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Abstract

Augmented reality technologies have great potential in many sectors and, in particular, in the field
of education. In order to reinforce learning process in a more attractive fashion for students,
increasing the engagement in the subject, this paper presents the procedure followed in the
preliminary design of an application of augmented reality for learning purposes.Specifically, the
augmented reality will be used to show the operation of a drinking fountain based on the vapor
compression refrigeration cycle. The APP would be useful for subjects in the field of Thermal
Engineering in Engineering studies.In this work, a review of the state of the art and associated
emerging technologies has been presented, as well as the results of the surveys carried out on
teachers and students. The procedure followed in the development of the APP is also explained
and the preliminary design is shown.

Keywords: Augmented reality, Active learning, Mobil devices,Higher Education Innovation,
Engineering Thermodynamics.

Resumen

Las tecnologias de realidad aumentada presentan un gran potencial en muchos sectores y, en
particular, en el ambito de la educacion. Con el fin de reforzar el aprendizaje de una forma mas
atractiva para los alumnos, que fomente el seguimiento de las asignaturas, en este trabajo se
presenta el procedimiento seguido en el diseiio preliminar de una APP con fines
docentes.Concretamente, se pretende utilizar  la realidad aumentada para mostrar el
funcionamiento de una fuente de agua fria, basada en el ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor. La APP seria util para asignaturas del campo de la Ingenieria Térmica en estudios de
Ingenieria. En este trabajo, se ha presenta la revision del estado del arte y de las tecnologias
emergentes asociadas, asi como los resultados de las encuestas realizados a profesores y
estudiantes. También se explica el procedimiento seguido en el desarrollo de la APP y se muestra
el diserio preliminar .

Palabras clave: Realidad aumentada, Metodologias activas, Dispositivos moviles, Docencia
Universitaria, Innovacion, Termodindmica.

Introduccion

Las actividades de laboratorio y practicas han demostrado jugar un rol importante en proveer a los
alumnos de experiencias educativas valiosas. Las practicas de laboratorio, ademas de la reforzar los
conceptos introducidos mediante los métodos tedricos tradicionales, son particularmente efectivas a la
hora de promover la colaboracion y las habilidades de comunicacion social, las cuales son destrezas
importantes que deben adquirir los graduados, tanto como una base teorica rigurosa.

2020, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2020)
730



Diserio de una aplicacion de realidad aumentada para uso docente

Sin embargo, puede ocurrir que, en ocasiones, los fondos destinados a la experimentacion sean mas
limitados y en consecuencia se vea reducido el acceso a las instalaciones y, por tanto, inhibida la calidad
de este tipo de actividad. Para muchas instituciones educativas, los recursos limitados hacen que mantener
actualizadas las instalaciones de laboratorio sea una carga econdmica importante. Debido a que nos
encontramos en un panorama tecnoldgico que evoluciona muy rapidamente, el equipo utilizado en los
laboratorios y practicas, ya no esta a la altura en muchas ocasiones de las expectativas de los estudiantes.
Ademas, en muchas zonas del mundo donde hay falta de infraestructuras, educadores y fondos
econdmicos, el acceso a la educacion de calidad simplemente es algo inaccesible. Por otra parte, en
muchas ocasiones los alumnos tienen que invertir mucho tiempo en poner a punto las instalaciones,
calibrandolas o resolviendo problemas en los equipos, en detrimento del tiempo dedicado a la propia
experimentacion en si (Frank, 2017). Alumnos que, ademas, se pueden considerar como “nativos
digitales”, porque en su vida cotidiana estan interactuando constantemente con mucha informacion
grafica que proviene de videojuegos, internet o peliculas 3D.

Para abordar todos estos desafios han surgido nuevas soluciones tecnologicas como laboratorios virtuales,
que permiten a los alumnos interactuar con experimentos simulados desde cualquier lugar y en cualquier
momento (Maiti, 2012). Durante la pasada década se han extendido las Tecnologias de Comunicacion e
Informacion (TIC) en todos los ambitos de la sociedad. Estas tecnologias se presentan como un conjunto
de herramientas apropiadas para el contexto social actual, en el que la necesidad de acceso a la
informacion en cualquier momento y lugar, asi como los rapidos cambios tecnologicos y la demanda de
una educacion de alto nivel (que requiere de una constante actualizacién) representan las principales
caracteristicas (Martin Gutierrez, 2015). Asi pues, durante los Gltimos afios, instituciones educativas de
todos los niveles han intentado evolucionar mediante la integracién y el uso de las TIC en las
metodologias de ensefianza (Dede, 2000).

En esta linea, muchas universidades han adaptado ya entornos de aprendizaje virtuales con el objetivo de
mejorar los procesos de ensefianza y muchos investigadores, profesores y pedagogos se han centrado en
nuevos métodos de visualizacion. Por ejemplo, Pan et. al. (Pan, 2006) demostraron que el aprendizaje
virtual puede proporcionar las herramientas adecuadas que permitan a los usuarios aprender de una
manera rapida y eficaz, interactuando con entornos virtuales. El interés de los educadores en estas
tecnologias radica principalmente en la intencion de obtener un mayor compromiso y un incremento en la
motivacion del estudiante por entender el contenido, lo que permite guiar a los alumnos hacia una mejora
de los resultados académicos (Krejins, 2013, Roca, 2008, Shen, 2013). Son numerosos los estudios que
han abordado las cuestiones, problemas y soluciones para la innovacién educativa basada en las TICs
(Guilarte Martin Calero, 2008) y muchas las practicas educacionales comparativas y pruebas llevadas a
cabo con el fin de definir los efectos que implica incorporar estas metodologias en los procesos de
ensefianza-aprendizaje (Law, 2008).

Algunas de las aplicaciones educativas mas utiles han sido aquellas basadas en técnicas de visualizacion
3D que permiten proporcionar experiencias de aprendizaje visualmente atractivas. Hay dos principales
categorias de visualizacion 3D (Dong, 2013): la Realidad Aumentada (AR) y la Realidad Virtual (VR).
Mientras que la tecnologia RV sumerge completamente al usuario en un entorno sintético en el que puede
interactuar sin percibir el mundo real, la tecnologia AR, presentada por primera vez por Milgram y
Takemura (Milgram, 1994), permite al usuario ver el mundo real combinado con objetos virtuales
generados por ordenador (como texto, imagenes, video, modelos o animaciones 3D) superpuestos o
fusionados con el entorno real. Segin Azuma (Azuma, 1997), la realidad aumentada permite mejorar la
percepcion sensorial que tiene el usuario del mundo real afiadiendo una capa contextual de informacion.
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La realidad aumentada es una de las tecnologias 3D mas utilizadas y se estd aplicando en muchos campos
de la sociedad: medicina, arquitectura, marketing, publicidad, militar, arqueologia, ocio, etc. (Craig,
2013). Algunos investigadores han sefialado que la AR tiene posibilidades educativas potenciales que son
especialmente ttiles en los campos de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas (su
acronimo en inglés, STEM), fomentando la capacidad espacial, las habilidades practicas, la comprension
conceptual y el aprendizaje en la investigacion cientifica (Bujak, 2013, Cheng, 2013, Dunleavy, 2009,
Wu, 2013, Dong, 2013, Ibafez, 2018).

Ademas, se ha demostrado que las principales caracteristicas de los medios de AR, como son la inmersion
sensorial, la navegacion y la manipulacion, parecen funcionar como promotores de emociones positivas, a
la vez que los alumnos aprenden, y mejoran los resultados de aprendizaje de una manera mas eficiente
(Cheng, 2013, Wu, 2013). Radu (Radu, 2014) concluye que la AR es util para aumentar la motivacion de
los estudiantes, fomentar la colaboracion entre los estudiantes, desarrollar habilidades espaciales y
mejorar el rendimiento en las tareas fisicas. Akgayir and Akgayir (Akgayir, 2017) reportd un aumento en
el nimero de estudios de AR y concluyé que la tecnologia podria tener el potencial de apoyar el
aprendizaje y la ensefianza cuando se daban situaciones como necesidad de mas tiempo de clase o grupos
excesivamente numerosos.

Bacca et. al. (Bacca, 2014) afirman que las principales ventajas de la AR son la motivacion, la interaccion
y la colaboracion, mientras que las principales limitaciones se deben a los problemas que puede generar el
desconocimiento acerca de como usar la tecnologia. Sin embargo, una de las ventajas mas significativas
del AR es que permite el aprendizaje autbnomo y colaborativo por igual y es precisamente ahi donde
radica el mayor potencial de la tecnologia (Billinghurst, 2002, Kaufmann, 2003, Martin Gutiérrez, 2015).
En particular, resultan de interés las aplicaciones que se han desarrollado para aprovechar los dispositivos
personales de los estudiantes en herramientas de asistencia para trabajar en laboratorios de ciencia e
ingenieria (Frank, 2017, Williams, 2011, Nguyen, 2015, Fonseca, 2014). Ademas, los dispositivos
moviles, smartphones particulares son plataformas ideales para la tecnologia AR.

La realidad aumentada es, pues, una tecnologia prometedora en el ambito de la educacion para aumentar
la motivacion y facilitar la aplicacion de conocimientos teoricos en entornos practicos. La posibilidad de
utilizar para ello dispositivos moviles, que estan al alcance de la mayoria de estudiantes, hace de estas
tecnologias una apuesta muy interesante. En este articulo se presenta el disefio de una aplicacion de
realidad aumentada que tiene como objetivo presentar a los estudiantes de ingenieria el funcionamiento
de un ciclo de refrigeracion para el enfriamiento de agua en las fuentes que habitualmente se encuentran
en muchos edificios publicos, entre ellos la propia Universidad de Zaragoza. La aplicacion persigue que
los estudiantes tomen conciencia de que los conceptos adquiridos en las clases tedricas tienen utilidad en
sistemas de uso cotidiano, asi como fomentar el interés por la disciplina de la termodinamica.

1. Objetivos

El trabajo aqui presentado ha tenido como objetivos principales el disefio y el desarrollo de una aplicacion
de realidad aumentada para dispositivos méviles con fines educativos. Concretamente, en esta ponencia
se presentan las primeras fases del desarrollo de esta aplicacion:

e ¢l estudio previo realizado sobre la evolucion de las tecnologias AR y sobre las herramientas
actuales de hardware y software para el desarrollo de aplicaciones de este tipo,

e las encuestas realizadas a profesores y estudiantes sobre su percepcion de las tecnologias AR,

e laseleccion de la asignatura objetivo y de los contenidos formativos,

e ¢l disefio preliminar de una aplicacion dirigida a estudiantes de ingenieria.
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2. Desarrollo de la innovacion

El procedimiento seguido para el disefio preliminar de la aplicacion de realidad aumentada se resume en
el diagrama de la Figura 1. Por un lado, se ha realizado la revision del estado del arte, en cuanto a
tecnologias de hardware y de software. Por otro lado, se han desarrollado encuestas en Google Forms
para estudiantes, que se han distribuido a través de los cursos de varias asignaturas en la plataforma
Moodle, y para profesores de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

A partir de este trabajo previo se han seleccionado las herramientas mas adecuadas para el desarrollo de la
aplicacion y se ha procedido al disefio de pantallas tipo. Los contenidos formativos que se quieren trabajar
se tienen en cuenta para la concepturalizacion de la estructura de la APP y de los flujos principales para la
navegacion del usuario. A continuacion se se procede a elaborar los wireframes, realizar el disefio virtual
para finalmente pasar a la fase de desarrollo.

[ Revision del estado del arte ] [ Elaboracion de encuestas ]

r r v v

[ Hardware ][ Software ][ Profesores ][ Alumnos ]

A 4 v A4

[Seleccién de herramientas] [ Recogida/analisis datos ]

[ Conceptualizacion estructura APP ]

Conceptualizacion de los User Flows
principales

Seleccion de v
contenidos Contenedor de informacion APP

J
formativos T
[ Wireframes ]
!
[ Disefio visual ]
!
[ Desarrollo de la aplicacion ]
!
[ Version beta de la aplicacion ]

Figura 1. Fases del desarrollo de la aplicacion

2.1. Revision de herramientas actuales

A dia de hoy existen multitud de dispositivos capaces de analizar su posicion y el entorno, comprenderlo
y mostrar imagenes sobre el mismo. En realidad las unicas caracteristicas necesarias para un dispositivo
de AR son una pantalla, una camara y un set de sensores que permita al dispositivo conocer su posicion y
orientacion. Los célculos computacionales pueden realizarse en el propio aparato o ser enviados a una
computadora o servidor externo de mayor potencia.

En cuanto a los dispositivos para Realidad Aumentada existen tanto productos especialmente disefiados
para ello (Microsoft Hololens, Magic Leap), como desarrollos en smartphones, siendo estos ultimos los
mas comunes entre el gran publico. Desde sus comienzos, Hololens ha sido un producto orientado al
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mundo profesional (HoloLens, 2020). Se trata de unas gafas de grandes dimensiones, en las que el HUD
ocupa toda la superficie del cristal. Microsoft ha desarrollado una gran cantidad de aplicaciones para el
dispositivo, desde videollamadas con todas las personas presentes en una sala virtual hasta el disefio en el
mundo real con herramientas de CAD en AR. El gran problema de esta tecnologia es la gran potencia de
procesamiento que necesita, por lo que ha de hacer uso de ordenadores de alta gama.

Magic Leap es de uno de los recién llegados (MagicLeap, 2020). Sobre el papel, promete una potencia de
procesamiento y una sensacion de inmersion superior a sus competidores. Esto es debido a que la
potencia de procesamiento se encuentra dentro del propio dispositivo, sin depender de ordenadores
externos. Sin embargo, el usuario debe cargar con un mini ordenador colgado de su cadera, con lo que la
experiencia no es del todo ideal. Ademas, la potencia de computacioén no es ni de lejos comparable a la
que cabria esperar de un ordenador tope de gama conectado de forma inalambrica a otros dispositivos
como el Hololens.

En cuanto a los teléfonos moviles, el segmento de la AR para smartphones ha experimentado un
crecimiento exponencial en los ltimos aflos. Los dispositivos que cargamos en los bolsillos son cada vez
mas potentes, ya no solo en capacidad de computacion, sino también en lo referente a la precision de sus
sensores, las baterias y las pantallas. Algunos como el nuevo iPad Pro (2020) ya comienzan a introducir
hardware especifico para la deteccion de la profundidad en el entorno, el sensor LIDAR (LIDAR, 2020).

Con respecto al desarrollo de software, muchas empresas como Google se han lanzado ya a la creacion de
SDKs que permitan la estandarizacion del software y el desarrollo de la tecnologia. Apple también ha
realizado esfuerzos en este campo, aunque dado lo restrictivo de su ecosistema cuenta con un software
mas limitado. Para contrarrestarlo y atraer desarrolladores estd haciendo uso de nuevas implementaciones
en su hardware, como el sensor LIDAR del que hablabamos anteriormente. Si hacemos uso de un enfoque
mas genérico, ya no centrado Unicamente en los smartphones, podemos hablar de otras muchas
herramientas y sistemas para construir experiencias de AR, como son Unity, Vuforia (ahora parte de
Unity), Kudan o Spark AR Studio.

ARCore es la plataforma de Google desarrollada para la creacion de aplicaciones y experiencias en
realidad aumentada (ARCore, 2020). Esta formada por un conjunto de APIs que permiten incluso
compartir dichas experiencias entre terminales de Android e iOS. En concreto, ARCore dota a los
terminales de herramientas de software capaces de detectar movimiento del terminal y de su entorno,
entenderlo, y estimar la iluminacién correcta de los objetos virtuales que se sitian en ¢él. Desde el 2017
Google ha abandonado el desarrollo de hardware AR para centrarse en ARCore (Google, 2020).

2.2. Encuestas y entrevistas

Se han desarrollado dos encuestas especificas para profesores y alumnos, respectivamente, con cuatro
bloques: un primer bloque con preguntas generales para situar el contexto del encuestado, un bloque de
preguntas sobre la experiencia en tecnologias digitales basicas, un tercer bloque sobre el uso de las TIC
con fines docentes y un ultimo bloque de preguntas sobre las tecnologias AR y VR. Las dos encuestas,
implementadas en Google Forms, comparten 11 preguntas. En la siguiente tabla se resume la tematica de
las preguntas y el numero de preguntas por bloque.

Tabla 1. Distribucion de preguntas en las encuestas por temdtica

Publico objetivo Contexto Experiencia TIC AR/ VR
Profesorado 4 4 2 7
Alumnado 6 5 2 7

2020, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2020)

734



Diserio de una aplicacion de realidad aumentada para uso docente

2.3. Seleccion de contenidos formativos

La base de la aplicacion a desarrollar sirve a priori para cualquier materia si se seleccionan
adecuadamente los contenidos y los elementos virtuales. Para el trabajo aqui presentado, el disefio se ha
orientado al Area de Maquinas y Motores Térmicos, méas concretamente hacia el aprendizaje de los ciclos
de refrigeracion por compresion de vapor. En particular, la realidad aumentada se aplica a una tipica
fuente en la que, mediante este tipo de ciclos de refrigeracion, se enfria el agua (Figura 1).

Los contenidos a tratar se agrupan en cinco actividades dentro de la aplicacion:

e /Para qué sirve un ciclo de refrigeracion?

e  Descripcion e identificacion de equipos y parametros de funcionamiento del ciclo
¢ Funcionamiento termodinamico

e  Analisis termodindmico

e Evaluacion o autoevaluacion

Figura 1 Instalacion térmica objeto central de la aplicacion de AR.

3. Resultados

3.1. Encuestas a los estudiantes

Las encuestas elaboradas en Google Forms se han distribuido entre los estudiantes de cinco grados de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura a través de los cursos Moodle de diferentes asignaturas. Si bien la
participacion ha sido baja, se han podido obtener algunos resultados interesantes. Los principales se
resumen a continuacion:

e Las actividades de ensefianza preferidas se refieren a visitas a instalaciones u obras, o a practicas
que conlleven manipulacion manual de instrumentos o herramientas e requieran cierta
creatividad..

e Un 72% de los estudiantes que participaron ha tenido alguna experiencia de AR/VR. En todos
los casos, muestran un alto grado de satisfaccion, considerandolas atractivas, aunque no
diferencian claramente ambas tecnolgias. Un 30% indicaron sensacion de mareo.
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Sobre el uso de herramientas TIC en sus clases universitarias, el 61% respondieron que rara vez
o nunca han sido utilizadas. Entre los que si que han utilizado herramientas de este tipo, Kahoot
y Socrative son las mas populares.

Sobre el futuro de la tecnologia AR, todos opinan que es prometedora y que tiene potencial en
todos los sectores. Casi el 50%, considera ademas que en los proximos afios se aplicara en la
vida cotidiana y para el ocio.

En cuanto al uso de AR en la ensefianza, el 95% se muestra entusiasmado con su aplicacion en
docencia, aunque algunos sefialan que solo resultaria util si los usuarios las utilizan
correctamente y estan bien disefiadas.

Sobre la finalidad de las actividades de AR, el 95% coincide en que seria tutil para mostrar
situaciones inaccesibles en la vida real, mientras que tan sélo el 10% considera que podria
fomentar el aprendizaje autdbnomo. Mejorar la compresion de conceptos, formentar la curiosidad
y la asistencia a clase son elegidas en menor medida, concretamente, por el 66%, 61% y el 55%,
respectivamente.

Como posibles usos apuntan principalmente a la visualizacion de maquinas en operacion, visitas
a obras, visualizacion de piezas 3D, testear diseflos en entornos reales y a la realizacion de
experimentos virtuales.

3.2. Encuestas a los profesores

Las encuestas también se han elaborado en Google Forms y se han distribuido a través del correo

electronico entre profesores de tres areas de conocimiento: Maquinas y Motores Térmicos, Expresion

Grafica en la Ingenieria e Ingenieria de Sistemas y Automatica. A pesar de la baja tasa de respuestas, se

puede extraer algunas conclusiones interesantes:

El 57% de los profesores reconocen no utilizar ningun tipo de herramienta TIC en la docencia,
lo que es coherente con la respuesta de los estudiantes. Entre los que si que las utilizan, destacan
Kahoot y Socrative.

El porcentaje de profesores con alguna experiencia en AR o VR es algo menor que entre los
alumnos: 57%. En cuanto a al uso de la tecnologia AR en el futuro, reconocen su potencial pero
todos se muestran mucho mas cautos sobre su expansion.

En cuanto a su aplicacion con fines docentes, consideran que puede ser util, pero se muestran
mas cautos que los estudiantes. Mas del 80% inciden en que debe usarse puntualmente, “sin
abusar”.

Sobre el uso docente de estas tecnologias, el 67% se sentirian comodos, mientras que el resto
responden que “tal vez”.

En cuanto a la finalidad de utilizar AR en docencia, mas del 80% coinciden con los estudiantes
en que seria principalmente Util para mostrar situaciones o elementos inaccesibles en la vida real
y que no es util para fomentar el aprendizaje autonomo. Mejorar la comprension de conceptos y
fomentar curiosidad son elegidas por un 65%. Su opinidén en cuanto a fomentar la asistencia a
clase es menos optimista que entre los estudiantes (15%).

En cuanto a las actividades docentes de AR, las propuestas son similares a las de los
estudiantes: realizar visitas virtuales, evitar actividades con riesgo, captar la atencion en clase y
mostrar situaciones o el funcionamiento de equipos que en la vida real no pueden verse.
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3.3. Diseifio de la aplicacion

El disefio de la APP incluye varias fases: conceptualizacion de la estructura de la APP, conceptualizacion
del flujo de navegacion del usuario (user flow), inclusion de los contenidos formativos en la APP, disefio
de las pantallas tipo (wireframes) segun su funcionalidad, disefio visual y finalmente desarrollo de una
primera version de la APP.

La Figura 2 muestra el user flow: tras la pantalla de inicio, el usuario se registra y selecciona la actividad
que quiere realizar. Tras ello, el usuario navega por diferentes pantallas: de explicacion, de evaluacion o
autoevaluacion (quizz) y de realidad virtual interactuando con el equipo real (la fuente en este caso).

Figura 2.Concepto general de los flujos de navegacion del usuario.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el procedimiento seguido para el disefio de una APP para dispositivos
moviles con realidad aumentada con fines educativos. Las encuestas realizadas muestran un mayor
entusiasmo por parte de los alumnos que por parte de los profesores, si bien coinciden en destacar su
potencial y su utilidad para mostrar situaciones o equipos inaccesibles en la vida real. Ambos coinciden
también en no considerar esta tecnologia de utilidad para el aprendizaje autbnomo.

En cuanto al disefio de la aplicacion, se ha definido el caso de estudio y los contenidos formativos,
quedando estructurados en 5 actividades. La primera version funcional de la APP estara disponible en los
proximos meses y se espera validarla en el semestre de otofio del curso 2020-2021 con los estudiantes de
Termodinadmica Técnica del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.
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