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1. INTRODUCCION

El presente proyecto de innovacion docente versa sobre el desarrollo de una
aplicacion informatica de graficos tridimensionales que mediante el uso de la Realidad
Virtual Inmersiva (RVI), permita a un estudiante familiarizarse con los contenidos de
una practica de laboratorio, su implementacion en las clases de las asignaturas de las
titulaciones de ingenieria y comprobacion si el uso de la RVI mejora el aprendizaje, la
comprension y las destrezas manuales implicadas en la practica. Este tipo de
aplicaciones informaticas se denominan genéricamente, Laboratorios Virtuales
Tridimensionales (LV-3D) y su uso estd aumentando cada dia en la ensefianza

universitaria.

La motivacion docente para crear un laboratorio virtual como el que ocupa este
trabajo reside en el hecho de que a la hora de realizar una practica de laboratorio que
implique el uso de instrumentos o maquinas especificas resulta conveniente que el
estudiante esté previamente familiarizado con su funcionamiento. Los métodos

habituales para adquirir los conocimientos necesarios son:

* Guias en forma de texto acompanado de fotografias, dibujos, esquemas, etc., que

pueden ser complicadas de comprender y despiertan poco interés en el estudiante.

* Videos, que si bien pueden ser claros, la actitud pasiva de quien los visiona puede

hacer que la fijacion de conceptos no sea todo lo eficiente que seria deseable.

En contraposicion a los dos métodos expuestos, se esperaba que el uso de una
herramienta similar a un videojuego 3D permitiera al alumno adquirir, de un modo
ameno e interactivo, las habilidades bésicas que le permitan utilizar una maquina real

durante una practica real de laboratorio.

Las tecnologias de informacién y comunicacion (TIC) habitualmente empleadas
para crear los laboratorios virtuales cubren todos los niveles de complejidad posibles
siendo las mas elaboradas las que utilizan técnicas de realidad virtual, inmersiva y no
inmersiva. En este proyecto se ha explorado un nuevo campo aplicando entornos de
realidad virtual inmersiva en las practicas de las asignaturas de Ciencia de Materiales.
En concreto a los ensayos de dureza, dentro de los ensayos de caracterizacion de

materiales.

Los profesores del equipo pertenecen al Area de Expresion Grafica (que han
aportado los conocimientos técnicos para crear la aplicacion de realidad virtual) y al

Area de Ciencia de Materiales (que han aportado los conocimientos especificos del tema
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y el desarrollo de las practicas).

2. PRACTICAS DE LABORATORIO Y REALIDAD VIRTUAL

2.1. Laboratorios virtuales en la docencia practica.

El uso de Laboratorios Virtuales Tridimensionales (LV-3D) esta aumentando cada
dia en la ensefianza universitaria. Las numerosas experiencias docentes que se han
publicado en la ultima década sugieren que el progreso de esta linea de trabajo esta
extendiéndose incesantemente, especialmente en titulaciones de ingenieria [1,2].
Ademas de por la motivacion docente expuesta en el punto anterior, esto es debido a
que la maquinaria empleada en titulaciones de ingenieria suele ser delicada y/o cara, o a
que la propia universidad no dispone de esas instalaciones y el profesor se ve limitado
para desarrollar las clases practicas de su asignatura. De esta manera, hay muchos
ejemplos de LV que mejoran el proceso de ensenanza-aprendizaje en ingenieria, ya que
ayudan a: (i) reducir los costes de ejecucion de los ensayos reales [3]; (ii) aprovechar al
maximo el espacio disponible alrededor de una maquina para que, en una clase
masificada, todos los alumnos reciban una formacién adecuada [4]; (iii) evitar
problemas o accidentes [5,6], riesgo con experimentos quimicos [7], etc.; (iv) mostrar
de una manera interactiva y eficaz el contenido teérico antes de ver el contenido

practico en un ensayo real [8]; etc.

Dentro de los LV-3D existen dos categorias generales en funcion de los
dispositivos de visualizacion e interaccion empleados: (i) Los no inmersivos (ventana en
el mundo), en los que la vision del usuario es a través de la pantalla plana del ordenador
(que actia como una ventana), controlandolo con el teclado y el raton y (ii) los
inmersivos, que introducen completamente al usuario en el mundo virtual a través de

gafas con dos mini pantallas delante de los ojos, controlandolo con mandos interactivos.

La mayoria de las aplicaciones de realidad virtual creadas y utilizadas en la
docencia de este grupo de profesores han sido del tipo no inmersivo. En el Proyecto de
innovacion y mejora docente de 2017/2018, "Aplicacion de técnicas de Realidad Virtual
Inmersiva en asignaturas de dibujo técnico" este equipo desarrolld por primera vez una

aplicacion de RVI y su metodologia de uso en las clases.

En el proyecto de este curso se ha creado una herramienta de RVI de aplicacion en

las practicas de ingenieria. Para ello y como prueba, se ha elegido el ensayo de dureza
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dentro del tema de los ensayos de caracterizacion de materiales. Y el objetivo era
obtener un laboratorio virtual tridimensional totalmente inmersivo que simule este
ensayo y aplicarlo en las précticas de las asignaturas implicadas. Ademas, se abre la

posibilidad de crear otras herramientas para las practicas de otras asignaturas.

En definitiva, se ha creado un laboratorio equipado con un durémetro en ¢l que se
simula el proceso de medicion de dureza Rockwell de dos probetas dadas, una en escala
HRB y otra en escala HRC. El durémetro utilizado como referencia es de la marca
CENTAUR, corresponde al modelo RB2 y la Escuela Politécnica Superior de Zamora

cuenta con uno real en uno de los laboratorios de ensayos.

Como antes se ha dicho, las tecnologias (TIC) que parecen mas eficaces en la
mejora de la comprension y visualizacion de conceptos tridimensionales son las que
emplean aplicaciones informaticas en forma de entornos tridimensionales interactivos.
En ellas se modela la realidad en forma de graficos 3D con un alto grado de interaccién
que permiten la simulacion y experimentacion de diversos fendémenos o situaciones de
la realidad [9]. Ademas, ayudan a visualizar y controlar informacion compleja dificil de
procesar. Este tipo de aplicaciones gréficas tridimensionales interactivas se denomina

genéricamente “Realidad Virtual”, ya que se genera matematicamente en un ordenador.

2.2. Realidad Virtual inmersiva

La realidad virtual (RV) es la simulacion por ordenador dindmica y tridimensional
de escenas complejas, a través de la cual los usuarios pueden adentrarse con ayuda de
dispositivos a un mundo diferente al suyo. Se caracteriza principalmente por su
comportamiento dinamico y su operacion en tiempo real. Ademads, es capaz de
reaccionar ante el comportamiento de los usuarios, ofreciéndoles una experiencia

inmersiva, interactiva y multisensorial [10].

Los usos mas avanzados en la RV estdn enfocados a la simulaciéon de un entorno
tridimensional creado por ordenador, en ¢él, el usuario siente que estd en un mundo
virtual que percibe a través de diferentes dispositivos: gafas, mandos, guantes, trajes
especiales, etc. [11,12]. Este tipo de RV se conoce como Realidad virtual inmersiva
(RVI). El término inmersivo se aflade para hacer referencia a que el usuario puede
sumergirse en el mundo virtual, realizar movimientos e interactuar con objetos y

personas virtuales con una experiencia cercana a la que viviria en el mundo real.

La RV totalmente inmersiva es todavia una tecnologia emergente y no se conoce
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todo su potencial en el &mbito de la educacion pero si se sabe que permite el aprendizaje

basado en escenarios y experiencias [13-15].

2.3. Realidad virtual y docencia

La Realidad Virtual es un recurso didactico del que los profesores se pueden servir
para motivar y atraer la atencion de los estudiantes a través de los graficos
tridimensionales de calidad y del alto grado de interactividad ofrecida por los sistemas
virtuales [6]. Son similares a los laboratorios virtuales en el modelado de la realidad,
simulaciéon y experimentacion pero con una gran ventaja: ayudan a visualizar y
controlar informacidon compleja que, a priori, es dificil de procesar. Presentando esta
informacion en un espacio tridimensional y permitiendo la interaccion con ella, se logra
convertir una experiencia abstracta (el manejo de la informacién) en una experiencia

similar a las del mundo real, convirtiendo lo abstracto en concreto.
Ademas, el uso de la RV tiene otras ventajas genéricas [16]:

* Mejora la comprension: En algunas ocasiones se hace dificil lograr la
comprension total de un concepto, fundamentalmente cuando este es muy abstracto o
complejo. Por eso, mostrarlo en todas sus dimensiones con la realidad virtual puede

facilitar su comprension y correcto procesamiento.

* Ahorra tiempo: Como los conocimientos se comprenden mas rapido los
resultados pueden obtenerse en menor tiempo, con lo que el docente podra dedicar mas
tiempo de la clase a explicar otros conceptos adyacentes a la informacién principal que

desea transmitir y generar asi una leccion més completa.

* Genera conocimientos mas duraderos: Lo que se experimenta generalmente se
recuerda por mds tiempo y con mejor claridad que lo que otra persona nos cuenta. Por
eso las lecciones que incluyen una parte emotiva, como las que pueden darse con la VR,

crean conocimientos mas estables y duraderos en el tiempo.

» Favorece la atencion de los estudiantes y la cooperacion entre ellos: La creacion
de experiencias inmersivas puede aumentar los tiempos de atencion de los estudiantes

asi como también facilitar los habitos de trabajo en equipo.

Desde el punto de vista de las aplicaciones actuales de la realidad virtual al
aprendizaje en ingenieria, la mayoria son simulaciones de laboratorios virtuales
tridimensionales (LV-3D) enfocados a la realizacion de practicas con equipos
complejos, voluminosos, costosos o peligrosos que dificultan el uso por parte de un
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nimero elevado de estudiantes. Con ello se consigue que cada estudiante tenga su
practica y obtenga una experiencia muy cercana a la practica real. También se pueden
obtener resultados técnicos similares a los de la practica real o la evaluacion del

aprendizaje mediante cuestiones o ejercicios incluidos en la misma aplicacion [17-19].

Sin embargo, el uso de la realidad virtual en la educacion de ingenieria se extiende
mas alla del uso de LV-3D. Por un lado, unas aplicaciones de realidad virtual se centran
en el disefo y la simulacion de un proyecto de ingenieria, que se basan no solo en el uso
de técnicas sino también en la verificacion interactiva de los resultados obtenidos [20-
22]. Por otro lado, otras aplicaciones de realidad virtual pretenden mejorar la
comprension de diferentes conceptos: comprension espacial de conceptos abstractos,
graficos tridimensionales complejos, procesos de produccion, fabricacion, procesos de
operacion, ensamblaje, etc. [23-25]. Finalmente, una tendencia reciente es relacionar
entornos de aprendizaje de realidad virtual con juegos serios y, de esta manera, motivar
a los estudiantes a través de un procedimiento de gamificacion del proceso de

ensefianza-aprendizaje [26].

3. EL ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL

3.1. Medicion de la dureza de un material

La dureza de un material es una medida de la resistencia del material a la
deformacion plastica localizada. Se puede considerar como la oposicidon que ofrecen los
materiales a alteraciones como la penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura o las
deformaciones permanentes, entre otras. Hay tres tipos principales de medidas de la
dureza: rayado, eléstica e indentaciéon. Dentro de cada una de ellas existen diferentes
escalas de medicion. Es comlin el uso de tablas de conversion para convertir valores
entre una escala y otra. Las pruebas de dureza de indentacién componen la mayoria de

los procesos utilizados para determinar la dureza de un material.

El ensayo de indentacidon, consiste en presionar un indentador (p.e. una bola
indeformable) sobre la superficie de una probeta dejando una impresion sobre el
material (figura 1). Dependiendo de la carga méxima aplicada y de la geometria de la
huella dejada se puede obtener el valor de la dureza que no es mas que la presion de
contacto media durante la carga maxima. Esto equivale a definirla como la resistencia

de un material a ser deformado permanentemente.



Figura 1. Esquema de un ensayo de indentacion (bola)

Hay varias pruebas de indentacion, entre ellas:

* Prueba de dureza Vickers (HV), que tiene una de las escalas mas amplias.
* Prueba de dureza Brinell (HB).

* Prueba de dureza Knoop (HK), para medir sobre superficies pequefias.

= Prueba de dureza Janka, para madera.

* Prueba de dureza Meyer.

* Prueba de dureza Rockwell (HR).

= Prueba de dureza de Barcol, para materiales compuestos.

3.2. Dureza Rockwell

El ensayo de dureza Rockwell es uno de los métodos mas usados para medir la
dureza de los metales debido a que es muy simple de llevar a cabo y no requiere
conocimientos especiales. Se pueden utilizar diferentes escalas que provienen de la
utilizacion de distintas combinaciones de penetradores (indentadores) y cargas, lo cual
permite ensayar virtualmente cualquier metal o aleaciéon desde el mas duro al mas
blando. Los indentadores son bolas esféricas de acero endurecido que tienen diametros
1/16, ‘%, Y4y 2 pulgada y un penetrador conico de diamante (Brale), que se utiliza para

los materiales mas duros.

Con este sistema, se determina un numero de dureza a partir de la diferencia de
profundidad de penetracion que resulta al aplicar primero una carga inicial pequefa y
después una carga mayor; la utilizacion de la carga pequefia aumenta la exactitud de la

medida. Basandose en la magnitud de las cargas mayores y menores, existen dos tipos
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de ensayo: Rockwell y Rockwell superficial. En el ensayo de Rockwell, la carga menor
(también llamada precarga) es de 10 kg, mientras las cargas mayores son de 60, 100 y

150 kg. La figura 2 muestra fotografias de diferentes indentadores Rockwell.

y
. (*.3 " 5
\a2
8111 8112 8116 8113 8114 NI-SP8

Penetradores esféricos Rockwell

ll} 1

Figura 2. Penetradores de bola y diamante para ensayo Rockwell [ ].

Penetradores conicos Rockwell

Cada escala esta representada por una letra del alfabeto; en la tablas 1 se indican

varias de estas escalas junto con los indentadores y cargas correspondientes.

Escalas de dureza Rockwell

Simbolo de la escala Penetrador ‘ Carga mayor (kg)
A Diamante 60
B Bola de 1/16 pulg. 100
c Diamante 150
D Diamante 100
E Bola de 1/8 pulg. 100
F Bola de 1/16 pulg. 60
G Bola de 1/16 pulg. 150
H Bola de 1/8 pulg. 60
K Bola de 1/8 pulg. 150

Tabla 1. Escalas de dureza Rockwell [ ].



Cuando se especifican durezas Rockwell y superficiales, debe indicarse, ademas del
numero de dureza, el simbolo de la escala utilizada. La escala se designa por el simbolo
HR seguido por una identificaciéon de la escala. Por ejemplo, 8O0HRB representa una

dureza Rockwell de 80 en la escala B.

3.3. El Durometro Rockwell

Un durémetro es un dispositivo que permite medir la dureza de los materiales. Los
durémetros més utilizados son los de tipo Rockwell, Brinell, Vickers y Microvickers.
En todos ellos el procedimiento basico consiste en aplicar una fuerza normalizada sobre
un elemento penetrador (o indentador), también normalizado, que a su vez genera una
presion puntual sobre la probeta del material que se quiere ensayar. El penetrador
produce asi una huella sobre el material. La dureza del material se obtiene en funcién de

la profundidad o tamafio de la huella.

Dentro de cada uno de estos procedimientos para medir la dureza existen varias
combinaciones de cargas e indentadores, que se utilizaran dependiendo de la muestra a
ensayar. Los durémetros se emplean principalmente en la industria metalurgica y de la

construccion.

En los ensayos de dureza Rockwell, las unidades de dureza se establecen por la
medida de la profundidad de la huella dejada por el indentador sobre la probeta. El
propio durometro arroja el valor de la dureza y dependiendo de la escala utilizada no es

necesario realizar ninglin calculo.

El durometro Rockwell utilizado en el presente trabajo es un durémetro manual y
analogico, modelo RB2, fabricado por CENTAUR que permite realizar ensayos tanto
Rockwell y como Brinell. Si bien, permite realizar ensayos Rockwell en escala A y
como la esfera del indicador solamente permite lecturas directas en escalas B y C, por

simplicidad se han usado inicamente estas dos escalas.

El durometro empleado y las partes que lo forman se muestran en las siguientes

figuras:



A. Porta-probeta.

B. Manillas.

C. Porta-indentador.

D. Tornillo de sujecion de indentador.
E. Luz.

F. Bancada.

G. Puerta columna de carga.

H. Indicador.

I. Rueda de ajuste.

J. Piloto.

K. Palanca de aplicacion de carga.
L. Horquilla de seleccion de carga.

M. Columna selectora de carga.

Figura 3. Partes del durometro Rockwell.

3.4. Procedimiento del ensayo

El procedimiento para realizar un ensayo puede esquematizarse como se indica en

la figura 4:
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PRECARGA

6?3;;)
0 :
R i j
PRii?GA
INDENTADOR
INDENTADOR
PROBETA -}

Figura 4. Esquema de procedimiento del ensayo de medida.

PROBETA

Al aplicar la precarga el indentador se hundira en la probeta hasta la posicion A, y
en ese punto se sitla manualmente el indicador a cero. Se aplica la carga principal, que
se superpone a la precarga, y el indentador se hunde hasta la posicion B, se retira la
carga (manteniendo la precarga) y el indentador retrocedera hasta la posicion C, que
estard por encima de B y por debajo de A. En este momento se debe realizar la lectura

del valor de dureza sefialado en el indicador.

En el procedimiento de medida real con el durémetro hay que tener en cuenta la

esfera del indicador en detalle e identificar sus componentes (figura 5)

nﬂ._m " v
e N ¢ |

ESCALA C [N
1 \'\

o] AGUJA SECUNDARIA

B

] AGUJA PRINCIPAL

PUNTO REFERENCIA |

Figura 5. Detalle de la esfera del indicador.
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A continuacion se exponen los pasos que deben seguirse para llevar a cabo un

ensayo de dureza Rockwell en un durémetro manual como el que se ha utilizado en el

presente trabajo.

1.

Antes de iniciar el ensayo debe decidirse qué escala utilizar, en este caso B o C,
dependiendo del material. Seleccionar el indentador adecuado dependiendo de
la escala a utilizar. Se puede obtener informacion acerca de la carga e
indentador a utilizar consultando la informacion disponible en la propia puerta

(G) del durometro (figura 6).

TABLA GENERAL DE CARG, |
. AS, PENETRADORES ¥ ESCALS

A utiliz |

urém;

08 blandos, en patricular
ido 35 a 100 H Brinell

Figura 6. Tabla de informacién adjunta a la puerta del durémetro.

Encender el durometro, abrir la puerta (G) y colocar la horquilla (L) en la
columna (M) de seleccion de carga en el valor 100 (Rockwell B) o 150
(Rockwell C).

Cerrar la puerta (G), colocar el indentador en el porta-indentador (C) y apretar
el tornillo de ajuste (D).

Situar la probeta a ensayar sobre el porta-probetas (A).

Girar las manillas (B) de modo que el vastago roscado haga subir al porta-

probetas (A) acercando asi la probeta al indentador hasta que éste empiece a
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tocar la probeta.

6. Continuar girando las manillas (B) mas despacio hasta que la aguja secundaria
de la esfera del indicador (H) sefiale al punto de referencia situado en su parte
inferior izquierda, en ese momento la aguja principal del indicador quedara en
posicion vertical. En este momento la precarga esta aplicada.

7. Girar la rueda de ajuste (I) y situar el cero de la escala que hayamos
seleccionado alineado con la aguja principal del indicador.

8. Empujar levemente hacia adelante la palanca (K) de aplicacién de carga, ésta
seguird girando sola a la vez las agujas del indicador giraran durante unos
segundos.

9. Una vez la palanca (K) y las agujas se han detenido, el piloto rojo (J) se
iluminara, en este momento la carga principal esté aplicada.

10. Mover la palanca (K) devolviéndola a su posicion inicial, el piloto rojo (J) se
apagara y nuevamente solo estara aplicada la precarga.

11. Realizar la lectura del valor de dureza en la escala seleccionada.

Este es el procedimiento que se debe implementar en la aplicacion de RV de una
forma lo mas clara posible para que el estudiante repase y practique los pasos de la

medida de la dureza.

4. DESARROLLO DE LA APLICACION DE RVI

4.1. Procedimientos generales de disefio

Antes de comenzar con el disefio y la programacion de una aplicacion de RVI en
general y en docencia para ingenieria en particular, es necesario tener claro si el uso de
la RV va mejorar el aprendizaje, si merece la pena el esfuerzo que hay que hacer. Son
tantas las areas que se abarcan que actualmente es imposible crear usos especificos en
todas las disciplinas y como se dijo antes, la aplicacion actual principal es la simulacion
de entornos y procesos en tres dimensiones, en este caso un laboratorio y la maquina

con sus mecanismos para efectuar la medida.
Pantelidis [27] propone un modelo para elegir cuando es factible usar RVI.

e Se definen o se seleccionan los objetivos especificos de la aplicacion.
e Se marcan los objetivos que se podrian lograr mediante una simulacién

generada por ordenador,
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Se determina cudl de ellos podria utilizar una simulaciéon interactiva

tridimensional. Si no se obtiene ninguno, la RVI no sera til.

Una vez que se comprueba la viabilidad de aplicar la RVI al tema elegido, el

proceso de creacion de la aplicacion puede seguir los siguientes pasos (Figura 7):

Se decide el nivel de realismo que se busca en cada objetivo en una escala
de muy simbdlico o esquematico a muy realista.

Se elige el nivel de interaccion del usuario con el entorno que puede estar
entre no tener ninguna o ser completa. La interaccion elegida determinara
los sentidos implicados (p.e. tactil, sonoro o so6lo visual) y el grado de
control y de inmersion que tendra el usuario.

De acuerdo con las opciones adoptadas en los puntos anteriores, se eligen el
hardware y el software de programacién que mejor se adapten para cumplir
los objetivos propuestos.

Se modela el mundo virtual, se programa la interactividad y se genera la
aplicacion intentando reducir los tiempos de respuesta para que la
experiencia sea lo mas real posible.

Por ultimo se evalta con un grupo de usuarios para comprobar los objetivos

conseguidos y hacer las modificaciones necesarias si no se han alcanzado

[28].

Define the Determine which of
specific them could use a

objectives of the 3D interactive
application simulation

. Determining if VR is useful Check if the Making the
objectives have necessary
Technical design of the application been achieved modifications

. Creation and evaluation of the application

Modeling the virtual world
Programming interactivity
Generate the VR
application

Finished and the VR device is

Ready VR evaluated with a
Application group of pilot users

Figura 7. Esquema del disefio de una aplicacion de RVI. Tomado de [28]
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4.2. Disefio especifico elegido.

Para poder aplicar el procedimiento general propuesto para elaborar una aplicacion

de RVI, se tomaron las decisiones necesarias para cumplir con los siguientes requisitos:

e Simular una sala realista en iluminaciéon y materiales, similar a un laboratorio de
practicas de una universidad.

e Mostrar una apariencia realista y detallada del durémetro y de su
funcionamiento.

e Mostrar el funcionamiento del durémetro paso a paso.

¢ Interaccion del estudiante en tiempo real y con realidad virtual inmersiva.

e Controles lo mas simples posible.

e Ejercicio final para realizar la lectura de la dureza.

4.3. Eleccion de Hardware y Software.

Como se ha indicado antes, la eleccion del hardware depende de los niveles de
realismo, inmersion e interaccion elegidos en funcion de los objetivos de la aplicacion.
Cuantos mas sentidos del usuario se quiera implicar mayor serd la complejidad de los
dispositivos y su programacion, incluso algunos pueden no estar todavia desarrollados
para su uso fuera de los centros de investigacion. Los mas frecuentes son la vision y el
oido. Las manos se usan solo en el manejo de los controles, no en la recepcion de

estimulos tactiles (tacto, temperatura, etc.).

En los sistemas inmersivos, se emplean cascos montadas en la cabeza con una
pantalla en cada ojo (HMD). La tarjeta grafica es fundamental, se requiere una gran

capacidad de calculo para generar dos imagenes simultaneamente, una en cada ojo.

El sistema elegido fue HTC Vive. Es uno de los sistemas mas avanzado de realidad
virtual en la actualidad y estd disponible gracias al proyecto de innovacion docente
ID2017/152: “Aplicacion de técnicas de realidad virtual inmersiva en asignaturas de
dibujo técnico”. El sistema de realidad virtual HTC Vive se compone de gafas, mandos
y bases de posicionamiento (Figura 8a). Las gafas permiten al usuario mirar en
cualquier direccion y cuenta con unos controles para que el usuario pueda interactuar
con los diferentes objetos del mundo virtual. Lo que diferencia al sistema Vive de todos

los demas sistemas de realidad virtual es que permite que el usuario camine por el
15



entorno, con una interactividad mayor.

-6-

(a) (b)

Figura 8. HMD HTC Vive y Wireless Adapter.

También se ha utilizado un dispositivo (Wireless adapter, Figura 8b)
complementario al casco HTC Vive, adquirido gracias a la financiacién concedida con
este proyecto de innovacidon y que permite conectar el casco de forma inaldmbrica con

el ordenador haciendo més cémodo y seguro su uso.

El hardware empleado incluye un ordenador de gran potencia ya existente en el
Area, (Acer Veriton M4620G, Intel Core 17 3.40GHz, 12GB RAM) como equipo base
para el desarrollo de la aplicacion y plataforma informatica de las gafas de realidad
virtual. Incluye una tarjeta grafica de altas prestaciones (Nvidia Geforce GTX 1060

especifica para RV) necesaria para la ejecucion fluida de la aplicacion.

En la eleccion del software se separan las tareas de modelado de los entornos 3D de

las de programacion de la interactividad en dos tipos de programas.

Se ha seleccionado Autodesk 3DS Max para realizar el modelado de entornos y
piezas, debido principalmente a su versatilidad y la gran cantidad de documentacion que
existe de este software. Es el mas utilizado en ingenieria, arquitectura y en la creacion
de videojuego. Ademas, Autodesk 3DS Max no requiere el pago de licencias si se

utiliza con fines puramente educativos.

La programacioén de la aplicacion de realidad virtual se ha llevado a cabo utilizando

Unreal Engine 4 (UE4) de la empresa "Epic Games", que permite programar sin
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necesidad de teclear c6digo con un sistema de redes de nodos interconectados (llamados
blueprint) que facilitan el trabajo. Con UE4 se puede ver en tiempo real lo que se esta
haciendo. Este motor de programacion es ampliamente utilizado en la creacion

comercial de videojuegos y su licencia es gratuita si no se utiliza con fines lucrativos.

4.4. Modelado de los entornos y objetos

Existen varias formas de modelar, pero en este caso se ha optado por partir de
objetos simples (un cilindro, un cubo, una esfera, una superficie plana, etc.) que
posteriormente se ha convertido en una malla de tipo “Editable Poly”. A partir de aqui
se han aplicado modificadores como el de chaflan para suavizar bordes, escalado del
objeto en tres ejes o en un solo plano, rotado, copiado, etc. Posteriormente se han
aplicado materiales, proviniendo éstos del propio software o de internet. La Figura 9

muestra el laboratorio modelado en 3ds Max habiendo ocultado 3 paredes y el techo.

T APl P FE D
‘ 28 D,

Figura 9. Laboratorio modelado en 3ds Max (paredes y techo ocultos).

En el trabajo con este programa, se siguen una serie de pasos que suelen llevar a un
desarrollo correcto y eficiente. En este caso concreto se emplearon solo tres de los pasos
ya que los modelos obtenidos se utilizan en el motor de desarrollo para obtener la

herramienta interactiva. Estos pasos fueron:

¢ Recopilacién de informacion: este paso consiste en reconocer las
caracteristicas de aquello que se va a modelar ya sea mediante fotos, videos,
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planos o cualquier cosa que permita tener una mayor referencia visual de los
objetos de la escena.

e Modelado: aqui la idea es dar forma a toda aquella informacién visual que se ha
obtenido en el primer paso, utilizando las diferentes herramientas que 3DStudio
MAX aporta.

e Diserio de materiales: llegados a este punto el paso a seguir es darle algin
material al objeto que se estd disefiando. Esto se hace mediante el Editor de
Material que permite crear materiales realistas definiendo la jerarquia de las

caracteristicas de la superficie del objeto.

A continuacidn, hay que hacer un paso intermedio de conversion de formatos de

archivo para pasar de un programa a otro.

4.5. Programacion de la aplicacion de RVI

Una vez modelado el laboratorio y sus componentes en 3ds Max se inicia la
segunda parte del proyecto, que es aquella que engloba todo lo relacionado con la
programacion que dard interactividad al modelo. Partiendo del modelo 3D creado, el
producto final de la programacion es una aplicacion interactiva similar a un videojuego

en tres dimensiones que permite simular la realizacion de un ensayo de dureza.

En el apartado de programacion podemos distinguir dos fases. La primera fase es la
creacion de un guion de programacion, es decir, qué queremos que la aplicacion haga y
como. La segunda fase consiste en implementar el guion en Unreal Engine 4, es decir,

programar la aplicacion.

¢ Guion de programacion: La aplicacion se ejecuta en primera persona, el usuario
aparece en el laboratorio que tiene diverso mobiliario y el durometro con ¢l que
hara el ensayo. Ve solo sus manos accionadas por los controladores del sistema
HTC Vive y se mueve libremente por el laboratorio hasta que se acerca al
durémetro e inicia el ensayo de dureza. Una vez iniciado, aparecen instrucciones
que indican al usuario el paso del ensayo que va a realizar y qué va a conseguir
con ello. Al inicio de la aplicacion aparece un texto con instrucciones de coémo
manejar la aplicacion, y ésta se puede parar en cualquier momento. Al final de la
aplicacion se da la opcion de salir de la aplicacion o bien reiniciarla.

e Programacion de la aplicacion: El laboratorio virtual se ha programado

diferenciando dos partes. La primera parte, aquella en que se abre la aplicacion y
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el usuario puede moverse libremente por el escenario, no tiene mas
programacion que la que incluye la plantilla de UE4 para juegos en primera
persona con RVI y los blueprints para mostrar menus (widgets). La segunda
parte, que es en la que se lleva a cabo el ensayo, es una secuencia de pasos que
se reproducen cuando el usuario pulsar los controladores como se le pide en cada

momento, ademas de algunos menus.

Se ha importado desde 3ds Max a UE4 el modelo de laboratorio y sus materiales
integrandolo con el actor y sus controles que proporciona la plantilla de RVI de UE4. A

partir de ahi se ha desarrollado todo el programa.

Las HTC Vive se integran en UE4 es a través de SteamVR, un sistema de realidad

virtual desarrollado por Valve que soporta diferentes dispositivos.

Para conectar UE4 con SteamVR lo que hay que hacer es simplemente abrir
SteamVR, conectar las gafas HTC Vive al PC y esperar a que sean detectadas por
SteamVR. Cuando estén listas para usarse estaran encendidos los distintos iconos en

SteamVR (Figura 10), y posteriormente se debe abrir la aplicacion de Unreal Engine.

Figura 10. SteamVR

4.6. Presentacion de la aplicacion creada
El resultado final es una aplicacion que permite al estudiante familiarizarse con el

uso de un durémetro Rockwell antes de realizar practicas en un laboratorio real.

El entorno creado simula de manera bastante realista un laboratorio del
departamento de ciencia de los materiales como el que se podria encontrar en cualquier
escuela de ingenieria (figura 67). De esta manera se pretende lograr que el estudiante

perciba que el entorno en que va a realizar la simulacion es el que esperaria en el caso

19



de estar frente a un durémetro real.

| @ Virtual Laboratory (64-bit, PCD3D_SMS)

Figura 11. Vista general del laboratorio virtual.

En el laboratorio se han situado los elementos mas comunes en uno de este tipo:
mesa alargada y taburetes regulables en altura para los estudiantes, mesa y silla para el
profesor, ordenador, proyector y pantalla de proyecciones, mesa para el durometro, el
propio durdémetro y un armario para guardar material, ademas de la horquilla para
seleccionar carga en el durdémetro, los indentadores y las probetas de los materiales de

los que se quiere medir la dureza.

Las dimensiones del durémetro se han estimado utilizando proporciones extraidas

de las fotografias de un durometro real. (Figuras 12, 13, 14 y 15).

Figura 12. Vista en perspectiva del duréometro real (izquierda) y modelado (derecha).
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Figura 15. Horquilla de carga real (izquierda) y modelada (derecha).
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Cuando se inicia la aplicacion el alumno se encuentra en el centro del entorno, ve
unas manos virtuales (Figura 11) y se puede mover caminando o mediante saltos. Luego
el durdmetro llama su atencion y cuando llega a su lado se lanza el ensayo,

interactuando con ¢l y ejecutando los distintos pasos del mismo (Figura 16).

@ virtual_Laboratory (64-bit, PCD3D_SMS) - o 2

Figura 16. Solicitud de giro del volante.

Un ejercicio final pide al usuario realizar una lectura sobre un indicador que es muy

similar al que vera en un durémetro real (Figura 17).

@ virtual_Laboratory (64-bit, PCD3D_SMS) - o *

, cenltaur

compac

Figura 17. Ejercicio de seleccién de valor de dureza.
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5. METODOLOGIA DE USO EN LAS CLASES

La aplicacion de Realidad virtual inmersiva desarrollada estaba pensada para ser
utilizada en las clases practicas de la asignatura “Ciencia de Materiales”, impartida

conjuntamente en los Grados de Ingenieria de Materiales e Ingenieria Mecanica.

Como el trabajo necesario para crearla fue mas laborioso de lo esperado, no se pudo
emplear en las clases hasta el final del semestre cuando ya se habia visto el tema de la
dureza de materiales y su medicion. Sin embargo, se probd con el grupo de Ingenieria
de Materiales que tiene un nimero reducido de alumnos y se realizaron unas sencillas
encuestas para obtener asi su opinidén en algunos conceptos de uso. Ademas, estas
pruebas sirvieron para evaluar su funcionamiento, comprobar si se han alcanzado los

objetivos y hacer las modificaciones necesarias.

La metodologia utilizada en el aula consistio en aplicar la herramienta virtual
después de una explicacion tedrica en la que se recordaba el concepto de dureza
Rockwell y su medida. Se empleaban 10 minutos para realizar la prueba virtual de
forma interactiva con varias medidas y asi obtener una comprension perfecta del manejo
del durémetro. Es conveniente que cada estudiante lleve a cabo esta fase de manera

individual, y de esta manera se den cuenta de todos los detalles del ensayo.

6. RESULTADOS

Las encuestas incluian las siguientes caracteristicas: interactividad, facilidad de uso,
realismo, similitud con un entorno de videojuego, motivacion (por ser una herramienta
intuitiva y de facil comprension) y calidad didéactica. La Figura 18 se obtuvo de la media

aritmética de las puntuaciones de los estudiantes.
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uso videojuego didactica

Figura 18. Resultado de la encuesta.
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Tales resultados sirven para verificar la buena evaluacion de la aplicacion por parte
del alumnado, ya que todas las caracteristicas recibieron altas calificaciones (mas de 9

sobre 10).

Por otro lado, la siguiente pregunta se incluy6 en la encuesta: ";Le gustaria tener
mas clases con herramientas virtuales en otras asignaturas? Si la respuesta es s,
enumere las asignaturas”. En las respuestas de los estudiantes, se enumeraron casi

todas las asignaturas de caracter experimental.

7. CONCLUSIONES

La aplicacion de realidad virtual inmersiva presentada en este documento es una
herramienta Util tanto para el estudiante de ingenieria, que al usarla se familiariza con el
proceso de realizar un ensayo de dureza Rockwell antes de hacerlo en un laboratorio
real, como para el profesor que la puede usar en sus clases magistrales como reemplazo

de videos o diapositivas.

El diseno paso a paso es el mas apropiado desde un punto de vista educativo en
casos similares a los expuestos, es decir, en los procedimientos que consten de varias

etapas.
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