imagen de fondo. Sus casos de aplicacién son similares a los de

background-color.

background-repeat: Controla si la imagen de fondo se repite en uno o ambos ejes. Valores
posibles: repeat, no-repeat, repeat-x, repeat-y.

background-attachment: Define si el fondo se desplaza con el contenido o permanece fijo
respecto al contenedor. Valores: scroll, fixed.

background-position: Establece la posicion inicial del fondo dentro de un elemento. Valores:
top, bottom, center para vertical; left, center, right para horizontal; o coordenadas como
50 % 50 %.

background: Propiedad abreviada que combina varios aspectos del fondo (imagen, color, repeti-
cion, posicién, etc.). Ejemplo: background: url(image.jpg) no-repeat center;.

Cabe aclarar que, en Vuforia Studio, cualquier imagen que se desee utilizar como fondo para un

widget debe ser anadida previamente al proyecto. Esto se realiza mediante el botén Afiadir recurso,

ubicado en la seccién de Recursos en el lado izquierdo de la interfaz (Figura[2.5). Una vez afiadida, la

URL de la imagen tiene la siguiente estructura: #$resources/Uploaded/NombreImagen.svg, donde

NombreImagen debe ser reemplazado por el nombre asignado a la imagen por el autor, y debe conservar

el tipo de archivo de la imagen.
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Modelo de caja

El modelo de caja en [CSS| describe la estructura y el espacio ocupado por los widgets. Cada uno de
estos tiene un contenedor rectangular compuesto por 4 areas, las cuales utilizan valores en unidades

de longitud: margen, borde, relleno y contenido [Tinoco y Solis, 2014]. Fl siguiente listado describe

dichas areas:

= Contenido: La parte central de la caja, donde se coloca el texto, imagenes o cualquier contenido
visual.

» Relleno (padding): El espacio entre el contenido y el borde interior de la caja. No afecta
al color del borde y es completamente transparente, pero amplia el tamano del area total de
la caja; las propiedades son: padding-top, padding-right, padding-bottom, padding-left y
padding.

» Borde (border): Una linea alrededor del padding y el contenido. El tamao, color y estilo del
borde se pueden modificar con las propiedades de [CSS| como border-width, border-style y

border-color.

» Margen (margin): El espacio exterior entre el borde del elemento y los elementos adyacentes. No
afecta el color de la caja, pero define el espacio entre cajas contiguas; las propiedades asociadas
son: margin-top, margin-right, margin-bottom, margin-left y margin.

Un ejemplo préctico de cdmo se representan estas dreas se muestra en la Figura [2.7a] donde cada
rea estd resaltada con un color distinto. La Figura [2.7h] proporciona una representacién simplificada,
mostrando los nombres de las areas y los valores correspondientes en px.

(a) Ejemplo del modelo de caja. (b) Version simplificada del modelo de caja.

Figura 2.7 Modelo de caja de CSS. El

Diseno responsivo con Media Queries

Los media queries permiten aplicar estilos [CSS|en funcién de las caracteristicas del dispositivo, como
el tamaifio de la pantalla, definido por el ancho (width) y el alto (height) de la ventana en pixeles,
asi como su orientacién: vertical (portrait) u horizontal (landscape). La combinacién de estas
propiedades permite crear interfaces que mantienen una apariencia visual consistente en distintas

orientaciones y resoluciones [Mozilla Developer Network (MDN), 2024a]. Por ejemplo, en el Cédigo

se ajusta el tamafio del fondo de un botén teniendo en cuenta estas caracteristicas.

"Figuras de autoria propia.
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-
Jfm===== Orientacion horizontal---------------- //
@media(orientation: landscape) { // Aplica cuando la pantalla esta en modo horizontal
/* Pantallas Estrechas (Menos de 580 px de ancho) */

@media (max-width: 580px) {

.b_closeq{ //
background-size: 3.5vw 3.5vw; //

} //
} //

/* Pantallas Muy Amplias (Mas de 1024 px de ancho) */

Aplica cuando el ancho maximo de la pantalla es 580px
Clase que sera asignada a los objetos deseados
Tamano del fondo ajustado a pantallas pequenas usando vw

Cierre de la clase .b_close

Cierre del Media querie para el ancho de pantalla

@media (min-width: 1025px) { // Aplica cuando el ancho maximo de la pantalla es 1025px
.b_closeq{ // Clase que sera asignada a los objetos deseados
background-size: 2.5vw 2.5vw; // Tamano del fondo mas pequeno para pantallas grandes en vw
} // Cierre de la clase .b_close
} // Cierre del Media querie para el ancho de pantalla
} // Cierre del Media querie para la orientacion
S
Cédigo 2.9 Utilizacion de Media queries.
Posiciones

La propiedad position define el método de posicionamiento aplicado a un elemento, determinando

c6mo se ubica en el documento o dentro de su contenedor. Esta propiedad se complementa con

top, right, bottom y left, que en conjunto determinan la ubicacién final del elemento en la vista

[Mozilla Developer Network (MDN), 2024a]. Las interacciones entre estas propiedades, asi como sus

valores, se detallan en la Tabla

Valor de L., . Propiedades
.. Descripciéon Comportamiento .
position asociadas
Valor predeterminado. El elemento se . oy
. . , . No se puede ajustar su posiciéon .
static posiciona segun el flujo normal del . Ninguna
con top, right, bottom, o left.
documento.
.. Se puede mover con top, right,
. El elemento se posiciona en P P &n top, right,
relative ., .. .. bottom, left, pero su espacio
relacién con su posicién original. .. . bottom, left
original sigue reservado.
El elemento se posiciona respecto a Elimina el elemento del flujo too. Tight
absolute su contenedor mas cercano con normal del documento, P, T1BAT.
I s . s . , bottom, left
position distinta de static. permitiendo su posicién especifica.
. ., Permanece fijo en la misma .
. El elemento se posiciona en relaciéon a .y top, right,
fixed , posicion al hacer scroll.
la ventana gréfica. . bottom, left
Sale del flujo normal.
Comienza como relative y se « ,
. El elemento “se pega” en una .
. convierte en fixed cuando se .., . . top, right,
sticky posicién mientras el usuario se

cumple una condicién de
desplazamiento.

desplaza en la vista.

Tabla 2.11 Tipos de posicionamiento en CSS.

Propiedades adicionales

bottom, left

Algunas propiedades adicionales que no se categorizan en las secciones anteriores, pero que son usadas

para el desarrollo en Vuforia Studio, y que son mencionadas en [Mozilla Developer Network (MDN), 2024a)

se muestran en el siguiente listado:

1. Opacidad (opacity): Controla el nivel de transparencia de un elemento; se expresa en valores

de 0 (completamente transparente) a 1 (completamente opaco). Por ejemplo, si un botén tiene
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opacity: 0.5, serd semitransparente, por lo que serd posible ver tanto el contenido del fondo
como al mismo widget.

2. Transformaciones (transform): Permite modificar el espacio de coordenadas del modelo, de for-
ma que los elementos pueden ser trasladados, rotados, escalados o sesgados de acuerdo a los valores
establecidos. Algunos ejemplos de transformaciones son: rotate(deg), transform: scale(sx,
sy), translate(tx, ty), entre otras. Una propiedad relacionada es transform-origin, la cual
define el punto desde el cual se aplican las transformaciones.

3. Cursor (cursor): Cambia el aspecto del cursor al pasar sobre el elemento indicado. Un valor

comun es pointer para indicar que el elemento es interactivo.

2.6. Sistema de tanques atmosféricos interconectados

Como se indicé en los objetivos, la experiencia de [AR] se implementard en una planta de manejo
de liquidos, la cual cumple con las caracteristicas de una instalacién industrial [Mobley, 2001]. Esta
instalacién se utiliza en asignaturas de la Divisién de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Facultad de
Ingenieria (FI) de la UNAM, donde los estudiantes desarrollan sistemas de control y supervisién,
interactuando regularmente con ella. Se espera que la incorporacién de una experiencia de [AR]en estas
actividades facilite la comprensién del sistema, contribuyendo a validar la utilidad de la herramienta
en el Ambito operativo de sistemas industriales y al cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.
Por ello, resulta pertinente describir dicha instalacion.

Figura 2.8 Renderizado de un modelo CAD de la instalacién industrial.
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2.6.1. Descripcion del sistema

El sistema de tanques atmosféricos interconectados es una instalacién industrial para el manejo de
liquidos, ubicada en el Laboratorio de Automatizacién de la D.I.E. Este sistema consta de dos tanques
de almacenamiento de liquidos a presion atmosférica: uno con techo abierto y otro con techo cerrado,
interconectados mediante tuberias galvanizadas de 1 y 3/4 de pulgada de didmetro. El sistema de
bombeo incluye dos bombas centrifugas accionadas por motores eléctricos trifasicos. Ademads, a lo
largo de las tuberias se encuentran diversos instrumentos de medicién, como transductores de flujo y
nivel, medidores anal6gicos de presion y flujo y valvulas de paso manuales [Santamaria, 2024]. En la
Figura [2.§ se presenta un renderizado del modelo [CAD] que ilustra dicha instalacion.

En adicién a lo anterior, se presenta la Tabla [2.12] realizada con la informacién proporcionada por
[Santamaria, 2024], la cual incluye datos técnicos e imédgenes representativas de los instrumentos.

2.6.2. Funcionamiento de la instalaciéon de manejo de liquidos

La interconexion de los tanques, mostrada en la Figura [2.8] estd conformada por dos vdlvulas de
corte Swagelok accionadas de forma independiente por una valvula MAC series 900; ademds, las dos
valvulas de control Orion serie 9000 son accionadas cada una por un transductor Fisher 646, los
cuales controlan el nivel de apertura de las valvulas. A lo largo de las tuberias hay ocho védlvulas de
accionamiento manual, junto con diversos instrumentos de medicién: dos rotametros Fischer&Porter,
cuatro transmisores de presion diferencial SMAR LD301 y un sensor de nivel Warrick Controls 3E2C
instalado en el tanque cubierto [Santamaria, 2024].

La integracién de la instrumentacién con un sistema de control automético, compuesto por un [PLC]
y otros equipos eléctricos como interruptores termomagnéticos y variadores de frecuencia, permite
controlar y monitorear el nivel de cada tanque de forma independiente. A su vez, habilita el desarrollo
de sistemas de supervision basados en los datos proporcionados por la instrumentacién y transmitidos
al lo que permite la creacién de pantallas |interfaz humano-maquina (HMI, por sus siglas en|
y sistemas Esto tiene como objetivo permitir que ingenieros integradores programen

logica de control y supervision, funcionando como una herramienta practica para aplicar conocimientos

profesionales con instalaciones industriales y software profesional.

8Obtenido de: [Santamarfa, 2024].
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Especificaciones
Instrumento Descripcién técnicas Imagen alusiva
Parametro ‘ Magnitud
No. de serie: 196143

Vélvula acoplada

. Tamano de conexién: 1.0 in
Vélvula de control a un actuador = —
. . s Rango de senal neumética :  3-15 PSIG
Orion serie 9000 neumatico modelo - —
PA35 Flujo méximo(Cv) : 8.3
Presién maxima de trabajo : 60 PSIG
Vilvula de bola Presién/Temp. max. 2200 PSIG/100°F
tipo ON/OFF, unida Tamano de conexién: 1.0 in

Valvula de corte
Swagelok SS-65TS16

a un actuador
neumatico modelo
Swagelok serie 133

Presién max. del actuador

200 PSIG/37°C

Presién de actuacién

25-150 PSIG/37°C

Flujo méximo (CV)
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Valvula neumética
MAC series 900

Vélvula de 4 vias
que controla la
presién suministrada
al actuador de

Tamano de conexién

1/4 IN NPTF

Ntmero de puertos:

4

Presion de operacion

25 - 150 PSI

Modelo

912B-PM-501JM

la valvula de corte Flujo méximo (CV) 14
Placa concéntrica Modelo: Rosemount 1495
Placa de orificio sin acabado, usada Espesor: 0.125 in
Emerson para medir caudal, Material: Acero inoxidable 316SS
erso instalda mediante Diametro interno: 0.735 in
dos bridas. Disefiada para: Tuberia de 2-24 in
Medidor de caudal Rango de medicién: 0-30 gal/min
, de area variable. Precision de lectura: +2%
Rotametro Ly — - - 5
. Medicion observada Presién max de trabajo: 150psig / 200°F.
Fischer&Porter . - — -
mediante una escala Diametro de conexién: 4 in

y un flotador.

Material de la carcasa:

Acero inoxidable 316SS

Tanque de techo
abierto

Tanque atmosférico con
tomas de agua y
vidrio de nivel para
observacién visual.

Tomas de agua:

Inferior

Vidrio de nivel:

Lateral izquierdo

Conexién de llenado:

Parte superior trasera

Toma de presion:

Parte frontal inferior

Material de construccion:

Acero inoxidable 316SS

,1

Tanque atmosférico
de techo cerrado

Tanque de acero
con tomas de agua,
de drenaje y transf.

conexiones de llenado

y trasnferencia.

Material de construccion:

Acero inoxidable 316SS

Tomas/conexiones de agua:

Parte inferior/superior

Sensor de nivel conductivo:

Warrick controls 3E2C

Transmisor de presion:

Moore Serie 340D

Vidrio de nivel:

Lateral derecho

Manoémetro para

Tipo de presién:

Manométrica

Aplicacién:

Calibrar transductor

Man?metro medir lfa presion Compatible con: Transductor Fisher 646
analogo manométrica, i.e. - —
. . Uso en: Tuberias de conexiéon
relativa a la atmdsfera. - )
Lectura: Cardtula andloga
- SERIAL No.: 11691670
Transductor neumético,
. . Entrada: 4 to 20 mA
Transductor convierte una senal - -
. . Salida: 3 to 15 psi
Fisher 646 de corriente de entrada — 5 5
on presion de salida Temp. de operacién: -40° to 160°F
P ' Conexiones de presion: 1/4 NPT
Regulador para Presién de entrada: 250 PSIG
Regulador de filtro mantener pr.esién Presi6n de salida: 0 310125 PSGIG
Fisher 6TCFR constante en sistemas | Rango de temperatura: -40° a 160°F
neumaticos y Conexiones de presion: 1/4 NPT
electro-neuméticos Filtracion de particulas: 5 micrémetros
Transmisor inteligente | Tipo de sensor: Capacitivo .
Transmisor de con control PID Rango de medicién: 4-20 mA °
presién diferencial con en sensor Funcion de transferencia: Seleccionable
SMAR LD301 capacitivo, para medir | Terminal de comunicacién: HART ,
presiones de fluidos. Montaje: Abrazaderas
Sensor de presion Senal de salida: 4-20 mA =
Transmisor de diferenci 5 con Protocolo de comunicacién: ~ HART
presién diferencial Rango de temperatura: 0-85 °C

Moore Serie 340D

PID, para deteccion
y control de procesos.

Rango de presién:

Hasta 1.25 kPa

Material de construccion:

Acero 316SS y aluminio

Tabla 2.12 Instrumentacion del sistema de tanques atmosféricos.






Capitulo 3

Desarrollo

3.1. Preparaciéon, importaciéon y uso de modelos CAD

Los modelos [CAD] constituyen el nicleo de los digital overlays, al ser el elemento visual predominante
en todas las vistas. Un tratamiento previo adecuado, siguiendo las mejores practicas, asegura una
importacién correcta y facilita el desarrollo de animaciones y secuencias en la experiencia; por ello, esta
seccion describe el proceso de tratamiento previo, importacion y manejo de modelos tridimensionales
en Vuforia Studio.

La documentacion de PTC incluye un manual de buenas practicas para crear experiencias de
en Vuforia Studio; en este se subraya la importancia de los modelos [CAD| para desarrollos en entornos
industriales [Pitser, 2021]. El documento proporciona recomendaciones clave para la incorporacién
efectiva de activos 3D, las cuales fueron seguidas para la preparacién y manejo de los modelos usados
en este proyecto.

Vuforia Studio, mediante convenios de colaboracién, puede recibir modelos directamente desde
programas como Siemens NX, JT y CATIA V5 [Pitser, 2021]. Sin embargo, en este desarrollo se
importaron los modelos utilizando formatos compatibles descritos en [PTC, 2024a], especificamente el
formato .IGES.

Este formato fue elegido debido a que, al ser importado en un proyecto, conserva aspectos visuales
como texturas, colores y escalas, asi como la simplificacién de piezas, realizada con Autodesk
Inventor. Este ultimo proceso fue crucial para la creacion de los digital overlays en 3D, ya que cada
pieza simplificada en el software de [CAD]se puede asignar directamente a un widget de elemento de
modelo; la importancia y uso de este principio se explican en detalle en las subsecciones y

En cuanto al rendimiento, [Pitser, 2021] recomienda que los modelos cumplan con criterios
especificos: bajo consumo de memoria (menos de 20 megabytes), procesamiento eficiente y un conteo
de poligonos inferior a 500,000 por vista. Los archivos .IGES son ventajosos en este sentido, ya que
permiten su optimizacién mediante el Optimizador de ficheros CAD de Vuforia Studio, manteniendo
los ajustes realizados en el software de disefio 3D.

Una vez establecidas las herramientas usadas y caracteristicas esperadas del modelo, se describe el

proceso de preparacién previo a la importaciéon en un proyecto.
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3.1.1. Revision y correccion de los modelos 3D

El proceso de creacién de la experiencia de [AR] partié de modelos [CAD| previamente desarrollados,
por lo que el tratamiento previo a su importacion se limité a la optimizacion del modelo, la separacién
y simplificacién de las partes para su uso individual mediante model items en Vuforia Studio, asi como
a la mejora de la calidad visual de algunos elementos. Todas estas tareas se realizaron en Inventor, por
lo que los nombres de las funcionalidades mencionadas en esta seccién hacen referencia a este software.
Los modelos usados para esta aplicacién corresponden a cualquiera de los dos tipos siguientes:

1. Piezas: Se trata de un conjunto de operaciones geométricas y espaciales vinculadas entre si que
modelan objetos fisicos especificos, como tornillos, tuercas o placas de materiales.

2. Ensambles: Consisten en conjuntos de piezas unidas mediante relaciones de ensamblaje, permi-
tiendo que funcionen como una unidad claramente diferenciada.

Antes de iniciar la preparacién de los modelos, es recomendable organizar todos los archivos
relacionados con un sistema o méaquina en una sola carpeta. Inventor facilita esta tarea mediante la
creacion de un proyecto.

Respecto al rendimiento, se eliminaron las piezas que no serian visibles o utilizadas durante la
experiencia, suprimiéndolas directamente desde el drbol del proyecto del ensamble. Esta acciéon también
fue 1til para la opcién Capacitacién de la vista Conocer planta, pues se utilizd un ensamble auxiliar,
conformado tinicamente por los elementos de la planta que serian destacados mediante animaciones.
Al importar este modelo en Vuforia Studio, basté igualar las coordenadas del modelo auxiliar con las
del modelo principal para alinear todos los instrumentos de la planta. Los detalles del uso de este
ensamble se encuentran en la seccién 3.4.41

Para los aspectos visuales, colores y algunas texturas, se realizaron ajustes usando el panel de
materiales y aspectos, ubicado en la parte superior de la interfaz de Inventor. Esto fue utilizado para
aplicar color y textura a la base de metal negro del sistema de tanques, los postes que sostienen la
instrumentacién, los vidrios de nivel, los transmisores de presién y los rotdmetros.

La ultima tarea fue la simplificacién de piezas en Inventor; este proceso implica agrupar componentes
de un ensamble de manera que facilite la creacién de animaciones y efectos visuales. Por ejemplo,
para animar la apertura de una valvula de corte, es necesario aplicar una rotacién a todas las piezas
involucradas en el movimiento rotacional de la valvula.

Si no se realiza el proceso de simplificacién, al arrastrar un model item en el eje de movimiento de
la valvula, se aislaria solo una de las piezas que lo componen; por lo tanto, para realizar la animacién
completa, se tendria que colocar un model item para cada una de las piezas originales (ver Figura
, lo cual dificultaria la gestion de las animaciones y elevaria el consumo de de la aplicacién.

Para evitarlo, se cre6 una pieza simplificada, como la mostrada en la Figura Este proceso
consistié en ocultar la visibilidad de todas las partes del ensamble ajenas a las piezas de interés;
en la Figura se destacan dichas piezas. Posteriormente, se utiliz6 la herramienta Crear pieza
simplificada; al hacerlo, se configurd la pieza asigndndole un nombre y cambiando la plantilla a
Standard.ipt, asimismo, la ubicacién del archivo se definié en la carpeta del proyecto previamente
creado, como se muestra en la Figura [3.1b]

Después de realizar esta configuracién, se rompié el vinculo con el componente base y se guardé la
pieza. Luego, se insert6 la pieza simplificada en el ensamble original y se utilizaron restricciones para
hacer coincidir la posicién de la pieza simplificada con las piezas originales (Figura. Posteriormente,
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se eliminaron las piezas originales y se volvieron a hacer visibles el resto de componentes del ensamble.

Como resultado, las piezas relacionadas con el movimiento rotacional de la valvula de corte se pueden

aislar en Vuforia Studio usando un solo model item.

i
- mXx

Modelo X+ Q

Ensamblaje | Modelado

[} valvula_ss-65ts16.iam

+ [ Estados del modelo: [Pringipal]

4 [ otros fabricantes

+ Relaciones

+ &) Representaciones

+ [ origen

+ [ [°]:Bola de valvula:1

+ [ [e):vastago de valvula:2

+ [ [=]:Tuerca_vastago:1

+ [ [c)Resorte: 1

+ [ [c]:Cople Valvula-Actuador:1

+ [ [e]:Pifion de Actuador Neumdtico:1
+ @ [c]:Pifion:1

+ @ [o]:Prisionero_2:1

+ [ [o]:Prisionero_de_vastago_de valvula:1
4+ W [c]:Prisionero_de_vastago_de vélvula:2
+ (5] []:Brida de vélvula:1

+ ) [c]:Pieza central valvula: 1

+ (i) [c]:Brida de valvula:2

+ (i [c):esparrago:1

+ () [c]:Esparrago:2

+ () [o]:Esparrago:3

+ () [o:Esparrago:4

dlvula_ss-65ts16.jamm
(Y Inicio  Valvula ss-65ts161am X

Listo 79 |35

(a) Piezas elegidas para ser simplificadas.

2

ks

(c) Uso de restricciones para alinear la pieza simplifica-
da.

Crear pieza simplificada X

@& @

Nombre del nuevo componente
Eje{merged)

Ubicadidn del nuevo archivo

Combinar estilo:

Plantilla
Standard.ipt w D

D:\DocumentosYUNAM\Servido Sodal\Er de Iventor'\Piezas Fusionadas\Ensamblest

@ Aceptar

Cancelar

(b) Configuracion de la pieza simplificada.

Modelo X + o =

| Modelado

[} valvula_ss-65ts16.lam

+ [ Estados del modelo: [Principal]

+ [ otros fabricantes

+ Relaciones

+ 2| Representaciones Pi€Zas originales
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[+ (7] [=]:Bola de valvula:1

[+ (7 [o]:vastago de valvula:2
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[+ () [o]:Resorte:1
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+ [ [=]:Esparrago:2
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N Inicio_Valvula

Listo 79 (35

(d) Resultado de la simplificacién.

Figura 3.1 Proceso de simplificacién de piezas en Inventor.

En el [CAD| de los tanques atmosféricos, el proceso de simplificacién se aplicé a sensores, trans-

ductores y actuadores que no se encontraban aislados. De manera similar, se agruparon en piezas

Unicas todas las tuberias del circuito de transferencia y las del circuito de recirculacién, permitiendo
modificarlas de forma independiente (ver seccién [3.3.3)). Ademads, los instrumentos pertenecientes a
cada vista fueron simplificados de la misma forma, considerando las necesidades de animacion y

resaltado en la experiencia.

!Figuras de autoria propia.
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3.1.2. Importaciéon e implementacion en Vuforia Studio

Una vez que el modelo [CAD] cumplié con las caracteristicas requeridas, se importé al proyecto en
Vuforia Studio a través del panel de Recursos, ubicado en el lateral izquierdo de la [Ul] del programa
(ver Figura . Al seleccionar e importar el modelo, se activé la opcion Ejecutar optimizado de
CAD, lo que reduce el peso del modelo y el uso de recursos de procesamiento grafico del dispositivo,
esto sin comprometer la calidad visual. Como resultado, fue posible usar el modelo en la experiencia y
el formato cambié de .IGES a .PVZ.

Tras completar este proceso, se agregd un modelo en el lienzo 3D, habilitando un panel de
propiedades para este widget. En la propiedad Recurso, se selecciond el ensamble del modelo [CAD],
haciéndolo visible. Al tener una referencia visual del aspecto del modelo, fue posible ajustar propiedades
como Escala, Coordenadas y Rotacidn de forma visual y rapida, tanto en codigo JavaScript como
directamente en la [UIl

Luego, fue necesario separar las partes o piezas del sistema para construir los digital overlays. Se
utilizé el widget elemento de modelo, arrastrando el puntero con el clic izquierdo sostenido desde este
widget hasta la pieza especifica en el lienzo 3D. Este proceso aisla cada equipo del sistema de tanques,
permitiendo modificar sus propiedades sin afectar el modelo completo. Ademas, cada model item
cuenta con eventos y propiedades independientes, lo que permite la ejecucién de funciones asociadas a
partes especificas; esto se observa en la Figura [3.3b]

Para ilustrar esto, en la Figura [3.3a] se presenta el drbol de un proyecto 3D, donde se muestran los
model items del sistema de tanques atmosféricos, que corresponden a los instrumentos de medicién y
actuadores. En los ejemplos de las Figuras [3.2a] y [3.2b] se utiliz6 el evento pulsar en cada instrumento
para dos tareas: ejecutar animaciones de cambio de color y mostrar un panel emergente, para lo cual
se crearon enlaces con el servicio mostrar emergente de un widget pop-up.

(a) Vélvula de control destacada. (b) Tanque abierto destacado.

Figura 3.2 Panel emergente con informacion técnica y animacién de cambio de color. EI

El resultado es un overlay que despliega tarjetas informativas y resalta con un cambio de color
cualquier instrumento o actuador tocado por el usuario, como se muestra en las Figuras y
Otro ejemplo que ilustra el uso de modelos y model items en Vuforia Studio se encuentra en la seccién
0.9.9)

2Figuras de autoria propia.
3Figuras de autorfa propia.
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Figura 3.3 Uso de modelos y model items en la creacién de un digital overlay. El

3.2. Estilos en CSS

La capa de presentacién en las experiencias de [AR] es crucial, ya que representa el primer punto
de contacto del usuario; por ello, es esencial que sea intuitiva y atractiva. Ademds, mantener una
coherencia grafica también contribuye a transmitir profesionalidad y seriedad en las experiencias. En
el desarrollo de la aplicacion para los tanques atmosféricos interconectados, se ha prestado especial
atencién a la creacion de digital overlays con estética profesional.

El trabajo en este sentido se divide en dos areas principales: por un lado, los aspectos decorativos
y, por el otro, el posicionamiento y la escala. Lo decorativo incluye atributos como colores, tipografias,
niveles de opacidad, imégenes de fondo y todos los elementos visuales de los widgets utilizados en las
vistas.

En cuanto al posicionamiento y escala, se garantizd que los elementos visuales estuvieran localizados
estratégicamente para facilitar la interaccién sin obstruir el campo de visién del usuario, y que todos
los widgets mantuvieran proporciones y posiciones correctas en cualquier dispositivo y orientacién.
Este capitulo explicard como se implementaron estas caracteristicas mediante la hoja de estilos en
CSS]

3.2.1. Aspectos graficos

Los aspectos visuales de los widgets, tanto en 2D como en 3D, se definieron asignandoles clases con las
caracteristicas graficas deseadas. En el lienzo 3D, la calidad grafica de los archivos [CAD] fue el aspecto
visual més relevante, tema que ya se abordé en la seccién anterior. Para los elementos tridimensionales
adicionales, como etiquetas y letreros 3D, se aplic6 la misma metodologia utilizada para los widgets
2D.

En el apartado 2D, los widgets més utilizados incluyen: Panel, Imagen, Etiqueta, Disefio de
Cuadricula (grid layout),Botdn, Elemento Emergente (pop-up) y Botén de Alternar. Se em-
plearon propiedades como margin y background-color en la portada para crear figuras geométricas
decorativas.
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Las clases se definen dentro de la hoja de estilos [CSS| de la experiencia, la cual contiene todos
los pardmetros estéticos aplicables a todos los widgets de cualquier vista. Esto incluye propiedades
adicionales como la tipografia (linea 1 del Codigo y algunos botones con imagenes de fondo.

El codigo generado para este proyecto puede dividirse en las siguientes secciones, las cuales aparecen
en el mismo orden dentro de la hoja de estilos [CSS}

1. Aspectos del lienzo: Incluyen la incorporacion de la fuente de texto para la experiencia y
modificaciones generales para mejorar el aspecto visual, como disminuir algunos margenes y
deshabilitar algunas barras deslizantes innecesarias.

2. Meniis de operacion: Definen las propiedades de los ments emergentes ubicados a los lados y
en la parte inferior de los digital overlays, asi como los botones para navegar entre las vistas y
pantallas.

3. Controles de secuencia: Agrupa todos los botones utilizados para operar las secuencias de
animaciones, junto con los indicadores del paso actual (se pueden ver en las Figuras|3.12]).

4. Portada: Configuraciones para los logotipos, textos y contenedores presentes en la portada.

5. Ficha técnica: Estilos y configuraciones del pop—up que contiene la ficha técnica desplegada al
tocar la instrumentaciéon del modelo 3D.

6. Diseno responsivo: Garantiza que los widgets se escalen y posicionen correctamente en cualquier
dispositivo y orientacion. Aqui se definen los intervalos para el escalamiento y posicionamiento,
tanto en orientacién vertical como horizontal.

Los nombres de las clases definidas para este proyecto siguen una nomenclatura, donde se indica el
contenedor o la vista donde fue usado, seguido del tipo de widget o un nombre alusivo a su funcién
en la experiencia. Algunos ejemplos se explican en el Codigo

//Linea para importar la fuente al proyecto, esta debe ser agregada a los recursos en un formato permitidio
@font-face { font-family: ’Lucida Bright’; src: url(’#{$resources}/Uploaded/LucidaBright.woff’) format(’woff’),}

.M1_bt_Capac{/*Parametros:Valores*/} // Boton en el Menu 1 para overlay de capacitacion
.M1_BackBut{/*Parametros:Valores*/} // Boton en el Menu 1 para regresar
.Oper-M2{/*Parametros:Valores*/} // Menu 2 ubicado en la vista de operacion
.P_title-label{/*Parametros:Valores*/} // Etiqueta del titulo ubicada en la portada

Cédigo 3.1 Nombres definidos para las clases e importacién de fuente en CSS.

Portada

La portada constituye un ejemplo que ilustra el método utilizado para la definicién de estilos dentro de
la aplicacién. Su diseno se inspird tanto en proyectos de muestra de Vuforia Studio como en el trabajo
previo desarrollado por colaboradores de esta tecnologia en la Facultad de Ingenieria. El bosquejo
inicial, mostrado en la Figura [3.4] presenta la siguiente estructura bdsica: el logotipo de la DIE. en la
parte superior, los escudos de la FI y la UNAM en el borde inferior y, en el panel central, el titulo de
la experiencia acompanado de un renderizado del sistema de tanques.

Entre los elementos destacados se encuentra la creacién de los bordes superior e inferior, generados
mediante c6digo [CSS| lo que evité el uso de widgets en el lienzo 2D. Para lograr cada uno de estos

4Figura de autoria propia.
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£ Back Inicio

Borde superior

Panel central

WB Borde inferior
J

Figura 3.4 Disefio y distribucién de la portada de la experiencia.

bordes, se modificaron las propiedades de dos paneles en Vuforia Studio, como se muestra en el
Cédigo donde se definen las clases para el borde superior (.P_Header) y el inferior (.P_Footer).
Cada clase fue asignada a la primera fila de un widget de disefio de cuadricula, colocados en los
paneles header-1 (borde superior) y PanelCentral (borde inferior), respectivamente.

.P_Header { // Clase para el borde superior de la portada
border-top: 9vh solid #fff; // Borde superior con ancho de 9vh, color blanco
border-right: 10vh solid transparent; // Borde derecho transparente para crear forma
width: 807%; // Ancho de la clase P_Header, 807 del contenedor

}

.P_Footer { // Clase para el borde inferior de la portada
border-bottom: 10vh solid #fff; // Borde inferior con ancho de 10vh, color blanco
border-left: 10vh solid transparent; // Borde izquierdo transparente para forma
width: 807%; // Ancho de la clase P_Footer, 80% del contenedor
position: fixed; // Fija la posicion del pie de pagina
right: Opx; // Coloca el pie de pagina en el extremo derecho
bottom: Opx; // Coloca el pie de pagina en la parte inferior
padding: Opx; // Elimina el espacio interno en P_Footer

}

Cédigo 3.2 Uso de propiedades de CSS para crear los bordes de la portada.

La creacién de la figura mediante propiedades [CSS|se logré modificando los bordes y mérgenes del
panel que se genera de forma nativa al anadir una fila en un disefio de cuadricula. Se definié un
borde superior de 9vh de alto y 80 % del ancho de la vista, con un relleno sélido de color blanco en
formato hexadecimal. Para crear la forma trapezoidal, se afiadié un borde derecho sélido con fondo
transparente, lo que genera la ilusién de una forma triangular. Gracias a que la altura predeterminada
de este contenedor es cero, los nicos objetos visibles en ese panel son sus bordes.

Uso de la consola del navegador para definir estilos

Vuforia Studio permite visualizar los cambios realizados en la vista mediante una ventana emergente
en el navegador web, activada a través del botén Vista Previa ubicado en la parte superior de la
[UT] mostrada en la Figura 2.5] Las modificaciones pueden efectuarse ya sea desde la hoja de estilos
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en [CSY del proyecto, las secciones de cédigo JavaScript de las vistas o directamente en el lienzo
de trabajo. Sin embargo, los cambios solo se reflejan en la vista previa después de guardar las
modificaciones, lo cual se puede hacer con el comando Ctrl+S en el teclado o mediante el boton
Guardar, ubicado en la esquina superior izquierda.

Este método resulta poco eficiente al trabajar con estilos graficos, ya que incluso para ver el efecto
de un cambio menor, como ajustar un color o una tipografia, es necesario repetir todos los pasos
descritos. Para optimizar y agilizar el diseno, se utilizo la consola de desarrollo del navegador, que
permite reflejar en tiempo real los cambios realizados a una clase de [CSS] siempre que esté asignada a
un widget.

Al escoger la herramienta Seleccionar un elemento de la pigina para inspeccionarlo y
posicionar el cursor sobre cualquier elemento grafico en la pestana Vista Previa: Vuforia Studio,
es posible ver los pardmetros graficos del objeto seleccionado en un panel del lado derecho de la consola.
De manera similar, en el panel </> Elementos se puede navegar por las lineas de cédigo lo
que resalta en un color diferente el elemento grafico correspondiente a cada linea.

Una vez localizado el widget deseado, se probaron distintos valores para sus pardmetros hasta
identificar aquellos que cumplian con los requisitos de diseno. Posteriormente, dichos valores se
incorporaron en la hoja de estilos [CSS| del proyecto, logrando que la vista previa reflejara el mismo
aspecto observado en la consola de desarrollo, pero de manera més agil.

Para ilustrar este proceso, se asignaron valores a los parametros graficos de un texto en un widget
etiqueta, utilizando la clase .P_title-label. Los pasos seguidos se enumeran en la Figura y se
describen en el siguiente listado:

1. Se presioné la tecla F12 para abrir la consola de desarrollo del navegador y se escogié la
herramienta Seleccionar un elemento de la pagina para inspeccionarlo.

2. Se posiciond el cursor sobre el widget deseado, en este caso, la etiqueta.

3. El c6digo [HTMI] correspondiente fue resaltado automaticamente.

4. Se localizé el panel de Estilos en el lado derecho de la consola de desarrollo.
5. Se buscé la clase .P_title-label dentro del panel de Estilos.

Después de realizar este proceso, fue posible escribir c6digo [CSS| debajo de la clase correspondiente;
los cambios se reflejaron inmediatamente en la Vista previa sin necesidad de guardar, como se
muestra en la Figura [3.6b

Una vez determinadas las propiedades y valores adecuados para la aplicacién, como se aprecia
en la Figura [3.6d], se transcribié el cédigo a la hoja de estilos del proyecto en Vuforia Studio y se
guardaron los cambios; esto gener6 el Codigo

.P_title-label { // Clase para dar estilo grafico al titulo de la experiencia en la portada
color: white; // Texto de color blanco
font-family: ’Lucida Bright’, sans-serif; // Fuente personalizada, con reserva sans-serif
font-size: 7vw; // Tamanio de la fuente
line-height: 5vh; // Altura de linea ajustada a 5vh
text-align: center; // Texto alineado al centro
text-transform: uppercase; // Convierte el texto a mayusculas

}

Cédigo 3.3 Clase asignada a la etiqueta de titulo de la portada.

SFigura de autoria propia.
SFigura de autoria propia.
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Figura 3.6 Cambios en valores de parametros de CSS usando la consola de desarrollo. ﬁ

3.2.2. Posicionamiento y escalas

Un problema recurrente al disefiar una vista 2D en Vuforia Studio y revisar la vista previa fue
que la pantalla disenada tenia un aspecto correcto en ciertos dispositivos, pero en otros presentaba
problemas de posicién, tamafio inadecuado o un pobre aprovechamiento del espacio. Esto sucedié
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porque algunas caracteristicas como la resolucién, las proporciones de pantalla y el tamano de la
vista varian entre dispositivos.

Abordar estos problemas es crucial, ya que la experiencia serd utilizada en una amplia gama
de dispositivos por ingenieros de automatizaciéon. Garantizar una visualizacién correcta en todos
ellos es esencial para evitar problemas de usabilidad y funcionalidad, como botones o imagenes con
dimensiones inadecuadas, que podrian afectar negativamente la interaccién del usuario.

Para resolverlo, se implement6 un diseno responsivo utilizando media queries; este proceso consiste
en ajustar los valores de las propiedades de una clase en [CSS| en funcién de las caracteristicas del
dispositivo en el que se visualiza la imagen. En este caso, se utilizaran dos criterios principales: la
orientacién del dispositivo y las dimensiones de la pantalla.

El primer criterio se implement6 usando la sentencia @media(orientation: portrait/landscape),
dentro de la cual se incluyé el cédigo necesario para ajustar los valores segiin la orientacion del disposi-
tivo, ya sea horizontal o vertical respectivamente. Para el segundo criterio, se utilizaron las propiedades
de ancho y alto minimos y méximos que proporciona la Vista previa en Vuforia Studio. Con estos
datos, se definieron intervalos para clasificar las pantallas en las categorias: estrechas, medianas,
amplias y muy amplias.

Los datos del ancho y largo de las pantallas, definidos en el entorno de Vuforia Studio, se obtuvieron
a través de la consola de desarrollo del navegador en la vista previa; esta pestana permite cambiar
el dispositivo en el que se visualiza la experiencia. Usando la herramienta de inspeccionar elemento,
de la misma forma que se describi6 en la seccién anterior, fue posible obtener la Tabla

Dispositivo Ancho (px) | Alto (px)
iPhone 6/7/8 375 667
iPhone 6/7/8 Plus 414 736
iPhone X 375 812
iPhone 11/XR 414 896
iPad 768 1024
iPad Pro 1024 1366
Galaxy S7 360 640
Galaxy S8/S9 360 740
Galaxy Tab 800 1280
Pixel 2 411 731
Pixel 2 XL 411 823
Nexus 5X/6P 1080 1920
Nexus 9 768 1024
GbH 1440 2560

Tabla 3.1 Tamanos de pantalla segin Vuforia Studio.

Una vez obtenidos los datos, se establecieron cuatro categorias de pantalla: estrechas, medianas,
amplias y muy amplias, cubriendo todos los dispositivos disponibles en la Vista previa. La implemen-
tacién de esta clasificacién, junto con la orientacion del dispositivo, se realizé mediante el anidamiento
de los intervalos de tamano de pantalla dentro de las condiciones de orientacién. De este modo, se
definié un fragmento para la orientacion vertical que abarca todos los tamanos de pantalla y otro
para la orientacién horizontal que cumple la misma funcién, generando una estructura similar a la
mostrada en el Cédigo
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[ fr=mmmemeenaas Orientacion horizontal----------—----= //
O@media (orientation: landscape) { // Estilos aplicados en la orientacion horizontal
// evalua en que intervalo cabe el display actual

@media(max-width: 580px){ /*parametro: valorilx*/ } // Pantallas Estrechas (Menos de 580 px de ancho)
@media(min-width: 581px) and (max-width: 736px){/*parametro: valor2/} // Pantallas Medianas
@media(min-width: 737px) and (max-width: 1024px){/*parametro: valor3*/} // Pantallas Amplias
@media(min-width: 1025px) {/*parametro: valor4dx/} // Pantallas Muy Amplias (Mas de 1024 px de ancho)

}

Cédigo 3.4 Estructura del disefio adaptativo implementado con media queries.

Cabe aclarar que el pardmetro modificado es el mismo en todos los intervalos; lo tinico que varia
es el valor asignado. Ademas, los pardmetros modificados dentro de los media queries deben estar
dentro de una clase de [CSS] es decir, la estructura presentada debe contener clases, con pardmetros y
valores, correctamente codificados, tal como se encuentra en el Cédigo

A continuacién, se presenta un ejemplo del uso de este enfoque durante el disefio de la aplicacién:
partiendo de la portada parcialmente terminada, cuya estructura se puede ver en la Figura se
agregd una imagen y un texto sin asignarles ninguna clase ni modificar sus propiedades, dando como
resultado la Figura

Para ajustar la proporcién de la vista, es posible modificar los valores de las propiedades de la
imagen en el panel de propiedades; sin embargo, el tamafio de la letra en las etiquetas no se puede
ajustar de la misma manera. Por esta razon, se opté por estandarizar las modificaciones de tamano
usando [CSS| para ambos elementos, creando la clase mostrada en el Cédigo [3.3] para la etiqueta y la
clase .P_plantaH (mostrada en el Cédigo para la imagen.

.P_plantaH{ // Clase que sera asignada al renderizado de la planta
width: 75vw; // Ancho de la imagen, establecido en unidades de ancho respecto a la pantalla
margin-top:5vh; // Margen superior, agregado para separar el titulo de la imagen
height: auto !important; // Sentencia para mantener la proporcion de la imagen si cambia el ancho

}

Cédigo 3.5 Clase en CSS para la imagen de la portada.

Usando la consola de desarrollo, tal como se ha descrito anteriormente, se modificé el valor del
ancho de la imagen a un tamano adecuado; en este caso, un valor de 65vw aprovecha bien el espacio
en la mayoria de los dispositivos. El mismo procedimiento se aplicé al texto, determinando que un
valor de 7vw era el més apropiado; tras aplicar los cambios, el resultado fue similar a la Figura

Aunque el tamafno es adecuado, hay dos problemas: la imagen de los tanques estd muy cerca del
titulo y los objetos no estan centrados verticalmente. Para corregir lo primero, se anadié un margen
superior de 5vh en la clase asignada a la imagen; las unidades vh son ideales para este ajuste, ya que
garantizan que la separacién vertical entre el titulo y la imagen sea siempre del 5% de la altura de la
pantalla, independientemente del dispositivo.

Para el segundo problema, a pesar de que las propiedades del contenedor central (PanelCentral)
y del disenio de cuadricula indican que el contenido deberia estar centrado, esto no ocurre. El motivo
es que la altura del PanelCentral estd ajustada al tamafio de su contenido; es decir, el contenedor
central tiene la altura correspondiente a la imagen y al titulo, y no la altura del espacio disponible
entre los trapezoides blancos (Figura . Por lo tanto, el contenido se encuentra centrado respecto
al tamano de su contenedor, pero no con respecto al espacio total disponible en la pantalla.

Analizando la estructura del disefio (Figura , se observa que el contenedor central debe tener
una altura equivalente a la distancia entre los dos bordes blancos; si esto es asi y si las propiedades de
alineacién estan configuradas correctamente, entonces el contenido siempre estara centrado respecto
a la pantalla. Con la consola de desarrollo, se observd que para la mayoria de los dispositivos, este
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Figura 3.7 Correccién de problemas de posicionamiento mediante media queries.

espacio mide 72vh, por lo cual la altura podria fijarse en este valor desde el panel de propiedades del
PanelCentral.

Sin embargo, en dispositivos de pantalla grande, la altura del panel central deberia ser mayor; esto
se debe a que, aunque los trapezoides superior e inferior mantienen valores constantes (9vh cada uno),
el ment de navegacién ocupa un espacio variable y se considera dentro de la altura de la vista. En la
mayoria de los dispositivos, el espacio ocupado por este menti es de 10vh, pero en dispositivos grandes
es de unos 4.6vh.

En este punto interviene el diseno adaptativo mediante media queries, ya que es necesario ajustar
el valor de una propiedad en funcién de la resolucién de la pantalla. Para abordar el problema descrito,
se definié el valor adecuado de la altura del contenedor central segin la resolucién correspondiente,
dentro de los media queries respectivos. Para ello, se cred una clase denominada P_centralPane, la
cual fue asignada al widget PanelCentral. Al definir los valores apropiados en cada caso, se obtuvo el
resultado mostrado en el Cédigo [3.6]

// ORIENTACION VERTICAL //

@media (orientation: portrait) { // NOTA: los estilos definidos fuera de los intervalos se aplican
// en todos los intervalos de orientacion vertical a menos que
// haya un valor especificado dentro de un media querie

.P_plantaH { // Estilo para la imagen en orientacion vertical
width: 65vw; // Ancho de la imagen en viewport width (vw)
height: auto !important; // Altura automatica para mantener la proporcion
margin-top: 5vh; // Margen superior de 5vh para separar la imagen del texto
}
.P_title-labelq{ // Estilo para el texto en orientacion vertical
font-size: 7vw; // Tamano de fuente en vw para adaptarse a diferentes resoluciones
}
.P_centralPaneq{ // Estilo para el panel central en orientacion vertical
height: 72vh; // Altura del panel central, adaptada para la mayoria de dispositivos
padding: O; // Sin padding para asegurar que el contenido ocupe todo el espacio
@media (min-width: 509px){ // Solo dentro de este intervalo se cambia el valor de la altura
.P_centralPane{height: 76.4vh;} // La altura se calculo con la operacion: 100-18-(4.6)

3
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Cédigo 3.6 Implementacion de disefio adapatativo con media queries.

En la experiencia desarrollada, este principio también se aplicé para definir las escalas de ments
emergentes y botones. Para hacerlo, se crearon los mentis o botones ajustando sus proporciones usando
unidades fijas (ver Tabla en un dispositivo grande como el iPad; este fue el menud a escala 1.
Posteriormente, se defini6 el origen de la transformacion de escala, que dependié de la ubicacién
deseada del botén o mend, y finalmente, se agregaron las transformaciones de escala en los media
queries correspondientes al tamaifio de la pantalla. Los valores adecuados de escala para cada dispositivo
fueron conseguidos con el método descrito en la subseccion

3.3. Uso de eventos en Vuforia Studio

Durante el desarrollo de la experiencia de[AR] se utilizaron algunos eventos de los widgets para enlazar
acciones de los usuarios con comportamientos dentro de la aplicaciéon. En el entorno de Vuforia Studio,
estos comportamientos se denominan servicios; entre los més usados se encuentran: visibilidad
de objetos, saltar entre vistas, mostrar u ocultar pop-ups, entre otros.

Las relaciones que existen entre eventos, parametros de la aplicaciéon y servicios o propiedades
se denominan enlaces. Gracias al modelo drag-and-drop es posible crear enlaces arrastrando el ratén

de la |computadora personal (PC, por sus siglas en inglés)| con el clic izquierdo sostenido, desde el

simbolo de enlace (ubicado del lado izquierdo del evento deseado) hacia el &rbol del proyecto, y soltando
el botén sobre el widget que se desea modificar, tal como en la Figura [3.8a] Al hacerlo, se despliega un
menu llamado Seleccionar destino de enlace, en el cual se muestran los servicios que es posible
enlazar; un ejemplo se muestra en la Figura [3.8b] Para consultar los eventos y servicios disponibles de
un widget en particular, basta con desplazarse a la parte inferior del panel de propiedades del mismo.
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Figura 3.8 Enlace de eventos con servicios widgets en Vuforia Studio. El

De la misma forma, este proceso se puede realizar con parametros de la aplicacidn; estas
son variables que el desarrollador puede definir desde el panel de PARAMETROS DE APLICACION, que

"Figura de autoria propia.
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se despliega con el botén correspondiente del lado derecho (Figura [3.9al).
parametro, se puede realizar el mismo proceso de enlace descrito anteriormente, con la diferencia de

Al crear y nombrar un

que el meni desplegado permite enlazar a propiedades de widgets, no a servicios (ver Figura .

Ademads, los cambios en las propiedades de los widgets también pueden realizarse mediante c6digo
en JavaScript, accediendo a ellas a través del ID de Studio utilizando notacién de corchetes. Por
ejemplo, en la funcién presentada en el Codigo [3.7] se emplea un pardmetro de aplicacién denomi-
nado ToggleOper, el cual adopta el valor de un botén de alternar con ID de Studio ToggleOpen.
Posteriormente, ToggleOper modifica la visibilidad de un pop-up con ID de Studio Oper_M2. Como
resultado, en la vista se obtuvo un botén de alternar que permite mostrar u ocultar un mend segin
su estado.

B oW e

$scope.alternarMenu = function(){ // Funcion para laternar la visibilidad de un pop-up llamado Oper_M2
$scope.app.params.ToggleOper=$scope.view.wdg[’ToggleOpen’] [’value’]; // El parametro toma el valor del boton
$scope.view.wdg[’Oper_M2°] [’visible’]=$scope.app.params.Togglelper; // E1 parametro controla la visibilidad
}

Cédigo 3.7 Uso de pardmetros de aplicaciéon en JavaScript.

La funcién debe ser llamada a través de un evento de un widget. Esto se realizd escribiendo el
nombre de la funcién en el apartado correspondiente, ubicado en el lado opuesto a la flecha utilizada
para enlazar eventos, como se muestra en la Figura dentro de un recuadro gris identificado con
las letras JS. De esta forma, cada vez que ocurrié el evento seleccionado, la funcién se ejecuto.
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Figura 3.9 Enlace de pardmetros de aplicacién con propiedades de widgets.

El uso de enlaces permitié que la experiencia desarrollada tenga un alto nivel de interactividad,
yva que la mayoria de los elementos visuales responden a la interaccién del usuario, siendo posible
desplazarse a través de digital overlays y vistas dentro de la aplicacién, asi como desplegar y ocultar
menus emergentes que incluyen botones para controlar las animaciones y proporcionar informacién
que facilita la comprensién del sistema de tanques. Asimismo, el uso de parédmetros de aplicacién
enlazados a propiedades de widgets y ejecutados mediante funciones constituyé una de las herramientas
principales para la creacién de animaciones en modelos[CAD] En las siguientes subsecciones se describe
la implementacién de estas funcionalidades.

8Figura de autorfa propia.
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3.3.1. Botones de navegacion

La experiencia de [AR] desarrollada para el sistema de tanques atmosféricos interconectados incluye siete
vistas, entre las que se encuentran una portada y diversas pantallas con modelos [CAD] del sistema
completo y de algunos equipos individualmente. Sobre estos modelos se superponen animaciones de
funcionamiento, tarjetas con datos relevantes, asi como despieces y secuencias operativas.

Para garantizar una experiencia de uso intuitiva y sencilla, se decidi6 integrar todos los digital
overlays correspondientes a un mismo modelo 3D dentro de una sola vista. Especificamente, en
la pantalla que muestra el modelo tridimensional del sistema de tanques, se incorporaron el digital
overlay denominado Operacién, que muestra los circuitos de transferencia y recirculacion, y el digital
overlay denominado Capacitacién, que detalla la instrumentacion del sistema.

El primer reto para implementar esta filosofia de navegacién consistio en sincronizar la visibilidad de
cada digital overlay dentro de una sola vista, de modo que, al seleccionar la opciéon de Capacitacién,
no se visualizaran simultdneamente las animaciones de Operacién. Para resolver este problema, se
implementaron los conceptos de enlaces en las tres formas descritas anteriormente.

La vista "Conocer planta" despliega un ment en el lado izquierdo de la pantalla que incluye
botones para seleccionar el digital overlay de Operacién o el de Capacitacién (Figura . Al
seleccionar Operacidn, se desencadenan dos procesos: en primer lugar, se despliegan los botones
necesarios para controlar las animaciones correspondientes; en segundo lugar, durante la ejecucion del
cédigo, se activan las variables que permiten habilitar inicamente las funcionalidades requeridas para
esta opcion, evitando interferencias con el overlay de Capacitacidn. Este segundo proceso se describe
en detalle en la seccién

Para el primer proceso, se ejecutan las lineas de codigo contenidas en la funcién ControlesOperacion()
(ver Cédigo . Esta funcién enlaza las propiedades de visibilidad del panel Oper_M2, ubicado en
la esquina inferior derecha de la Figura [3.10b] asi como del botén SisClose y del pop-up Oper-Mi,
con el evento “Pulsar” del boton de Operacién. Es importante destacar que cualquier cambio en la
visibilidad de un contenedor afecta también a todos los elementos contenidos en su interior.

Asimismo, dentro de Oper_M2 se encuentra un widget de alternar etiquetado como “Menii animacio-
nes”. Este widget permite mostrar u ocultar los botones de operacién de las valvulas del sistema segin
la eleccion del usuario, mejorando la visibilidad del modelo cuando es necesario. Para implementar este
comportamiento, se ejecuta la funcién VisOperM1(), la cual sigue una logica similar a la presentada

en el Cédigo 3.8

1 f/*Funcion para habilitar los controles y animaciones del overlay de operacionx/
2|| $scope.ControlesOperacion = function() {
3 $scope.view.wdg[’Sis-M1’] [’visible’] = false; //0Oculta el panel izquierdo (botones oper y mant)
1 $scope.view.wdg[’SisClose’] [’visible’] = true; //Habilita el boton de cerrar menu de operacion
5 $scope.view.wdg[’Oper_M2’] [’visible’] = true;
6 $scope.view.wdg[’ToggleOpen’] [’visible’] = true; //Hace visible el boton toggle del panel Oper-Mi
7 $scope.view.wdg[’ToggleOpen’] [’value’] = true; //E1 valor de inicio de ToggleOpen es true
gl ¥;
9| $scope.VisOperM1l = function() { // Funcion para ativar/ocultar los controles de valvulas con un boton toggle
10 var visibility = $scope.view.wdg[’ToggleOpen’][’value’]; // La variable adopta el valor del boton
11 $scope.view.wdg[’CutV1ivFlujo’] [’visible’] = visibility; // La visibilidad alterna entre true y false, en
12 $scope.view.wdg[’CtrlVlvFlujo’] [’visible’] = visibility; // funcion del valor del boton de alternar
13 $scope.view.wdg[’CutVivRetro’] [’visible’] = visibility; // esto sucede en todos los botones de valvulas
14 $scope.view.wdg[’CtrlVlivRetro’] [’visible’] = visibility;
15 $scope.view.wdg[’Switch-Circuits’] [’visible’] = visibility;
16| F;
NS

Cédigo 3.8 Control de visibilidad de botones con JavaScript.

9Figura de autorfa propia.
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“ VISTAS -
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Conocer planta.js
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Conocer planta
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[7] Panel superior
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Detener

(a) Estado inicial de la vista. (b) Digital overlay de Operacién. (¢) Arbol de widgets 2D.

Figura 3.10 Funcionamiento y descripciéon de la vista Conocer planta. EI

Finalmente, en el panel del drbol del proyecto mostrado en la Figura [3.10d, se puede ver un widget
de disefio de cuadricula que contiene tres botones. Los botones SisClose y CapBack se utilizan
para regresar al estado inicial de la vista mostrado en la Figura [3.10a} esto se realiza mediante
enlaces de tipo drag-and-drop, que conectan el evento Pulsar de ambos botones con el servicio show
pop-up de Sis_M1. De manera similar, el botén CapacTuto esta enlazado al servicio show pop-up de

Popup-Instrucciones.

3.3.2. Pop-ups

Los pop-ups o elementos emergentes son widgets que funcionan como ventanas emergentes en las
vistas; se diferencian de otros contenedores por los servicios con los que cuenta: mostrar y ocultar el
elemento emergente. Esta flexibilidad permite manipular directamente la visibilidad de la ventana y
los elementos contenidos sin necesidad de crear pardmetros de aplicacién.

En la experiencia desarrollada, estos widgets se utilizan para crear los menis de operacién, como
los descritos en la seccién anterior, asi como las ventanas emergentes de instrucciones y las tarjetas
informativas que describen la instrumentacion del sistema. Para realizarlo, se usan los pop-ups como
contenedor de los elementos que organizan la informacién.

Las tarjetas informativas constituyen el ejemplo méas completo para ilustrar este concepto, ya que
integran todos los principios usados para crear el resto de ventanas emergentes de la aplicacion. Estas
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tarjetas se encuentran en la opcién Capacitacién de la vista Conocer planta y tienen el objetivo
de que el usuario visualice una ficha técnica de un instrumento en particular al tocarlo con el dedo.

El proceso de creacién consistié en arrastrar un pop-up al lienzo 2D del proyecto; este elemento
funge como el contenedor principal de toda la informacién y los widgets necesarios para organizarla.
A continuacién, se agregé un panel para el encabezado, con ID header-2, y una cuadricula con ID
gridLayout7 para el contenido de la tarjeta, esto con el objetivo de mostrar la informacién de forma
organizada y modificarla facilmente en tiempo de ejecucion.

La estructura consiste en un encabezado, construido por un diseno de cuadricula con dos columnas:
una para el nombre del instrumento y otra para el botén de cerrar (Figura. Para el cuerpo de la
tarjeta se utiliz6 otra cuadricula, con cinco filas de dos columnas cada una; en la columna izquierda se
colocaron las etiquetas para las propiedades del instrumento (FT_Prop) y en la derecha, las etiquetas
para los valores de cada propiedad (FT_Valor). Esto se muestra en la Figura Los nombres de
las etiquetas sirven para identificar los renglones de la tarjeta y modificar el texto de cada uno desde
c6digo JavaScript de forma sencilla y organizada.

» [] Popup_modelo

% = header-2
v [ Popup_modelo

oo gridLayout-7
“w = header-2
v = row-16
[ il
v baa gridLayout-3 v [[I] column-12

— - FT_Prop1
v S row-7 Prop TANQUE CERRADO
= || T TR v [[]] column-17
FT Titulo FT_Valorl TOMAS/CONEXIONES: PARTE INE./SUPER.
s = row-19 VIDRIO DE NIVEL: LATERAL DERECHO
v column-14 TRANSM. DE
| | 3 = row-20 SR MOORE SERIE 340D
FT_Cerrar 3 = row-21 SENSOR DE NIVEL: WARRICK 3E2C

MATERIAL: ACERO INOX. 316SS

1 gridLayout-7 y = row-22

(a) Estructura del encabezado. (b) Estructura del cuerpo. (c) Vista durante la ejecucion.

Figura 3.11 Organizacién y funcionamiento del pop-up de ficha técnica.

La visibilidad y la informacion del pop-up de la tarjeta informativa se modifican por cédigo JS en el
evento Pulsar de cada widget elemento de modelo que contiene al instrumento cuya informacion se
desea mostrar. Con ese evento se llama a la funcién mostrarPopup (’nombreModelo’), que modifica
la propiedad de visibilidad del pop-up, asi como el texto de las etiquetas, siguiendo la légica mostrada
en el Codigo [3.91 Conviene sefialar que el fragmento de cddigo modifica una pareja de propiedades y
valores, de cinco que se encuentran en la tarjeta (Figura .

r

var informacionModelo = { //0Objeto de objetos, contiene la info de toda la instrumentacion de la planta
’BOMBA 1.5 HP’ : { // Sub-objeto de una bomba, conformado por 5 arreglos
’renglonl’ : [’Modelo:’, ’4IMEO150A°], // Cada arreglo corresponde a una fila de la tarjeta
’renglon2’ : [’Potencia del motor:’, ’1.5Hp’], // La posicion O corresponde a una propiedad
’renglon3’ : [’RPM del motor:’, ’3454 RPM’], // La posicion 1 corresponde a una propiedad
’renglon4’ : [’Voltaje:’, ’220/440 V°], // Por lo tanto hay 5 parejas de propiedad-valor
’renglon5’ : [’Fases del motor:’, ’Trifasico’], // Solo se muestra 1 sub-objeto de 17 existentes
1,
};

OFigura de autorfa propia.
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$scope.mostrarPopup = function(nombreModelo){

if (mostrarPopup){ // Evalua si el bit mostrarPopup esta activo
$scope.view.wdg[’FT_Titulo’] [*text’] = nombreModelo; // El titulo es el ID del instrumento tocado
$scope.view.wdg[’FT_Propl’][’text’] = informacionModelo[nombreModelo] [’rengloni’][0]; // Propiedad 1
$scope.view.wdg[’FT_Valor1’] [’text’] = informacionModelo[nombreModelo] [’rengloni’][1]; // Valor 1
$scope.view.wdg[’FT_Prop2’] [’text’] = informacionModelo[nombreModelo] [’renglon2’][0]; // Propiedad 2
$scope.view.wdg[’FT_Valor2’] [’text’] = informacionModelo[nombreModelo] [’renglon2’][1]; // Valor 2
$scope.view.wdg[’Popup_modelo’] [’visible’]=true; // Tarjeta informativa visible

Cédigo 3.9 Codigo para controlar la informacién y visibilidad de las tarjetas informativas.

Para contener y mostrar toda la informacién de los instrumentos que conforman al sistema, se
cred el objeto informacionModelo, conformado por diecisiete subobjetos que contienen la informacion
de cada instrumento en cinco arreglos, correspondientes a cada renglén de la tarjeta informativa.
Dichos arreglos constan de dos posiciones, en las cuales se encuentran las propiedades y sus respectivos
valores. Después, se defini6 la funcion mostrarPopup, cuyo pardmetro corresponde al ID de Studio
del instrumento que se desea destacar. Este parametro tiene dos usos: colocarse como titulo de la
tarjeta e identificar qué subobjeto de informacionModelo debe ser usado para obtener los textos
de la tarjeta informativa. Ademas, la funcién usa las posiciones de los arreglos para mostrar cada
propiedad en la columna izquierda y sus valores en la columna derecha.

Esta légica permite usar una sola funcién y un solo pop-up para mostrar la informacién de cualquier
instrumento, reduciendo los elementos en el lienzo 2D y permitiendo agregar o modificar informacién
del sistema de forma sencilla.

3.3.3. Funciones

Como se ha visto a lo largo del capitulo, la mayoria de funciones son llamadas a través de eventos
de widgets; sin embargo, también es posible ejecutarlas desde otras funciones en JavaScript. Esta
capacidad se usé para ejecutar muchas funciones en un solo fragmento de cédigo, optimizar tareas
repetitivas, organizar las acciones realizadas y programar animaciones.

En la presente seccién se pretenden explicar algunos de los usos extendidos de las funciones, asi
como entrar méas en detalle sobre su sintaxis y algunos otros aspectos de las mismas, lo cual servira
como preambulo para la siguiente secciéon del desarrollo.

Actualizaciones en la vista

La funcién verificarEstados se disend para actualizar las animaciones segin la interaccién del
usuario, gestionando la visibilidad de diversos objetos en la vista Conocer Planta bajo el modo
Operacién. Este overlay, ilustrado en la Figura integra widgets 3DGauge con indicadores rojos y
verdes que sefialan el estado de las valvulas en los circuitos de transferencia y realimentacién. Asimismo,
los flujos de agua se representan mediante flechas azules definidas como elementos de modelo; su
visibilidad se sincroniza dindmicamente para mostrar inicamente aquellas que corresponden al circuito
seleccionado.

Cuando el usuario elige un circuito, el sistema aplica un efecto de transparencia (0.5) a las tuberias
del circuito contrario para darle prioridad visual al seleccionado. Los controles de las valvulas se
alternan segln esta eleccion; asi, el usuario solo interacttia con los mandos del circuito visible. Este
diseno responde a la necesidad de que, al desactivar un flujo, las valvulas del otro circuito se abran
para evitar obstrucciones.
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La sincronizacion se gestiona a través de la funcién verifcarEstados, la cual toma en cuenta los
estados de todas las valvulas del sistema, asignandoles una variable booleana enumerada de la letra A a
la E. Ademas, la visibilidad de todos los indicadores también depende del bit detenerAnimacionAgua,
el cual garantiza que los elementos del overlay de Operacién no sean visibles si el usuario selecciona
la opcién de Capacitacién.

La funcién completa realiza los procesos de la lista presentada a continuacién. Al acabar esas
tareas, actualiza los cambios en la vista usando el método $scope.$apply .

1. Declara las variables necesarias para controlar la visibilidad de las flechas, los indicadores de las
valvulas, la opacidad de los circuitos y los botones para cambiar el estado de las mismas.

2. Determina qué flechas seran visibles, dependiendo del circuito seleccionado por el usuario: las
flechas 1 a 11 siempre son visibles porque, para ambos casos, el flujo de agua siempre empieza
en el primer tanque y pasa por la bomba de 1.5 HP. Después de la primera bifurcacién, las
flechas que corresponden al circuito de transferencia son de la 12 a la 41, y el resto pertenecen
al circuito de recirculacién.

3. Determina la visibilidad de los controles para apagar y encender valvulas, tomando en cuenta la

légica descrita anteriormente y el valor del botén para ocultar los controles de las valvulas (var

4. Controla la visibilidad de los indicadores de estado de las valvulas, basdndose en sus estados.

El Cédigo muestra una version acotada de esta funcion, para demostrar la logica de funciona-
miento.

var verificarEstados = function(bool){

var A = detenerAnimacionAgua;
var B = estadoCutValveF;

var C = estadoControlValveF;

var D = estadoCutValveR;

var E = estadoControlValveR;

var F = TO;

//Operaciones booleanas para determinar la visualizacion de los circuitos
var flechaAguaN;
for(var j = 1; j <= b65; j++){ // La variable "flechaAgua-" adopta valores de "flechaAgua-1" a "flechaAgua-55"

flechaAguaN = ’flechaAgua-’ + j.toString();

/* (Flechas que bajan del tanque uno y llegan hasta la primer bifurcacion*/

if(j >= 1 && j <= 11){$scope.view.wdg[flechaAguaN] [’visible’] = !A;}

/* Son las flechas que componen el CIRCUITO DE TRANSFERENCIA despues de la bifurcacion

cuando las valvulas de control y corte del flujo circuito estan abiertas se muestra Trans*/
else if(j >= 12 && j<= 41){$scope.view.wdgl[flechaAguaN] [’visible’] = !A && !(B && C);}
/* Son las flechas que componen el CIRCUITO DE RETROALIMENTACION despues de la bifurcacion
cuando las valvulas de recirculacion estan abiertas, se muestra realimentacion*/

else{$scope.view.wdg[flechaAguaN] [’visible’] = !A && !'(D && E);}
}
//Operaciones aritmeticas para determinar la opacidad de los circuitos
// Mientras Recirculacion este activado, la opacidad de Recir baja a 0.3
$scope.view.wdg[’circuitoTubTran’] [*opacity’] = 0.3 * !(D && E) + 1 * (!(B && C) || A);
// Mientras Transferencia este activado, la opacidad de Recir baja a 0.3
$scope.view.wdg[’circuitoTubRetro’] [’opacity’] = 0.3 * ! (B && C) + 1 x (! (D & E) || A);
//Operaciones aritmeticas para determinar si estan deshabilitados los botones
// Si el circuito de recirculacion esta activo, no se activan los controles de flujo
$scope.view.wdg[’CutVivFlujo’][’visible’] = F && !'('A && !'(D && E));
$scope.view.wdg[’CtrlVlvFlujo’] [’visible’] = F && !(!'A && '(D && E));
// 8i el circuito de flujo esta activo, no se activan los controles de retroalimentacion
$scope.view.wdg[’CutVlivRetro’] [’visible’] = F && !('A && !'(B && C));
$scope.view.wdg[’CtrlVlivRetro’] [’visible’] = F && !'(!A && !'(B && C));
//Operaciones booleanas para determinar la visualizacion de los indicadores de las valvulas de control F
$scope.view.wdg[’CrossCtrlValveF’] [’visible’] = !A && C; // Indicador de ON para la Ctrl Valve Flujo
$scope.view.wdg[’CheckCtrlValveF’] [*visible’] = !A && !C; // Indicador de OFF para la Ctrl Valve Flujo
//Operaciones booleanas para determinar la visualizacion de los indicadores de las valvulas de control R
$scope.view.wdg[’CheckCtrlValveR’] [*visible’] = !A && !E; // Indicador de ON para la Ctrl Valve Recirc
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39 $scope. $apply O ; // Actualiza los cambios en la vista
10

38 $scope.view.wdg[’CrossCtrlValveR’] [’visible’] = !A && E; // Indicador de OFF para la Ctrl Valve Recirc
}

Codigo 3.10 Funcion para actualizar los cambios en la opcién Operacién de la Vista Conocer Planta

Las expresiones légicas se derivaron mediante tablas de verdad y mapas de Karnaugh. Bajo la
condiciéon de animaciones habilitadas (A = 0), la opacidad del circuito disminuye (f= 0) Gnicamente
cuando ambas valvulas estan cerradas (B = 1y C' = 1). Este comportamiento se observa en la
Tabla 3.2 donde las variables representan el bit de visibilidad y los estados de las vdlvulas de corte
(CutValveF) y control (ControlValveF). De acuerdo con esta légica, el circuito de transferencia se
vuelve transparente solo si el usuario desactiva ambos componentes; en cualquier otro escenario (una o
ninguna valvula presionada), el circuito permanece visible (f=1). Este mismo principio rige la Tabla

B3l

A|D|E
A[B[C]|J /

1| 1(11]0
1(1]1]0

1100
1[1]0]0

1[0[1]0
110]1]0

1000
110]0]0

0|1 111]0
O|1|1]0

O 1]0]1
0|1 0]1

010|111
010 J1]1 010|011
00|01

Tabla 3.3 Tabla de verdad
para circuito de recircula-
cion.

Tabla 3.2 Tabla de verdad
para circuito de flujo.

Después de que se tomaron esos datos, se ordenaron en los mapas de Karnaugh [3.2] y 3-3] y con
ellos se obtuvieron las expresiones booleanas que representan las condiciones para la visibilidad de los
circuitos de transferencia (ecuacion [3.1]) y recirculacion (ecuacion (3.2]).

F =1A&&!B||| A&&IC =1 A&&(1B]|IC) =! A&&!(B&&C)) (3.1)
f =1A&&!D||!A&&IE =1A&&(ID|||E) =!A&&!(D&&E) (3.2)
BC DE
L0001 1110 L 00 0r 1110
o IEa)) o (& ] o [ 1)) o (1]
1,00 010 100010

Tabla 3.4 Grupos para visibilidad del cir- Tabla 3.5 Grupos para visibilidad del cir-
cuito de flujo. cuito de recirculacion.
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Secuencias

La creacién de secuencias constituye un pilar fundamental de la experiencia desarrollada, ya que
permite organizar cronoldégicamente las animaciones de piezas y maquinaria 3D, siguiendo una linea de
tiempo especifica con estados o pasos claramente diferenciados. De este modo, es posible representar
fielmente comportamientos, procedimientos operativos o flujos de trabajo. Estas transformaciones
abarcan desde movimientos de traslacién, rotacién y escalamiento hasta modificaciones en la apariencia
visual, como el color y opacidad de los modelos [CAD]

Ademds, las secuencias responden a las interacciones del usuario; en el caso de la experiencia
desarrollada, se incluyen botones para pasar de un estado al siguiente, retroceder y reiniciar la secuencia
completa. Esto permite que el usuario tenga control total sobre la sucesion de pasos, lo que agrega
interactividad y facilidad para que las explicaciones se ajusten a la velocidad de entendimiento de
cada usuario.

La vista de una secuencia tipica luce como la Figura incluye tres botones de control en la
parte inferior, un panel para indicar el niimero de estado o paso en el que se encuentra el usuario
y en la parte central el modelo tridimensional animado segiin la secuencia definida. Los botones y
el indicador tienen clases [CSS| asignadas para mantener el mismo estilo visual que todas las otras
vistas.

El evento pulsar de los botones de control ejecuta una funcién llamada secuencia(step), como
la mostrada en el Cédigo [3.11] cuyo pardmetro debe ser +1 o -1, el cual indica si el usuario desea que
la secuencia avance al siguiente paso o repita el paso anterior. Los pasos o estados se definen dentro
de la funcién mencionada, en una estructura switch-and-case que recibe como entrada el valor de un
contador llamado count, inicializado en cero. Dentro de cada caso se ejecutan las animaciones en los
modelos correspondientes a la secuencia deseada.

Si el usuario presiona el botén NextStp, se ejecuta la funciéon secuencia(+1). Dentro del codigo
JavaScript, se suma el pardmetro recibido a count para registrar el paso actual de la secuencia.
Ademsds, un condicional if detecta el signo del parametro y ejecuta el switch-and-case correspondiente
al orden ascendente de los pasos de la secuencia. Al hacer eso, se desactiva el botén NextStep hasta
que la promesa correspondiente al paso actual se cumpla. Al llegar el contador al iltimo paso de la
secuencia, el boton NextStp permanece desactivado, hasta que se presione PrevStp o se reinicie la
secuencia.

Para el botén de retroceder (PrevStp), el pardmetro step = -1 disminuye el valor del contador
count y ejecuta el switch-and-case para el orden descendente de la secuencia. En estos casos, se llama
a la funcién Reset (’nombreModelo’) para todos los modelos que se animaron en el paso actual. Es
decir, después de ejecutarse un paso, el usuario tiene la opcién de volver a observar las animaciones
correspondientes a ese paso presionando el botén (PrevStp); esto devuelve todos los objetos a su
estado anterior.

La funcién Reset (’nombreModelo’), cuyo parametro es el ID de Studio de un elemento 3D, de-
vuelve el modelo a sus valores iniciales de color, posicién, coordenadas y d&ngulo de rotacién. Esto se rea-
liza igualando los valores del objeto 3D a los valores almacenados en el objeto parametrosModeloItem.
Este objeto contiene los valores iniciales de los pardametros de todos los modelos de la vista 3D, y se
crea copiando el objeto $scope.view.wdg sin asignacion de referencia, como se mostré en el Cédigo

2.3
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Finalmente, el botén reiniciar llama a la funciéon reinicio (), la cual ejecuta Reset (’nombreModelo’)

para todas las piezas que conforman el modelo 3D animado. Ademas, establece el valor del contador

count en cero, de forma que si se presiona el botén NextStp, la secuencia reproduce el paso 1.

(a) NextStp pulsado. (b) Ultimo paso.

(¢c) PrevStp pulsado.

evStep

Reiniciar Reiniciar

(d) Reset pulsado.

Figura 3.12 Ejecucién de una secuencia completa.

e Secuencias
$scope.secuencia= function(step){
count = count + step;
if (step==+1){

0.2, 60,
30, false);

$scope.view.wdg[’NextStp’] [’disabled’] = true;
var promesas = [];
switch(count) {
case 1:
promesas[0] = $scope.Traslacion(’modeloTapa’, ’y’,
promesas[1] = $scope.Parpadeo(’modeloTapa’, 70);
break;
case 2:
promesas[0] = $scope.Traslacion(’Impulsor’, ’y’,
promesas[1] = $scope.Rotacion(’Impulsor’, ’ry’,
break;

¥
Promise.all(promesas).then((resolves) => {
var activarBotonSecuencia = function(){
if (count < 4){

$scope.view.wdg[’NextStp’] [’disabled’] = false;} //

};$timeout (activarBotonSecuencia, 10);
}) .catch((errores) => {console.log(errores);});
}
if (step==-1){
$scope.view.wdg[’NextStp’] [’disabled’] = false;
switch(count) {
case 1:
$scope.Reset (’modeloTapa’);
count=0;
break;
case 2:
$scope.Reset (’ Impulsor’);
count=1;
break;
¥
}
if (count>4){count=4}
if (count<0){count=0}

HFigura de autoria propia.

/7
//

0.4,

// Contador registra el paso actual
// Sentido ascendente de la secuencia
// Boton NextStp deshabilitado
// Arreglo de promesas
// Count es evaluado para reproducir
// las animaciones correctas. Paso 1
60, ’+’); // Promesa de la funcion traslacion
// Promesa de la funcion parpadeo
// Termina el paso 1
// Paso 2 con sus animacines definidas
T+7); // Promesa de la funcion traslacion
// Promesa de la funcion rotacion
// Termina el paso 2

Promise.all espera que se cumplan todas promesas
Se activa NextStep cuando se cumpla lo anterior
Siempre y cuando el contador sea menor a 4

Se habilita el boton NextStep
activarBotonsecuencia se ejecuta despues de 10ms
catch() cuando al menos una promesa no se cumple

Sentido descediente de la secuencia

Se habilita el boton NextStep

Count es evaluado para resetear los modelos
Resets para volver al estado inicial del paso 1
Devuelve modeloTapa a su coordenada Y original
Contador es el paso reseteado -1

Resets para volver al estado inicial del paso 2
Devuelve Impulsor al estado inical del paso 2
Contador es el paso reseteado -1

El contador no puede tener un valor mayor a 4
El contador no puede tener un valor menor a O
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t $scope.app.params.secStep = count; // Se actualiza el numero en el panel de paso actual
}

Cédigo 3.11 Funcién para definir y reproducir las animaciones de una secuencia.

3.4. Animaciones en JavaScript

Al observar experiencias de [AR] en diversas fuentes, incluidos los proyectos de muestra que proporciona
Vuforia Studio, es evidente que la mayoria de las secuencias animadas relacionadas con montaje,
mantenimiento, operacién y reparacién son combinaciones de animaciones béasicas aplicadas a piezas
especificas de las instalaciones industriales.

Esto significa que, para crear secuencias complejas de procesos operativos sin recurrir a software
adicional, se necesitan tres elementos: piezas individuales que componen una maquina o instalacion
industrial, animaciones basicas aplicadas a dichas piezas y una forma de organizar la ejecucion de las
animaciones siguiendo una linea de tiempo definida.

En la seccion anterior se explicé una forma para determinar cémo y cuando ejecutar funciones,
con lo que se cubre el tercer elemento.

Para el segundo elemento, Vuforia Studio ofrece un widget llamado elemento de modelo, que
permite seleccionar una parte especifica del modelo [CAD| cargado y aislarla para aplicar propiedades
solo a esa pieza, sin afectar al resto del modelo [PTC, 2024a].

Por lo tanto, el desafio consistié en crear animaciones que movieran, rotaran, ocultaran o destacaran
piezas individuales o conjuntos funcionales. Aprovechando las propiedades del widget, junto con servicios,
eventos y propiedades comunes, se crearon funciones que modifican pardmetros como coordenadas,
angulos de rotacion, color, opacidad o visibilidad, ya sea de manera abrupta o continua. Al combinar
y sincronizar varias de estas animaciones, se pueden obtener secuencias muy similares a las generadas
por software especializado.

Una vez definidas las animaciones bésicas para crear secuencias complejas, se buscé dotar a las
funciones de la mayor flexibilidad posible, de modo que pudieran aplicarse en diversas circunstancias
y cubrir todas las necesidades de animacién. Para ello, se definié que las funciones requieran varios
parametros para funcionar, los cuales determinan caracteristicas como la velocidad y tiempo de
ejecucioén, la direccion, el sentido, entre otros.

En esta seccién se presentan las soluciones implementadas para cada tipo de animacién, describiendo
cémo se utilizan y destacando los aspectos clave de su légica de programacion.

3.4.1. Traslacién

La primera animacién fundamental es la de traslacion, la cual se ejecuta cuando se desea mover un
objeto en un eje especifico dentro del espacio 3D. La funcién fue disefiada para ser flexible, pues permite
mover un elemento de modelo en cualquiera de los ejes principales (X, Y o Z), asi como definir la
velocidad del movimiento. Ademads, incluye verificaciones para evitar movimientos no deseados o
infinitos cuando se vuelve a llamar la funcién durante el tiempo de ejecucion.

La funcién, llamada Traslacion(nombreModelo, eje, Avance, timingInterval, sentido),

recibe como parametros:

= NombreModelo: ID de Studio del elemento que se desea mover.



16

19

72

Capitulo 3. Desarrollo

» Eje: El eje en el que se desea realizar la traslaciéon (X, Y o Z).
= Avance: La distancia maxima que se permitird mover el objeto desde su posicién original.

= TimingInterval: Intervalo de tiempo en milisegundos que define la frecuencia con la que se

actualizara la posicién del objeto.

= Sentido: La direccién del movimiento, ya sea positivo o negativo respecto al eje seleccionado.

Cuando se ejecuta la funcion, esta inicia una promesa que controla la ejecucién asincrona de la

animacion. En primer lugar, la funcién obtiene la coordenada original del modelo en el eje especificado

a través del objeto parametrosModeloItem; con esta informacion, evalia si la coordenada actual del

modelo no coincide con la original. Si detecta que las posiciones no coinciden, devuelve el objeto

a su posicién inicial, evitando que se genere un movimiento infinito cuando el botén se presiona

repetidamente.

Luego, se inicializa una variable llamada estado, que se utiliza para monitorear el progreso de la

animacién. A continuacién, se define un ciclo repetitivo con $interval, que actualiza la posicién del

modelo a intervalos de tiempo regulares. Dentro de este ciclo se evaltian tres escenarios:

1. Si el modelo esta en su coordenada original y su nombre se encuentra en un arreglo llamado

listaObjetosTranslacion, esto indica que el botén ha sido presionado nuevamente. En ese
caso, se cancela la animacién y la variable estado se establece nuevamente en verdadero.

2. Si estado es falso y el objeto no se encuentra en listaObjetosTranslacion, significa que la

animacion de movimiento no se esta ejecutando en ese momento. Entonces, el objeto se agrega a
la lista de objetos en translaciéon y su posiciéon se actualiza aplicando un pequefio avance.

3. Si las coordenadas del modelo exceden el avance definido por el parametro avance, se cancela el

intervalo, lo que detiene la animacién. Ademads, se elimina el objeto de la lista de objetos en

traslacion.

Esta estructura asegura que la animacién funcione de manera controlada y que no se superpongan

movimientos indeseados al llamar muchas veces la funcién. Una versiéon explicativa de esta se encuentra

en el Codigo

-
$scope.Traslacion = function(nombreModelo, eje, Avance, timingInterval, sentido) {
return new Promise((resolve, reject) => {

var cordenadalOriginal = parametrosModeloltem[nombreModelol [eje]l; // Guardar posicion original
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] != cordenadaOriginal) { // Si no esta en posicion original
$scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] = cordenadaOriginal; // Restablecer posicion original
var updateCordenada = $interval (function() { // Iniciar movimiento con intervalo
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] == cordenadaOriginal) { // Verificar si boton fue presionado
$interval.cancel (updateCordenada) ; // Detener movimiento
reject(’Se presiono el boton de nuevo’); // Rechazar promesa
}

$scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] += Number(sentido) * 0.006; // Mover objeto
if (Math.abs($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] - cordenadaOriginal) >= Avance) {

$interval.cancel (updateCordenada) ; // Detener al alcanzar limite
resolve(’Operacion de traslacion exitosa’); // Resolver promesa
}
}, timingInterval); // Intervalo de tiempo
B
};
S

Cédigo 3.12 Funcién simplificada para realizar animacion de traslacion.
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3.4.2. Rotacion

La funcién de rotacién permite girar un objeto en torno a uno de sus ejes. Esta animacién se logra
mediante la actualizacién continua del dngulo de rotacién del objeto, controlada por pardametros
definidos como el niimero total de vueltas y la visibilidad del objeto una vez finalizado el movimiento.
Esto ultimo fue colocado porque en varias secuencias animadas se observo el comportamiento de que
los objetos desaparecen después de terminar su rotacion.

El funcionamiento es muy similar al de la funcién anterior; de la misma forma devuelve una promesa,
lo que garantiza un control preciso sobre el estado de la animacién, y permite que las operaciones
finalicen correctamente antes de proceder a la siguiente acciéon. De la misma forma, contiene una lista
de objetos que estan rotando y una variable que identifica si la animacién esta en curso, para evitar
rotacion infinita o comportamientos erraticos.

La flexibilidad de la funcién esta sustentada por los siguientes pardmetros que permiten personalizar
las caracteristicas de la animacion:

= nombreModelo: ID de Studio del objeto sobre el que se aplicara la rotacién.
» eje: Eje de rotacién (por ejemplo, rx, ry, rz).

= vueltasTotales: Numero total de vueltas a realizar en la rotacion.

= visibility: Controla si el modelo es visible o no tras completar la rotacién.

= timingInterval: Intervalo de tiempo en milisegundos entre cada incremento de rotacion.

Debido a que ya se explicé la légica de la animacion de traslacién, y al ser muy similar la seguida
por la funcién de rotacion, el funcionamiento de esta se numerara en la siguiente lista simplificada de
pasos:

1. La funcién Rotacién recibe cinco parametros: el nombre del modelo, el eje de rotacién, el nimero
total de vueltas, la visibilidad del modelo al final de la animacion y el intervalo de tiempo.

2. La promesa controla el proceso, resolviéndose cuando la animacién finaliza satisfactoriamente o
rechazandose si se interrumpe.

3. El d4ngulo del modelo se inicializa en 0, y si el modelo no esta en su posicién original, se restablece
a esta.

4. A través de un ciclo, la rotaciéon avanza en incrementos de 45 grados hasta que se completa el
namero de vueltas especificado.

5. Si se presiona el botén de nuevo, la rotacién se cancela y se remueve el modelo de la lista de
rotacion.

6. La velocidad del movimiento se ajusta mediante el intervalo de tiempo definido.

7. Al finalizar, si la visibilidad estd habilitada, el modelo se oculta y se resuelve la promesa,
indicando que la rotacién fue exitosa.

La versién sintetizada del cédigo de la funcién rotacién, manteniendo los principios fundamentales
de su funcionamiento, se muestra en el Codigo
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-
$scope.Rotacion = function(nombreModelo, eje, vueltasTotales, visibility) {

return new Promise((resolve, reject) => { // Retorna una promesa
var rInicial = 0; // Inicializa angulo a O
$scope.view.wdg[nombreModelo] [’visible’] = true; // Hacer visible el modelo
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] != rInicial) { // Verificar posicion inicial
$scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] = 0; // Restablecer a 0
}
var updateAngulo = function() { // Funcion para actualizar angulo
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] == 0 && listaObjetosRotacion.includes(nombreModelo)) {
listaObjetosRotacion.splice(listaObjetosRotacion.index0f (nombreModelo), 1); // Quitar nombre
reject(’Se presiono el boton de nuevo’); // Rechazar promesa
return false; // Terminar funcion
}
if (!listaObjetosRotacion.includes(nombreModelo)) { // Verificar si no esta en la lista
listaObjetosRotacion.push(nombreModelo) ; // Agregar nombre
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] < vueltasTotales * 45) { // Verificar angulo total
$scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] += 45; // Aumentar angulo
$scope. $apply(); // Actualizar pantalla
$timeout (updateAngulo, timingInterval); // Llamar nuevamente con intervalo
} else {
if (visibility == true) {
$scope.view.wdg[nombreModelo] [’visible’] = false; // Hacer invisible al finalizar
listaObjetosRotacion.splice(listaObjetosRotacion.index0f (nombreModelo), 1); // Quitar nombre
resolve(’Operacion de rotacion exitosa’); // Resolver promesa
}
};
updateAngulo() ; // Iniciar el ciclo
b
};
\ J

Cédigo 3.13 Funcién simplificada para realizar animacion de rotacion.

3.4.3. Parpadeo

El parpadeo consiste en la alternancia ciclica del color de un model item, entre un color distintivo y
el color original de la pieza. Esto proporciona una indicacién visual clara y dindmica en la experiencia
de [AR], permitiendo que una pieza destaque o llame la atencién del usuario.

Este tipo de animacién se utiliza cominmente en contextos donde se desea identificar una pieza
o proceso rapidamente. Por ejemplo, en un proyecto de prueba de Vuforia Studio para mostrar el
reemplazo de una bateria de un cuadricéptero, el tornillo que libera la tapa parpadea en rojo cuando
es momento de quitarlo.

Los parametros necesarios para usar esta animacién son:

= nombreModelo: ID de Studio del objeto sobre el que se aplicara el parpadeo.

= blinding: Define la cantidad de veces que se alternara el color del modelo y controla la duracién

del efecto de parpadeo.

El funcionamiento del parpadeo, detallado en el Cédigo comienza con la inicializacion de
contadorcolor en 0 y la actualizacién de las variables de estado enEjecucion y enEjecucionAux.
La légica principal reside en la funciéon updateColor, la cual se ejecuta de forma asincrona mediante
$timeout. Esta funcién valida primero la continuidad del proceso; si el estado no ha variado, compara
el contadorcolor con el umbral blinding. Mientras el contador sea inferior a dicho umbral, el
sistema alterna el color del modelo cada cinco ciclos, forzando la actualizacién de la vista con
$scope.apply (). Una vez que el contador iguala a blinding, el sistema restaura el color original del
modelo y reinicia el ciclo, garantizando asi un efecto visual constante y sincronizado.
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($scope.Parpadeo = function(nombreModelo, blinding) {
var contadorcolor = 0; // Contador para frecuencia de parpadeo
var enEjecucionAux = enEjecucion; // Estado anterior de ejecucion
enEjecucion = !enEjecucion; // Cambia el estado de ejecucion
var updateColor = function() { // Funcion para modificar el color
if (enEjecucionAux == enEjecucion) return false; // Termina si el estado cambio
if (contadorcolor < blinding) {
if (contadorcolor % 5 == 0) { // Cambia color cada 5 ciclos
$scope.view.wdg[nombreModelo] [’color’] =
($scope.view.wdg[nombreModelo] [’color’] == ’rgb(255,125,0)’)
? ’None’ // Si la condicion es verdadera color = none
’rgb(255,125,0); // Si la condicion es falsa, color = naranja
}
$scope. $apply ) ; // Actualiza la vista
contadorcolor++; // Incrementa el contador
$timeout (updateColor, timingInterval); // Llama a la funcion nuevamente
} else {
contadorcolor = 0; // Resetea el contador
$scope.view.wdg[nombreModelo] [’color’] = ’None’; // Vuelve al color original
}
};
updateColor(); // Inicia el ciclo
};
\ J

Cédigo 3.14 Funciéon simplificada para realizar animacién de parpadeo.

3.4.4. Destacar elemento

Dentro de la vista Conocer planta, se cuenta con la funcién $scope.destacarInstrumento,
que se encarga de resaltar un model item especifico, seleccionado por el usuario al tocarlo con su dedo.
Cuando esto sucede, el elemento se muestra de manera mas prominente, con un cambio de color suave,
gradual y ciclico, y se atentan todos los demés equipos del sistema de manejo de liquidos.

La funcién destacarInstrumento(), cuyo cdédigo se muestra en [3.15] se activa inicialmente
verificando si la variable mostrarPopup es verdadera; si esta condicién se cumple, se ejecuta el resto
de la funcién.

Para reiniciar el estado, se llama a $scope.default(), lo cual cancela al intervalo ($interval)
de parpadeoInstrumento, establece la opacidad de todos los equipos a 1 y desaparecen los model
items auxiliares.

Posteriormente, la funcion ajusta la opacidad de los instrumentos iterando sobre listaInstrumentos,
un objeto que contiene los nombres de todos los componentes disponibles. Si el elemento actual coincide
con nombreInstrumento, dicho modelo permanece opaco, mientras que el resto del sistema redu-
ce su opacidad a 0.5. En el caso de los rotametros, el cdédigo verifica si el objeto seleccionado es
RotametroF o RotametroR para establecer la opacidad de sus respectivas placas de nivel (placaNivelF
o placaNivelR) en 1. Esta operacion es necesaria debido a que el modelo completo de cada rotdmetro
estd compuesto por dos model items independientes que deben sincronizarse.

Luego, se inicia el proceso de parpadeo del instrumento, inicializando la variable opacity en
0 y sentido en +, lo que permite controlar el aumento en el brillo del componente. Se crea una
variable denominada instrumento, la cual contiene el nombre del objeto con el sufijo ’Aux’ para hacer
referencia al model item auxiliar seleccionado; su visibilidad se establece en true para mostrarlo en la
interfaz. Asimismo, se activa la variable parpadeoInst para indicar que el proceso esta en curso.

Finalmente, se utiliza $interval para ejecutar un ciclo cada 10 milisegundos que ajusta la opacidad
del instrumento auxiliar. En este ciclo, si mostrarPopup es verdadero, se obtiene la opacidad actual: si
el sentido es '+, la opacidad se incrementa en 0.01 hasta alcanzar 1, momento en que cambia a ’-. Por
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el contrario, si el sentido es ’-’, la opacidad disminuye en 0.01 hasta llegar a 0, regresando entonces a
'+’ Si en cualquier momento mostrarPopup cambia a falso, se cancela el intervalo de parpadeo.
Para que esta animacion funcione correctamente, es necesario posicionar un modelo idéntico al
original en la ubicacion exacta. Este objeto, denominado instrumento auxiliar, debe configurarse con
la propiedad Siempre arriba, opacidad inicial en 0 y un color distintivo. De esta forma, al tocar un
instrumento, el modelo auxiliar se superpone y la variaciéon de su opacidad genera la ilusién de un

resplandor variable y ciclico.

p
$scope.destacarInstrumento = function(nombreInstrumento){ // Inicia la funcion con el ID del Model Item
if (mostrarPopup){ // Verifica si el popup debe mostrarse
$scope.default(); // Restablece el estado de la vista
for(var i = 0; i < listalnstrumentos.length; i++){ // Itera sobre todos los instrumentos
if (listaInstrumentos[i] == nombrelnstrumento){ // Si el instrumento coincide con el selected
Yelseq{ // (se omite opacidad de placas de nivel)
$scope.view.wdgl[listaInstrumentos[i]] [’opacity’] = 0.5; // Para los demas, reduce la opacidad a 0.5
}
var opacity = 0; // Inicializa la opacidad en 0
var sentido = ’+’; // Establece la direccion del parpadeo
var instrumento = nombrelInstrumento + ’Aux’; // Crea el nombre del modelo auxiliar
$scope.view.wdglinstrumento] [’visible’] = true; // Hace visible el modelo auxiliar
parpadeolnst = true; // Indica que el parpadeo esta activo
parpadeoInstrumento = $interval (function(){ // Inicia el intervalo de parpadeo
if (mostrarPopup){ // Verifica si el popup sigue visible
opacity = $scope.view.wdg[instrumento] [’opacity’]; // Obtiene la opacidad actual
if (sentido == ’+’){ // Si el sentido es hacia arriba
if (opacity < 1){ // Si la opacidad es menor a 1
$scope.view.wdg[instrumento] [’opacity’] = opacity + 0.01; // Aumenta la opacidad
Yelseq{ // Si ha alcanzado 1
sentido = ’-’; // Cambia el sentido a abajo
}
}else{ // Si el sentido es hacia abajo
if (opacity > 0){ // 8i la opacidad es mayor a O
$scope.view.wdg[instrumento] [’opacity’] = opacity - 0.01; // Disminuye la opacidad
Yelseq // Si ha alcanzado O
sentido = ’+7; // Cambia el sentido a arriba
}
}
}elseq{ // Si el popup no se debe mostrar
$interval.cancel (parpadeoInstrumento) ; // Cancela el intervalo de parpadeo
}
}, 10); // Intervalo de 10 milisegundos
}
}
NS

Cédigo 3.15 Funcién para realizar animacion de brillo.

3.4.5. Animacion de flechas

La funcién animacionAgua controla el movimiento de las flechas que representan el flujo en los circuitos
de transferencia y recirculacién del sistema de tanques, tal como se muestra en la Figura 3.13] A
continuacién, se describen sus componentes y légica de operacion.

En primer lugar, se establecen variables clave: timingInterval define el intervalo de actualizacion
en 10 milisegundos; coordenadaOriginalFlechaAgua guarda la posicién inicial de la primera flecha
(flechaAgua-1), mientras que distancia calcula su desplazamiento. Asimismo, se emplea promesa
para almacenar el resultado del proceso de traslacion.

La ejecucién principal reside en una funcién interna denominada iniciarAnimacion; esta utiliza un
bucle $interval, llamado traslacionFlechas, encargado de actualizar la posicién de los elementos.
El proceso comienza invocando a verificarEstados() (Cédigo ; si estadoAnimacion ya es
true, la funcién retorna false para evitar ejecuciones concurrentes o comportamientos inesperados;
de lo contrario, el estado cambia a activo.
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Después, se inicia la traslacién de flechaAgua-1 en el eje y con un avance de 0.3, generando una
promesa. En este punto se activa el bucle traslacionFlechas, que recorre desde la flecha 2 hasta
la 55. En cada iteracién, el sistema verifica si se ha presionado el botén de detencién para cancelar
el intervalo si es necesario; de lo contrario, determina la direccién y el eje de movimiento segin las
propiedades de cada flecha.

Para cada elemento del grupo, se calcula el desplazamiento relativo a la primera flecha y se
actualizan sus posiciones en funcién de dicha distancia y direccién. Al finalizar el recorrido, si la flecha
inicial ha alcanzado su destino, se restablece estadoAnimacion a false y se termina el bucle.

Finalmente, se evaltia la promesa de traslacion: si se cumple, la animacién se reinicia llamando
nuevamente a iniciarAnimacion(); si falla, se cancela el intervalo y se registra el error en la consola.
Cabe mencionar que animacionAgua se ejecuta inicialmente tras un retraso de 50 milisegundos
mediante $timeout.

Este enfoque, basado en el avance de la primera flecha para definir el desplazamiento de las demés,
optimiza significativamente los recursos de procesamiento. Debido a la extension del cédigo fuente,
este se ha incluido en los apéndices de la tesis (ver Cédigo .

Conocer planta

(a) Estado 1: flechas de (b) Estado 2: flechas de (c) Estado 1: flechas de re- (d) Estado 2: flechas de re-
transferencia. transferencia. circulacion. circulacion.

Figura 3.13 Resultados de la funciéon animacionAgua(). E'

3.5. Seguimiento de objetos

Cada tipo de target en Vuforia esta disenado para situaciones especificas, por lo que la selecciéon de un
método de seguimiento adecuado en una experiencia desarrollada en Vuforia Studio es crucial, pues
determina la precision, estabilidad y el contexto de interaccién entre el usuario, el contenido digital y
el entorno fisico.

Para garantizar un correcto funcionamiento del seguimiento, se siguieron las recomendaciones
de [Pitser, 2021], las cuales senalan que, al emplear marcadores, estos deben estar correctamente

12Figura de autoria propia.
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localizados y poseer un tamano adecuado; asimismo, el entorno requiere condiciones favorables de
iluminacién, minimas vibraciones y, en caso de existir desplazamientos, que estos sean lentos. Siguiendo
esto, se utilizan los métodos nombrados a continuacién con su respectiva filosofia de disefio.

3.5.1. Spatial Target

Este objetivo permite colocar contenido sobre superficies horizontales sin necesidad de marcadores, es
decir, el seguimiento se realiza en funcién del entorno, no de un objeto especifico. Ademas, incluye de
manera predeterminada la capacidad de mover, rotar y escalar modelos.

Es ideal para revisiones y visualizacién de disefios de objetos o productos, sin necesidad de tenerlos
fisicamente; también es Util para pruebas de uso en entornos fisicos reales. Para lograr resultados
Optimos, es necesario que la iluminacién sea estable y moderada, sin deslumbramientos, y que la
superficie sea adecuada [Pitser, 2021].

En la aplicacién desarrollada, el spatial target se utiliza para visualizar la planta de tratamiento de
liquidos completa sobre una superficie, junto con las superposiciones digitales asociadas a ese modelo,
lo que permite visualizarlo de forma accesible en casi cualquier entorno. Ademas, este objetivo se usé
para mostrar animaciones del funcionamiento de la instrumentacion especifica de la planta, ofreciendo
capacidades de visualizacién imposibles en la vida real, como ver el interior de los equipos y observar
las interacciones de piezas internas que realiza un actuador al ejecutar su funcién principal.

3.5.2. Image Target

Los Image Targets se usan de manera similar al objetivo anterior, pero la principal diferencia radica en
el objeto de seguimiento; por ello, este método es ideal en situaciones donde hay una imagen impresa
disponible en el entorno y se necesita un seguimiento rapido y sencillo, sin depender de una superficie.
Es crucial asegurarse de que la imagen tenga buena calidad y contraste para un reconocimiento
eficiente.

En la experiencia creada, el usuario puede elegir entre spatial target o image target en determinadas
vistas, lo que aporta flexibilidad a la aplicacién al permitirle visualizar el contenido de[AR]en distintas
circunstancias y contextos.

3.5.3. Model Target

Los model targets se recomiendan para mostrar instrucciones complejas de tareas, procedimientos
de servicio, operacién y mantenimiento de equipos; especialmente en escenarios donde el uso de
ThingMarks no resulta viable. Por este motivo, se implemento6 este tipo de seguimiento en diversas
vistas del sistema.

Esta técnica es fundamental en aplicaciones industriales, de capacitacién o mantenimiento, donde
se requiere superponer informacién digital directamente sobre maquinaria fisica. Su elecciéon garantiza
una experiencia altamente interactiva y precisa, ya que mantiene su funcionalidad bajo diversas
condiciones de iluminacién y proximidad, siempre que el equipo sea claramente distinguible y los
modelos [CAD| posean exactitud en su geometria y dimensiones.
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3.6. Despliegue y publicacion de la experiencia

El proceso de publicacién en Vuforia Studio comienza con la creacién de experiencias de [AR] que
pueden contener elementos 2D, 3D y datos dindmicos provenientes de ThingWorx. Una vez publicadas,
las experiencias son accesibles escaneando un codigo QR, enlaces o ThingMarks con la aplicacién
Vuforia View. Para gestionar estas experiencias, Vuforia Studio utiliza un servidor seguro y escalable
llamado Experience Service, el cual hospeda las experiencias y las hace accesibles desde cualquier
dispositivo compatible.

La publicacién de las experiencias se realizé en un entorno de red local cerrado y sin acceso a
internet, lo que permitié alojar el servidor de visualizaciéon en una maquina virtual independiente de
servicios externos. El proceso en Vuforia Studio consistié en vincular el proyecto a la direccién del
servidor local, configurar el acceso publico para habilitar la descarga de contenido fuera de linea y
definir la vista inicial.

Una vez finalizada la configuracion y ejecutada la publicacién desde la interfaz (Figura , el
sistema genera un coédigo QR o un enlace de acceso, disponibles en la pestafia de compartir. Estos
permiten cargar la experiencia en Vuforia View, ya sea mediante la red local para comunicarse con el
servidor o de forma directa en el dispositivo si el contenido fue descargado previamente para su uso
fuera de linea.






Capitulo 4

Evaluacion

Como se ha expuesto, la experiencia de [AR] desarrollada tiene como propédsito asistir en tareas
operativas de sistemas productivos, especificamente en mantenimiento, operacién, supervision y
capacitacion, ademés de impulsar la integraciéon de herramientas tecnolégicas en el sector industrial.
Para lograrlo, aspectos como el rendimiento, la fiabilidad y la experiencia del usuario resultan cruciales
para garantizar la usabilidad y maximizar la relevancia de la solucién propuesta [Pachhandara, 2022].

Por ello, la evaluacion del presente trabajo consiste en analizar el rendimiento computacional de la
experiencia, con el fin de identificar y corregir posibles brechas de desempeno antes de implementar la
aplicacion en el entorno industrial descrito previamente.

4.1. Evaluacion técnica y funcional

La solucién desarrollada en Vuforia Studio integra modelos [CAD|y permite la interaccién en tiempo
real, por lo que el rendimiento técnico impacta directamente en la experiencia del usuario. Con el
fin de asegurar la eficiencia de la aplicacion, la presente evaluacion se centrd en tres aspectos clave:
tiempos de respuesta, uso de recursos computacionales y fidelidad visual de los elementos. Dichas
dimensiones se cuantificaron a través de las métricas detalladas en la seccién 4.7l

Para llevar a cabo las evaluaciones se usaron tres dispositivos: una computadora personal
que ejecutd Vuforia Studio en Windows y dos teléfonos méviles con sistema operativo Android. Los
datos se obtuvieron de la forma detallada en el siguiente listado:

= Entorno de escritorio : Las pruebas se realizaron en el navegador Microsoft Edge,
plataforma donde se ejecuta el entorno de Vuforia y las vistas previas de la aplicacién. Los
datos se obtuvieron mediante las herramientas de desarrollo (DevTools), empleando funciones
como Performance y Lighthouse para analizar los tiempos de respuesta. Por su parte, se
utiliz6 el Administrador de tareas de Windows para monitorear el consumo de recursos
computacionales.

= Plataformas maéviles: Se empleé el software Apptim para Windows, una herramienta que
permite evaluar el rendimiento de aplicaciones nativas en sistemas Android. Esta solucion
cuenta con la capacidad de ejecutar pruebas automatizadas para analizar tiempos de renderizado,
consumo de energia y uso de recursos de procesamiento, ademés de capturar errores y excepciones.
Finalmente, el sistema genera un informe detallado con la métrica recolectada para su posterior
analisis |Gavilanes, 2020].
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Todas las pruebas se realizaron ejecutando la vista Conocer planta en las modalidades de
Operacidn y Capacitacidn. Se seleccionaron estas opciones debido a que sus overlays integran la
mayor cantidad de animaciones simultaneas e interacciones con modelos y botones; por lo tanto,
representan la vista con mayor carga de procesamiento, tanto a nivel grafico como de gestién de
datos.

Meétricas de rendimiento

Las métricas clave para la evaluacion técnica se detallan en la Tabla donde se destacan la tasa de
fotogramas por segundo , la latencia de interaccion, el consumo de bateria y el uso de memoria
Asimismo, se analiza el aprovechamiento de la unidad central de procesamiento (CPU)) y de la
unidad de procesamiento grafico , junto con la calidad del seguimiento. Para cada indicador
se especifica su definicion, objetivo y valor esperado, ademéas de las herramientas empleadas para su
medicién en plataformas Android y Windows.

Objetivo Meétrica Deseada Herramientas

Minimo 30 [FPS|(ideal
60 [FPS)

Menos de 20 ms

Definicién
Numero de fotogramas
renderizados por
segundo
Tiempo entre acciéon
del usuario y
respuesta visual

Métrica

Mantener una
experiencia fluida

Tasa de fotogramas

- Android: Apptim
por segundo (FPS) PP

- DevTools de Edge

- Android: Apptim
- DevTools de Edge

Latencia de

R s s Minimizar la latencia
interacciéon

Consumo de
bateria

Energia consumida
por la aplicaciéon

Reducir el consumo de
bateria

mAh por minuto de
uso

- Android: Apptim
- m No aplica

Cantidad de memoria

Uso de memoria e Optimizar el uso de Menos del 50 % de la Android: Appti
utilizada por la . . . - Android: Apptim
(RAM) maplicacién memoria I@Idlspomblc B DevTools de Edge
Uso de recursos de Porcentaje de recursos Optimizar la ; ;
! de[CPU]y [GPUque | ... b0 | Menos del 60 % - Android: Apptim
procesamiento ConSme utilizacion de recursos _ DevTools de Edge
Calidad de Precisién y estabilidad Mantener seguimiento Sin interrupciones _ Android: Vuforia View

del rastreo del entorno

o de objetos - No aplica
Tabla 4.1 Métricas de evaluacion técnica y herramientas de medicion.

seguimiento AR preciso y estable visibles (> 1s)

Respecto a algunas métricas de desempeno adicionales, el [SDK] utilizado por Vuforia Studio
garantizé las siguientes funcionalidades:

= Resolucién y fidelidad visual: Las experiencias exhiben una alta calidad gréafica en todos los
dispositivos compatibles con Vuforia View, condicionada a que tanto los modelos [CAD] como los
elementos visuales posean una resolucién adecuada.

= Consumo de recursos de red: Las aplicaciones permiten su ejecuciéon local tras la descar-
ga inicial, lo que restringe el consumo de datos exclusivamente a tareas de actualizaciéon o

transferencia de nuevos contenidos.

= Accesibilidad: Vuforia View es compatible con una amplia gama de dispositivos Android e
i0S, siempre que estos soporten las librerias ARCore o ARKit, respectivamente; los detalles
especificos sobre esta compatibilidad se profundizan en el analisis de resultados.

A continuacién se presentan las evaluaciones, organizadas en subsecciones para cada dispositivo,
donde se describe brevemente la metodologia aplicada y se enumeran los resultados obtenidos.
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4.1.1. Pruebas en computadora personal

La en la que se realizaron las pruebas cuenta con una Intel(R) UHD Graphics; en cuanto
al se trata de un Intel(R) Core(TM) i5-10500H CPU @ 2.50GHz acompanado de 16 GB de
memoria

+En cuanto a la metodologia, se recopilaron datos de rendimiento en dos escenarios: los overlays
de Capacitacién y Operacidn. Los escenarios fueron evaluados mediante dos herramientas: Dev-
Tools para medir la tasa de fotogramas por segundo , la latencia y el consumo de memoria
[RAM} y el Administrador de tareas de Windows para obtener el uso de recursos de procesamiento,

especificamente de la [GPU]y el [CPU|

FPS, latencia y RAM

Se empled la secciéon Performance de DevTools para realizar dos grabaciones comparativas: una bajo
condiciones normales y otra aplicando una restricciéon de procesamiento. En la segunda grabacion se
redujo la capacidad de cémputo del al 25 % de su rendimiento nominal, con el fin de analizar el
rendimiento con menores recursos. En ambos escenarios, se utilizé6 un visualizador integrado para
monitorear en tiempo real la tasa de [FPS]

Los resultados obtenidos se organizaron en la Tabla la cual detalla los [FPS| promedio, la
latencia de respuesta de los botones y el intervalo transcurrido hasta el comienzo de la animacién del
flujo de agua (Inicio animacién). Asimismo, se incluyen referencias a las capturas de pantalla de
DevTools que validan los datos presentados.

Escenario Lg:;t;zl‘;?ofe FPS|Promedio | Latencia (ms) anim:Iilcl:;(cilr? (ms) IR(;_OI\I/IIT 1(11\1;110]3)
Capacitacién St 42.0 (fig: |4.1a 3.41 (fig: [4.2a N/A 645
No 55.2 (fig: [.1b) | 1.06 (fig: [4.2b N/A 645
o ‘s Si 14.4 (fig: |4.1c 6.83 (fig: [4.2¢ 350 (fig: |4.3a 645
peracion No A74 (Ag:|t1d) | 1.15 (fg:|4.2d 192 (fig: [1.3b 645

Tabla 4.2 Resultados de tasa de FPS y latencia en diferentes escenarios.

(a) Overlay de capacitacion (b) Overlay de capacitacién (c) Owerlay de operacién (d) Owverlay de operacién
con rendimiento limitado. con rendimiento normal.  con rendimiento limitado. con rendimiento normal.

Figura 4.1 Resultados de la evaluaciéon de FPS en la vista Conocer planta. [|
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Full range (344834 ms) >

6980 ms 6985 ms

Evento:mouseup

Evento:mouseup

341 ms
25 s
mouseup

3 196 ms

(a) Capacitacién con limitacién de procesador.

(anénimo) (;lfbmma)
;némmﬂ] (:nomme)
Sapply animacionAgua
i 7 Evento:mouseup
) s
o 20ps
el o mouseup
(¢) Operacién sin limitacién de procesador. (d) Operacién sin limitacién de procesador.

Figura 4.2 Latencia de los botones de navegacién en la vista Conocer planta.

Full range (16380.33 ms) >

[l _DoRender
|| ThingView_htmi$DoRender
|| J5-to-wasmiif:

Full range (6307.56 ms) >,

10 ms 20 ms 160 ms

340 ms 850 ms

(anénimo) ) || -DoRender

e weur || wasm-function(12595]
(an6nimo) dur_J| wasm-function[1429]

(b) Latencia sin limitacién de procesador.

Figura 4.3 Latencia de los botones de animacién en la vista Conocer planta.

!Figuras de autoria propia.
2Figuras de autoria propia.
3Figuras de autorfa propia.
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La medicién del consumo de memoria [RAM] se obtuvo utilizando las DevTools en la seccién de
memoria. Por su parte, los datos del uso de recursos de procesamiento fueron recopilados a través
del Administrador de Tareas de Windows, mientras se ejecutaban los dos overlays mencionados
anteriormente; estos resultados se muestran en la Tabla [4.3]

Escenario | Uso de|GPU| (%) | Uso de |[CPU| (%)
Capacitacién 96 (fig: 4.4 18 (fig: 4.4

Operacién 89 (fig: |4.4b 28 (fig: 4.4b
Tabla 4.3 Consumo de memoria RAM y GPU en PC en diferentes escenarios.

CPU
18%

Memori
11.6/1

GPU O

Ethernet

(a) Consumos del overlay Capacitacién.
28% 4.11 GHz Intel(R) UHD Graphics

Memoria
12.0/1

GPUO

Ethernet

(b) Consumos del overlay Operacién.

Figura 4.4 Consumo de recursos de procesamiento (CPU y GPU) de la vista Conocer planta.

4.1.2. Pruebas en dispositivo Android con rendimiento moderado

Para realizar la prueba automatizada en la experiencia de tanques atmosféricos, fue necesario activar
los permisos de depuracién USB del dispositivo utilizado; en este caso fue un equipo modelo Motorola
Edge 30, con 8 GB de[RAM]y 8 niicleos de procesamiento. Una vez conectado el dispositivo al puerto
USB de la[PC|y realizada la configuracién necesaria dentro de Apptim, se ejecuté una prueba de 4
minutos con 10 segundos, lo que proporcioné los siguientes datos:

4Figuras de autorfa propia.
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1

Values

Values

. [FPS} La tasa de fotogramas por segundo alcanzé un mdximo de 90, un minimo de 1 y un

promedio de 37.2. El minimo valor de [FPS| probablemente ocurrié durante el renderizado del

modelo (ver Figura [4.5a)).

Latencia de interaccién: La latencia maxima registrada fue de 11.1 ms.

Consumo de bateria: Aunque el software no proporciona el consumo de bateria en miliamperios
por hora (mAh), estima el gasto energético del y asigna una puntuaciéon en una escala de 0
a 1000. La experiencia obtuvo una puntuaciéon promedio de 283.2, lo que indica un consumo de
baterfa moderado segin esta clasificacién (ver Figura .

Uso de memoria La aplicacién utilizé un maximo de 903.54 MB, un minimo de 186.63
MB y un promedio de 656.74 MB. Esto representa aproximadamente el 8.02 % del total de 8 GB

de disponibles en el dispositivo (ver Figura [4.5¢)).

. Uso de El uso de la mostré un maximo del 269.52 %, un minimo de 0.96 % y un
promedio de 110.46 %. Dado que el dispositivo tiene 8 nicleos con un uso méaximo del 800 %, el
consumo promedio representa aproximadamente el 13.81 % de la capacidad total (ver Figura

1.5d).

L
InhiA YW A o
‘,, Tﬁmv‘ L ,Jf..;. ‘||||I‘_~

Values

0001 00:02 00:03 00:04 [1] 00:01 00:02 00:03 0004
® FPS ® Energy Score

(a) Fotogramas por segundo. (b) Consumo de bateria.

Values

OMB

00:01 00:02 00:03 00:04 ( 000 002 00:03 00:04
App Memory @ App CPU

(¢) Uso de memoria RAM. (d) Uso de CPU.

Figura 4.5 Resultados de la evaluacién técnica en un dispositivo de rendimiento moderado.

4.1.3. Pruebas en dispositivo Android de rendimiento limitado

Para garantizar un rendimiento adecuado en dispositivos de distintas gamas utilizados por los ingenieros,

se realizd una prueba de rendimiento en un equipo de menor capacidad, un Samsung Galaxy Ab54, con

8 nicleos de procesamiento y 8 GB de RAM] Al lograr un buen desemperio en este dispositivo menos

SFiguras de autorfa propia.
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potente, se puede inferir que la aplicacién ofrecera un rendimiento 6ptimo en otros dispositivos més

avanzados.

1. [FPS} La tasa de fotogramas por segundo alcanzé un méximo de 60, un minimo de 1 y un
promedio de 22.34 (ver Figura |4.6al).

2. Latencia de interaccion: La latencia maxima registrada fue de 16.67 ms.

3. Consumo de bateria: El nivel méximo de consumo de bateria fue de 998.98 pts, con un
minimo de 0.15 y un promedio de 461.11 pts, lo que indica un consumo moderado de energia

(ver Figura [4.6b]).

4. Uso de memoria [RAM} La aplicacién utiliz6 un méaximo de 1318.27 MB de [RAM] un minimo
de 154.92 MB y un promedio de 980.04 MB, lo que representa aproximadamente el 11.96 % de
los 8 GB disponibles en el dispositivo (ver Figura |4.6¢)).

5. Uso de El uso de mostré un maximo del 276.04 %, un minimo de 0.99% y un
promedio del 150.45 %. Dado que el dispositivo tiene 8 niicleos y la capacidad méaxima de uso es
del 800 %, el consumo promedio representa aproximadamente el 18.81 % del total disponible (ver

Figura [4.6d)).

® FPS @ Energy Score
(a) Fotogramas por segundo. (b) Consumo de baterfa.

1500MB
1000MB
IMB
OoMB

App Memory ® App CPU

(¢) Uso de memoria RAM. (d) Uso de CPU.

Figura 4.6 Resultados de la evaluacion técnica en un dispositivo con rendimiento limitado. ﬁ

4.2. Analisis de resultados

La Tabla presenta un resumen de los datos obtenidos, con el objetivo de proporcionar una visién
general que permita un anélisis del rendimiento de la experiencia bajo diferentes condiciones.

SFiguras de autoria propia.
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Dispositivo | Escenario Limitacion FPS| Latencia Inicio Consumo Uso Uso Consumo
positiv de[CPU| | Promedio | (ms) | Anim. (ms) |[RAM](MB) |[CPU|(%) |[GPU|(%) | Bateria
Capacitacién Si 42.0 3.41 N/A 645 18 96 N/A
Capacitacion No 55.2 1.96 N/A 645 18 96 N/A
Operacion Si 14.4 6.83 350 645 28 89 N/A
Operacion No 47.4 1.15 192 645 28 89 N/A
Android Capacitacién . e 110.46 .
Medic /Operacion N/A 37.2 11.1 N/A 656.74 (13.81%) N/A 283.2
Android Capacitacién 150.45
Bajo /Operacién N/A 22.34 16.67 N/A 980.04 (18.81%) N/A 461.11

Tabla 4.4 Resultados de rendimiento en PC y Android.

Analisis de PC

Los datos obtenidos en la evaluacién para [PC| muestran un rendimiento éptimo bajo condiciones
normales de procesamiento, manteniendo una tasa de [FPS|cercana al valor ideal de 60 [FPS| La latencia
de interaccién registrada es minima, con valores que oscilan entre 1.15 ms y 1.96 ms, situandose
significativamente por debajo del umbral de tolerancia de 20 ms que garantiza una percepciéon de
respuesta instantanea. En cuanto a la memoria el consumo representé solo el 4.03 % de los 16
GB disponibles, mientras que el uso de se mantuvo en un 18 %; ambos indicadores aseguran
una capacidad restante suficiente para procesos del sistema. No obstante, la [GPU] integrada oper6 al
96 % de su capacidad, lo que sugiere la conveniencia de emplear procesadores graficos con mayores
prestaciones o habilitar el uso de unidades de procesamiento grafico externas para aliviar la carga del
sistema.

En conjunto, estos resultados evidencian la alta optimizacién de Vuforia Studio para el desarrollo
de experiencias complejas en entornos agiles y estables. Los datos muestran que el equipo de cémputo
destinado a la creacién de estas experiencias debe poseer especificaciones de rendimiento similares a
las evaluadas, con especial énfasis en la potencia de procesamiento grafico para garantizar un flujo de
trabajo 6ptimo en aplicaciones de [AR]

Analisis de dispositivos Android

La evaluacion en dispositivos Android revela areas con oportunidad de optimizacién. Si bien la tasa
promedio de del dispositivo Edge 30 (37.2 se sittia en un rango funcional, el modelo Galaxy
A54 opera por debajo del estdndar recomendado de 30 [FPS| En cuanto a la latencia de interaccion,
ambos equipos presentan valores superiores a los de la[PC} no obstante, se mantienen por debajo del
umbral de 20 ms, garantizando que la interactividad y la sensacién de respuesta inmediata no se vean
comprometidas.

Respecto a la memoria ambos dispositivos utilizan menos del 50 % de su capacidad. Sin
embargo, la brecha del 4 % entre ambos sugiere que existe margen para optimizar la gestion de memoria
en hardware de prestaciones limitadas. Una tendencia similar se observa en el procesamiento ,
donde el consumo se mantiene bajo el 60 %; aun asi, los picos de carga registrados reflejan la ejecucién
de tareas de alta demanda computacional durante la experiencia.

Sobre el consumo energético, el Galaxy A54 registré un indice de 200 unidades superior al Edge 30
segun el indice de consumo de la herramienta Apptim, situdndose cerca del umbral de alto consumo.
Esto evidencia una diferencia significativa en la autonomia al ejecutar aplicaciones de [AR] en este
modelo especifico.
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Para mitigar estas deficiencias, se recomienda la optimizacion de estructuras de datos y la
simplificacién de la complejidad en las animaciones y la[Ul] Asimismo, es fundamental optimizar los
modelos para lograr un equilibrio 6ptimo entre fidelidad visual y rendimiento grafico (GPU]).

Finalmente, el seguimiento (tracking) mostré una estabilidad notable: los modelos conservaron su
posicion y los gestos de interaccién se ejecutaron sin errores. El desempenio del spatial target fue 6ptimo
en superficies amplias, opacas y con baja reflexion. Para el image y model target, la precision dependid
directamente de condiciones de iluminacién adecuadas y de la exactitud geométrica del modelo 3D
respecto al objeto real. Ademas, se confirmé que la compatibilidad con los motores ARCore y ARKit
es crucial; la ausencia de este requisito impide los métodos de seguimiento de Vuforia, derivando en
errores de ejecucién como el mostrado en la Figura [4.7]

Vaya...

No se ha podido determinar la disponibilidad de ARCore para
‘este dispositivo. i

O3 Novoivera recordsr

(a) Dispositivo incompatible con ARCore. (b) Dispositivo incapaz de realizar tracking.

Figura 4.7 Alertas mostradas por un dispositivo incompatible con ARCore. El

"Fotografias de autoria propia.
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Conclusiones

La experiencia de desarrollada en este trabajo fue implementada con éxito, cumpliendo con los
requerimientos de disefio y funcionalidad planteados. La estabilidad de las funciones y el rendimiento
registrado validan la eficacia de la solucion, la cual permite a los ingenieros del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM visualizar e interactuar activamente con
la légica de operacion del sistema de tanques en cualquier dispositivo compatible con Vuforia View y
ARCore o ARKit. Asi, se confirma el cumplimiento de los objetivos de investigacion al entregar una
herramienta operativa, accesible y escalable que facilita la supervision y el mantenimiento mediante el
acceso inmediato a recursos visuales y datos técnicos.

Con base en los indicadores de rendimiento y las funcionalidades implementadas, se establece una
base técnica que permite trasladar los beneficios de la [AR] discutidos en el capitulo 1, hacia la mejora
de las actividades operativas reales. El uso de herramientas de grado industrial, como Vuforia Studio,
confirma la viabilidad de integrar estas experiencias en procesos con requerimientos técnicos exigentes.
Esta implementacién no solo refuerza el valor de la[AR] como una herramienta efectiva dentro de la
Industria 4.0, sino que también aporta una referencia préactica para futuras integraciones tecnolégicas
en entornos de automatizacion y control.

En complemento, el desarrollo técnico y los criterios de diseno documentados en este trabajo
integran una metodologia detallada que sirve para entender el desarrollo de aplicaciones de [AR]
mediante Vuforia Studio. Esta revision exhaustiva del proceso de creacién puede servir como una
guia estructurada para futuros investigadores y desarrolladores interesados en implementar soluciones
similares, facilitando la curva de aprendizaje y contribuyendo a la integracién efectiva de la tecnologia
en el sector académico e industrial.

En cuanto al alcance del trabajo, este se centré primordialmente en el disefio, implementaciéon y
validacién técnica de la aplicacién, estableciendo un marco de trabajo para su despliegue en entornos
industriales. Por lo tanto, la evaluacion se enfocd en métricas de rendimiento y estabilidad del sistema,
dejando fuera de este enfoque la cuantificacion del impacto en el aprendizaje o la disminucién de
errores operativos; aspectos que, aunque fundamentales, requieren métodos de evaluacién de usuario
que trascienden los objetivos de esta implementacién.

Asimismo, se identificé como un factor determinante la dependencia de hardware de prestaciones
especificas, puesto que, para garantizar una ejecucion fluida y eficaz del seguimiento, la aplicacién
requiere dispositivos compatibles con los motores ARCore y ARKit de gama media o alta. Esto
representa una restriccién para la accesibilidad inmediata de la experiencia en dispositivos de menores
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prestaciones, lo que demuestra la importancia de considerar las caracteristicas de los dispositivos
moéviles al implementar este tipo de herramientas en el sector industrial.

De forma general, se concluye que la[AR] posee un potencial significativo para optimizar tareas
operativas, més alld del area de capacitacién. Las caracteristicas vistas durante la implementacién
permiten proyectar aplicaciones en asistencia remota, manuales de operacién interactivos y herramientas
de supervisién en tiempo real. Estos desarrollos pueden crear beneficios tangibles para la industria, tales
como la reduccién de tiempos muertos, la mitigacion de errores operativos y una mejor adquisicién del
conocimiento. Dichas ventajas son alcanzables gracias a la flexibilidad y capacidad de personalizacion
que ofrecen los entornos de desarrollo de grado industrial, permitiendo adaptar la visualizacién de
datos y el desarrollo de funcionalidades a las necesidades especificas de cada proceso.

No obstante, se identifica que la integracién industrial de esta tecnologia enfrenta algunos desafios,
derivados principalmente de los elevados costos de adquisicién de hardware y de licencias de software
profesional, los cuales limitan su accesibilidad. Asimismo, los dispositivos de visualizacién tipo HMD
(head-mounted displays) presentan restricciones de ergonomia y costo, sumado a la ausencia de normas
y estandares técnicos que regulen su implementacion segura y eficaz en los entornos industriales mas
exigentes.

A pesar de estos obstéaculos, resulta importante continuar en el desarrollo y la documentacién de
experiencias de que generen evidencia sobre sus beneficios operativos en la industria. Fomentar una
comunidad técnica especializada y fortalecer la investigacion en esta area contribuird a la maduracién
tecnoldgica del sector, facilitando eventualmente una adopcién mas amplia, accesible y estandarizada
en los diversos niveles del entorno industrial.

5.0.1. Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos y la experiencia técnica adquirida, se observan las siguientes
lineas de investigacién posibles para continuar con la integracién de la[AR]en el sector industrial y
que escapan de los objetivos de esta investigacion:

» Escalabilidad y versatilidad: Implementar soluciones de [AR] en sistemas industriales de
diversa naturaleza, tales como procesos mecanicos, neumaticos o térmicos, con el fin de evaluar
la adaptabilidad del marco de desarrollo propuesto en diversos contextos.

= Interoperabilidad en la Industria 4.0: Explorar la integracion de la con protocolos
de comunicacién industrial estandarizados y ciberseguros (como OPC UA o MQTT) para la
visualizacién de datos en tiempo real, asi como el vinculo con sistemas para la gestion del
ciclo de vida del producto.

= Validacién de usabilidad y eficiencia: Realizar estudios experimentales centrados en el
factor humano para cuantificar la reduccién en la carga cognitiva, el incremento en la eficiencia
operativa y la mejora en la curva de aprendizaje, permitiendo asi calcular el retorno de inversién
para las organizaciones.
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Apéndice A

Funciones completas de animaciones en
JavaScript

// Funcion Traslacion:

// - nombreModelo: Nombre del modelo CAD al que se le aplicara la traslacion. Es un parametro de entrada.

// - eje: Eje en el que se realiza la traslacion (por ejemplo, "x", "y", "z"). Es un parametro de entrada.

// - Avance: Distancia maxima de traslacion a la que se mueve el modelo desde su posicion inicial. Es un
parametro de entrada.

// - timingInterval: Intervalo de tiempo en milisegundos entre cada actualizacion de la posicion del modelo. Es
un parametro de entrada.

// - sentido: Direccion del movimiento (+ o -) en el eje especificado. Es un parametro de entrada.

// - cordenadaOriginal: Posicion inicial del modelo en el eje especificado, extraida de ‘parametrosModeloItem®
y convertida a un numero.

// - estado: Variable booleana que controla si el modelo esta en movimiento o si el proceso se debe detener.

$scope.Traslacion = function(nombreModelo, eje, Avance, timingInterval, sentido) {
// La funcion traslacion retorna una promesa
return new Promise((resolve, reject) => {
// Almacena la posicion inicial del modelo en el eje especificado, asegurando que sea un numero
var cordenadalriginal = parametrosModeloItem[nombreModelo] [eje] - 0O;

// Verifica si el modelo no esta en la posicion inicial; si no, lo devuelve a su posicion original
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] != cordenadaOriginal) {
$scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] = cordenadaOriginal;

// Variable para controlar el estado de movimiento del modelo
var estado = false;

// Inicia un intervalo que actualizara la coordenada del modelo en cada ciclo de tiempo definido por
timingInterval
var updateCordenada = $interval (function() {

// Verifica si el boton fue presionado de nuevo y si el modelo esta en su posicion inicial
// Ademas, revisa si el modelo esta en listaObjetosTranslacion
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] == cordenadaOriginal && listaObjetosTranslacion.includes(
nombreModelo) == true) {
// Elimina el nombre del modelo del array listaObjetosTranslacion
listaObjetosTranslacion.splice(listaObjetosTranslacion.index0f (nombreModelo), 1);
// Rechaza la promesa indicando que el boton fue presionado de nuevo
reject(’Se presiono el boton de nuevo’);
// Cancela el intervalo para evitar un ciclo infinito
$interval.cancel (updateCordenada) ;
// Cambia el estado a true para indicar que el movimiento fue cancelado
estado = true;

}

// Si el movimiento no fue cancelado
if (estado == false) {
// Verifica si el nombre del modelo no esta en listaObjetosTranslacion
if (listaObjetosTranslacion.includes(nombreModelo) == false) {
// Agrega el nombre del modelo al array listaObjetosTranslacion
listaObjetosTranslacion.push(nombreModelo) ;

}
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// Actualiza la posicion del modelo en el eje especificado, sumando o restando un valor segun el sentido
$scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] = $scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] + Number(sentido + 0.006);

// Verifica si el modelo ha alcanzado el limite de traslacion definido por Avance
if ($scope.view.wdg[nombreModelo] [eje] > cordenadaOriginal + Avance || $scope.view.wdg[nombreModelo] [eje
] < cordenadaOriginal - Avance) {
// Elimina el nombre del modelo del array listaObjetosTranslacion al finalizar el movimiento
listaObjetosTranslacion.splice(listaObjetosTranslacion.index0f (nombreModelo), 1);
// Resuelve la promesa indicando que la traslacion se completo exitosamente
resolve(’Operacion de traslacion exitosa’);
// Cancela el intervalo para evitar un ciclo infinito
$interval.cancel (updateCordenada) ;

}
}
}, timingInterval); // Define el intervalo de tiempo para cada iteracion, en milisegundos
)8
15
Cédigo A.1 Funcién completa para la animacién de traslacion.
[/ Animacion del agua-------------- //

$scope.animacionAgua = function(){

// Oculta panel izquierdo y botones de operacion
$scope.view.wdg[’Sis-M1’] [’visible’] = false;

$scope.view.wdg[’SisClose’] [*visible’] = true; // Habilita boton de cerrar menu (
DETENER)

$scope.view.wdg[’Oper_M2’] [’visible’] = true;

$scope.view.wdg[’ToggleOpen’] [’visible’] = true; // Habilita boton toggle del panel
Oper_M2

$scope.view.wdg[’ToggleOpen’] [’value’] = true; // Valor inicial de ToggleOpen es
true

// Carga el valor de ToggleOpen en ToggleOper para mostrar el menu Oper_M2
$scope.app.params.ToggleOper = $scope.view.wdg[’ToggleOpen’] [’value’];

var animacionAgua = function() {
verificarEstados(); // Verifica los estados actuales de las flechas
var timingInterval = 10; // Intervalo de tiempo en milisegundos para el movimiento
var coordenadaOriginalFlechaAgua = parametrosModeloItem[’flechaAgua-1’]J[’y’]; // Guarda posicion inicial de
flechaAgua-1
var distancia = 0; // Almacena distancia recorrida por flechaAgua-1
var promesa; // Guarda promesa generada por la funcion Traslacion

var iniciarAnimacion = function() { // Inicia la animacion de agua
if (estadoAnimacion == true) return false; // Si animacion ya esta en ejecucion, se detiene
estadoAnimacion = true; // Marca animacion como activa

var sentido; // Direccion de movimiento de la flecha
var eje; // Eje en el que se mueve la flecha
var avance = 0.3; // Avance en cada paso de flechaAgua-1

promesa = $scope.Traslacion(’flechaAgua-1’, ’y’, avance, timingInterval, ’-’); // Llama a funcion de
traslacion y guarda promesa

// Ciclo para actualizar posiciones de flechas
var traslacionFlechas = $interval (function() {
for (var i = 2; i <= 55; i++) { // Recorre flechas desde flechaAgua-2 hasta flechaAgua-55
if (detenerAnimacionAgua == true) { // Verifica si animacion debe detenerse
detenerAnimacionAgua = false;
$interval.cancel (traslacionFlechas); // Cancela intervalo para detener animacion
break;

}

var flechaAguaN = ’flechaAgua-’ + i.toString(); // Convierte i en string para formar el nombre de la
flecha actual

if (flechaAguaN in z_Flechas) { // Si flecha debe moverse en eje z
eje = ’z’;
sentido = z_Flechas[flechaAguaN];
} else if (parametrosModeloltem[flechaAguaN][’ry’] <= 2) { // Si flecha debe moverse en eje x o y
var aux = Math.abs(parametrosModeloItem[flechaAguaN][’ry’]); // Valor absoluto de ry para decidir
eje

if (parametrosModeloItem[flechaAguaN][’ry’] > 0) { // Si ry es positivo, sentido positivo
sentido = 1;
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eje = aux == 1 ? ’x’ : ’y’; // Si aux es 1, usa eje x, si no, usa eje y
} else { // Si ry es negativo, sentido negativo
sentido = -1;
eje = aux == 1 ? ’x’ : ’y’; // Si aux es 1, usa eje x, si no, usa eje y
}
¥

// Calcula y actualiza posicion de la flecha actual
distancia = coordenadaOriginalFlechaAgua - $scope.view.wdg[’flechaAgua-1’]1[’y’];
$scope.view.wdg[flechaAguaN] [eje] = parametrosModeloItem[flechaAguaN][eje] + sentido * distancia;

}

// Verifica si flechaAgua-1 completo su recorrido

if ($scope.view.wdgl[’flechaAgua-1’][’y’] <= coordenadaOriginalFlechaAgua - avance) {
estadoAnimacion = false; // Marca animacion como inactiva
$interval.cancel (traslacionFlechas); // Cancela ciclo de traslacion para optimizar memoria
traslacionFlechas = null;

}

}, 5); // Ejecuta cada 5 ms
}

var animacionAgua = iniciarAnimacion(); // Asigna iniciarAnimacion para evitar fugas de memoria

// Ciclo para reiniciar animacion cuando la promesa se cumple
var secuenciaAnimacion = $interval(function() {
promesa.then((resolve) => {
animacionAgua = iniciarAnimacion(); // Reinicia animacion
}) .catch((error) => { // Si promesa falla, detiene animacion
$interval.cancel (secuenciaAnimacion); // Cancela ciclo si se presiona detener
console.log(error); // Muestra error en consola
b
}, 10); // Ejecuta cada 10 ms

// Inicia animacion con retardo de 30 ms
$timeout (animacionAgua, 30);

g

Cédigo A.2 Funcién para animar las flechas que representan flujos de agua.

// Funcion para verificar estados y actualizar la visualizacion

var verificarEstados = function(bool){
// Variables importantes que representan el estado de las valvulas y la animacion
var A = detenerAnimacionAgua; // Indica si la animacion del agua debe detenerse

var B = estadoCutValveF; // Estado de la valvula de corte en el circuito de transferencia (abierta/
cerrada)

var C = estadoControlValveF; // Estado de la valvula de control en el circuito de transferencia (abierta/
cerrada)

var D = estadoCutValveR; // Estado de la valvula de corte en el circuito de retroalimentacion (abierta/
cerrada)

var E = estadoControlValveR; // Estado de la valvula de control en el circuito de retroalimentacion (
abierta/cerrada)

var F = TO; // Estado general del sistema (posiblemente una senal de encendido)

var flechaAgual; // Variable para iterar sobre las flechas de agua

for(var j = 1; j <= B5; j++){
flechaAguaN = ’flechaAgua-’ + j.toString(); // Nombre dinamico de la flecha, de flechaAgua-1 a flechaAgua-55

// Actualizacion de visibilidad de las flechas en funcion del estado de las valvulas y animacion
if(j >=1 && j <= 11){
$scope.view.wdg[flechaAguaN] [’visible’] = !A; // Flechas visibles si la animacion no esta detenida

else if(j >= 12 && j<= 41){

$scope.view.wdg[flechaAguaN] [’visible’] = !A && !(B && C); // Flechas del circuito de transferencia
visibles si valvulas B y C estan cerradas
¥
else{

$scope.view.wdg[flechaAguaN] [’visible’] = !A && !(D && E); // Flechas del circuito de retroalimentacion
visibles si valvulas D y E estan cerradas

¥
}

// Control de opacidad de los circuitos en funcion de las valvulas y animacion
$scope.view.wdg[’circuitoTubTran’] [’opacity’] = 0.3 * ! (D && E) + 1 * (1 (B && C) || A);
$scope.view.wdg[’circuitoTubRetro’] [’opacity’] = 0.3 * !(B && C) + 1 * (! (D && E) || A);
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// Configuracion de botones de circuito en funcion del estado de animacion y valvulas
$scope.view.wdg[’button-3’] [*visible’] = ! (A && !(B && C));
$scope.view.wdg[’button-4’] [*visible’] = ! ('A && !'(D && E));

// Configuracion de botones de valvulas en funcion del estado del sistema y las valvulas
$scope.view.wdg[’CutVivFlujo’] [’visible’] = F && !('A && !'(D && E));
$scope.view.wdg[’CtrlVlivFlujo’] [’visible’] = F && !'(!A && !'(D && E));
$scope.view.wdg[’CutVivRetro’] [’visible’] = F && !('A && !'(B && C));
$scope.view.wdg[’CtrlVlivRetro’] [’visible’] = F && !'(!A && ! (B && C));
$scope.view.wdg[’Switch-Circuits’] [’visible’] = F;

// Configuracion de flechas de agua adicionales

$scope.view.wdg[’flechaAgua-18’][’visible’] = !A && !B;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-19’] [*visible’] = !'A && !B;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-20’][’visible’] = !A && !B;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-21°] [’visible’] = !A && !C;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-22’][’visible’] = !A && !C;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-23°][’visible’] = !A && !C;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-46’][’visible’] = !A && !D;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-47°] [’visible’] = !A && !D;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-48’][’visible’] = !A && !D;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-49°] [’visible’] = !A && !E;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-50’] [’visible’] = !A && !E;
$scope.view.wdg[’flechaAgua-51’] [’visible’] = !A && !E;

// Indicadores de las valvulas de control
$scope.view.wdg[’3DGauge-1’] [’visible’] = !A;
$scope.view.wdg[’3DGauge-4’] [’visible’] = !4;

// Indicadores de estado de las valvulas en el circuito de transferencia
$scope.view.wdg[’CrossCtrlValveF’] [’visible’] = !A && C;
$scope.view.wdg[’CrossCutValveF’] [’visible’] = !A && B;
$scope.view.wdg[’CheckCtrlValveF’] [’visible’] = !'A && !C;
$scope.view.wdg[’CheckCutValveF’] [’visible’] = !A && !B;
$scope.view.wdg[’CtrlVlivFlujo’] [’value’] = !A && !C;
$scope.view.wdg[’CutVlivFlujo’] [’value’] = !A && !B;

// Indicadores de estado de las valvulas en el circuito de retroalimentacion
$scope.view.wdg[’CheckCtrlValveR’] [’visible’] = !A && !E;
$scope.view.wdg[’CheckCutValveR’] [’visible’] = 'A && !D;
$scope.view.wdg[’CrossCtrlValveR’] [’visible’] = !A && E;
$scope.view.wdg[’CrossCutValveR’] [’visible’] = 'A && D;
$scope.view.wdg[’CtrlVlivRetro’] [’value’] = !A && !E;
$scope.view.wdg[’CutVlivRetro’] [’value’] = !A && !D;

$scope.$apply(); // Actualizar vista
};

// Funcion para verificar si ambas valvulas de un circuito estan abiertas y ajustar el circuito visible
var verificarValvulas = function(numero){
if (numero == 1){
if (estadoControlValveF && estadoCutValveF){ // Ambas valvulas en el circuito de transferencia estan abiertas
$scope.mostrarCircuitoRetro(); // Mostrar circuito de retroalimentacion
$scope.view.wdg[’Switch-Circuits’] [’value’] = false;

$scope.view.wdg[’Switch-Circuits’] [’label’] = ’Recirculacion’;
}
} else if (numero == 2){
if (estadoControlValveR && estadoCutValveR){ // Ambas valvulas en el circuito de retroalimentacion estan
abiertas

$scope.mostrarcircuitoTran(); // Mostrar circuito de transferencia
$scope.view.wdg[’Switch-Circuits’] [’value’] = true;
$scope.view.wdg[’Switch-Circuits’] [’label’] = ’Transferencia’;
¥
}
};

Cédigo A.3 Funciones para verificar y actualizar la visibilidad de las flechas de flujo y los indicadores
de las valvulas.

//=============Valvulas de TRANSFERENCIA
// Este codigo actualiza los valores ON/OFF de las variables asociadas a las valvulas, lo que permite cambiar
sus indicadores visuales y cambiar el comportamiento de los flujos de flechas

$scope.btnCutValveF = function(){ // Funcion para cambiar el estado de la valvula de corte F cuando se presiona
el boton
estadoCutValveF = !estadoCutValveF; // Se cambia el estado de la valvula de corte F
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verificarEstados(); // Funcion para verificar y mostrar las actualizaciones en la vista
verificarValvulas(1); // Funcion para verificar los estados de la valvula de corte y control F

18

$scope.btnCntValveF = function(){ // Funcion para cambiar el estado de la valvula de control F cuando se
presiona el boton
estadoControlValveF = !estadoControlValveF; // Se cambia el estado de la valvula de control F
verificarEstados(); // Funcion para verificar y mostrar las actualizaciones en la vista
verificarValvulas(1); // Funcion para verificar los estados de la valvula de corte y control F

//=============Valvulas de RECIRCULACION

$scope.btnCntValveR = function(){ // Funcion para cambiar el estado de la valvula de control R cuando se
presiona el boton
estadoControlValveR = !estadoControlValveR; // Se cambia el estado de la valvula de control R
verificarEstados(); // Funcion para verificar y mostrar las actualizaciones en la vista
verificarValvulas(2); // Funcion para verificar los estados de la valvula de corte y control R

g

$scope.btnCutValveR = function(){ // Funcion para cambiar el estado de la valvula de corte R cuando se presiona
el boton
estadoCutValveR = !estadoCutValveR; // Se cambia el estado de la valvula de corte R
verificarEstados(); // Funcion para verificar y mostrar las actualizaciones en la vista
verificarValvulas(2); // Funcion para verificar los estados de la valvula de corte y control R

g

Cédigo A.4 Funciones para cambiar los estados de las valvulas.

$scope.destacarInstrumento = function(nombreInstrumento){
// Inicia la funcion para resaltar un instrumento especifico basado en su nombre

if (mostrarPopup){ // Verifica si debe mostrarse el popup de detalles
$scope.default(); // Restaura opacidades predeterminadas para todos los instrumentos

// Recorre la lista de instrumentos para ajustar opacidades segun el nombre proporcionado
for(var i = 0; i < listaInstrumentos.length; i++){
// Compara cada instrumento con el nombre proporcionado

if (listaInstrumentos[i] == nombreInstrumento){
// Si el instrumento es ’RotametroF’, ajusta opacidad completa para su placa de nivel
if (listaInstrumentos[i] == ’RotametroF’){
$scope.view.wdg[’placaNivelF’] [’opacity’] = 1; // Muestra ’placaNivelF’ al 1007
} else if(listalnstrumentos[i] == ’RotametroR’){

// Si el instrumento es ’RotametroR’, ajusta opacidad completa para su placa de nivel
$scope.view.wdgl[’placaNivelR’] [’opacity’] = 1; // Muestra ’placaNivelR’ al 1007%

} else {
// Si el instrumento no coincide con el nombre dado, reduce su opacidad
$scope.view.wdg[listaInstrumentos[il] [’opacity’] = 0.5; // Ajusta opacidad al 50% para instrumentos no
destacados
}
¥

// Configura variables para el efecto de parpadeo del instrumento seleccionado

var opacity = 0; // Inicia opacidad auxiliar en O para crear el efecto de parpadeo

var sentido = ’+’; // Direccion inicial de cambio de opacidad (aumentando)

var instrumento = nombrelInstrumento + ’Aux’; // Define nombre auxiliar del instrumento seleccionado

$scope.view.wdg[instrumento] [’visible’] = true; // Muestra el instrumento auxiliar para el parpadeo
parpadeoInst = true; // Activa el indicador de parpadeo

// Inicia un intervalo que controla el parpadeo del instrumento auxiliar
parpadeoInstrumento = $interval (function(){
if (mostrarPopup){ // Comprueba si el popup sigue activo
opacity = $scope.view.wdg[instrumento] [’opacity’]; // Obtiene la opacidad actual del instrumento
auxiliar

// Controla la direccion del parpadeo (aumentar o disminuir opacidad)
if (sentido == ’+’){
if (opacity < 1){
$scope.view.wdg[instrumento] [’opacity’] = opacity + 0.01; // Incrementa opacidad gradualmente
} else {
sentido = ’-’; // Cambia a disminuir cuando la opacidad alcanza 1
}
} else {
if (opacity > 0){
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$scope.view.wdg[instrumento] [’opacity’] = opacity - 0.01; // Disminuye opacidad gradualmente
} else {
sentido = ’+’; // Cambia a aumentar cuando la opacidad llega a 0
}
}
} else {
// 8i el popup se cierra, cancela el efecto de parpadeo
$interval.cancel (parpadeoInstrumento) ;
}
}, 10); // Configura la frecuencia del parpadeo cada 10 ms

}

// Funcion para restaurar los valores de opacidad predeterminados de todos los instrumentos
$scope.default = function(){

$interval.cancel (parpadeoInstrumento); // Detiene cualquier parpadeo en curso
var instrumento; // Variable temporal para nombres de instrumentos auxiliares

// Recorre todos los instrumentos para restaurar sus opacidades y visibilidades
for(var i = 0; i < listalnstrumentos.length; i++){
$scope.view.wdg[listaInstrumentos[il] [’opacity’] = 1; // Restaura opacidad al 1007 para cada instrumento

if(i >= 5){ // Si el indice supera 5, trabaja con el instrumento auxiliar
instrumento = listalnstrumentos[i] + ’Aux’; // Define nombre del instrumento auxiliar
$scope.view.wdg[instrumento] [’opacity’] = 0; // Oculta la opacidad del auxiliar
$scope.view.wdg[instrumento] [’visible’] = false; // Oculta visualmente el instrumento auxiliar

Cédigo A.5 Animacién para destacar una parte de un modelo.




Apéndice B

Fotografias de la puesta en operacién
de la experiencia desarrollada

8:30p.m. Lun 27 de abr
Tangues Atmosféricos

Inicio

DIVISION DE
INGENIERIA ELECTRICA

sl
a1

Figura B.1 Vista inicial (portada) de la experiencia. E|

LCaptura de pantalla de autoria propia.
2Capturas de pantalla de autoria propia.
3Capturas de pantalla de autoria propia.
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9:34p.m. Lun 27 de abr

< Back

TANQUE CERRADO

SENSOR DE NIVEL:

(b) Tanque destacado en la opcién “Capacitacion”.

1:0ap.m. Jue 30 de abr 1:04p.m. Jue 30 de abr =

< Back < Back

ORION SERIE 9000

PA35

FISHER 646

(¢) Circuito de recirculaciéon en AR. (d) Vélvula de control en la opcién “Capacitacién”.

Figura B.2 Digital overlays de las funcionalidades en la vista “Conocer Planta”

(a) Estado inicial de la secuencia de una bomba en AR.  (b) Paso 4 de la secuencia sobre una bomba en AR.

Figura B.3 Despiece de una bomba centrifuga del sistema de tanques en AR.
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9:43p.m. Lun 27 de abr

9:43p.m. Lun 27 de abr

< Back

(a) Digital overlay en la opcién “Funcionamiento”. (b) Digital overlay en la opcién “Ver componentes”.

Figura B.4 Vista en AR del rotdmetro del sistema de tanques. El

8:20p.m. Lun 27 de abr

8:20p.m. Lun 27 de abr

< Back

par audal,
Consta de una placa de.
‘metal perforada que se
introduce enla tuberfa,
restringiendo el paso del
flido y generando una.
diferencia do prosion.

818p.m. Lun 27 de abr

(c) Paso 3 de la secuencia de la placa de orificios. (d) Digital overlay de la opcién Despiece.

Figura B.5 Digital overlays de las funcionalidades en la vista Conocer Planta.

4Capturas de pantalla de autorfa propia.



102 Capitulo B. Fotografias de la puesta en operaciéon de la experiencia desarrollada

41p.m. Jue 30 de abr 1:43p.m. Jue 30 de abr

< Back

< Back

® o o 3.Operacion de la Vilvula 4/2
1. Vilvula de corte

La valvula de 4 vias y dos
posiciones se activa
‘mediante un solenoide. En
estado inicial, muestra el flujo
con flechas rojas; al
activarse, cambia a la
posicion de flechas azules,
permitiendo el ingreso de
aire al actuador.

Vilvula de bola tipo ON/OFF
con actuador neumitico
Swagelok serie 133. Este
tiene acoplada a una vélvula
solenoide de doble efecto,

de 4 vias y dos posiciones
que regula la presion del
‘ actuador. Actuador [F
Swagelok 133

Vilvula
de globo
Vilvula 4/2

(a) Paso 1 de la secuencia en AR.

9:44p.m. Lun 27 de abr - 1:42p.m. Jue 30 de abr

< Back < Back

4. Actuador Neu
Cambio de Pos

El actuador se encuentra
normalmente cerrado, con el
resorte expandido. Cuando
ingresa aire, el sistema
pifion-cremallera contrae el
resorte y rota el eje lo cual
cambia la posicion de la
esfera de la valvula de globo.

(c) Paso 4 de la secuencia en AR. (d) Despiece de una valvula en AR.

Figura B.6 Digital overlays de las funcionalidades en la vista Valvula de corte. El

1:46p.m. Jue 30 de abr 1:48p.m. Jue 30 de abr

< Back v < Back

Es una vilkula tipo globo clase
300, disefiada para regular ¢l

ujo de fluido en sistemas de-
tuberias e un rango de 0a
100%. Esté acoplada a un
actuador neumitico modelo
PA3S ol cual incorpora una
unidad de mantenimiento de

aire y un transductor de sefial
eléctrca a presion neumitica.

(a) Despiece de una vélvula en AR. (b) Paso 1 de la secuencia sobre una valvula en AR

Figura B.7 Digital overlays de las funcionalidades en la vista Valvula de control.ﬂ

5Capturas de pantalla de autoria propia.
SCapturas de pantalla de autoria propia.
"Capturas de pantalla de autoria propia.
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