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Resumen

Debido a la alta tasa de reprobacién de la asignatura denominada “Electromagnetismo”,
impartida por la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso (PUCV), el presente proyecto se plantea como una problemdtica educacional, que
podria ser solucionada (en un porcentaje) a través de incentivos didacticos/experimentales y del
uso de la realidad aumentada como tecnologia emergente.

Por este motivo, el objetivo principal de este proyecto es lograr que la metodologia de
enseflanza/aprendizaje, a través de experiencias de realidad aumentada, resulten motivantes
para los estudiantes universitarios que cursan la asignatura de Electromagnetismo.

Para lograr este objetivo se requiere del disefio, desarrollo e implementacion de una aplicacién
movil de realidad aumentada. Las habilidades necesarias para lograrlo son: Programacion
avanzada, desarrollo de aplicaciones moviles, disefio, modelado y animacioén 2D/3D. Todo esto,
para crear modelos, ambientes y experiencias de realidad aumentada, y asi obtener una
aplicacion movil que sea util para visualizar y comprender conceptos fisicos abstractos, tales
como campos eléctricos y campos magnéticos.

A lo largo de este informe se explica con detalle, paso a paso, la problemadtica del proyecto, los
conceptos bdsicos de la realidad aumentada, los beneficios y desventajas en el &mbito educativo,
las herramientas actuales para el disefio y el desarrollo, hasta lograr lo que es la aplicacion movil
actual “ElElectro RA”. Finalmente, se explican sus caracteristicas principales y cémo se
relacionard con las nuevas experiencias que se implementardn en la ayudantia de
Electromagnetismo.

Actualmente, la aplicacion ya estd disponible en la tienda de Play Store, de forma gratuita y para
todo el mundo. Solo basta con tener un smartphone actual con sistema operativo Android, y con
los Marcadores especiales en este informe, para aprender electromagnetismo en RA.

A medida que los usuarios lo requieran, se irdn implementando nuevas actualizaciones, mejoras
y experiencias mds enriquecedoras.

Palabras claves: realidad aumentada, electromagnetismo, educacién, experiencias, aplicacién
movil, disefio, desarrollo



Abstract

Due to the high rate of failure of the subject called "Electromagnetism", given by the Escuela de
Ingenieria Eléctrica (EIE) of the Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (PUCV), this project
is considered as an educational problem, which could be solved (in a percentage) through
didactic / experimental incentives and the use of augmented reality as an emerging technology.

For this reason, the main objective of this project is to ensure that the teaching / learning
methodology, through augmented reality experiences, are motivating for university students who
take the subject of Electromagnetism.

To achieve this goal requires the design, development and implementation of a mobile
application of augmented reality. The necessary skills to achieve it are: Advanced programming,
mobile application development, design, modeling and 2D/3D animation, to create models,
environments and augmented reality experiences. All this in order to obtain a mobile application
that is useful to visualize and understand abstract physical concepts, such as electric fields and
magnetic fields.

Throughout this report we explain in detail, step by step, the problems of the project, the basic
concepts of augmented reality, the benefits and disadvantages in education, the current tools for
design and development, until achieving which is the current mobile application "EIElectro RA".
Finally, its main characteristics are explained and how it will be related to the new experiences
that will be implemented in the Electromagnetism assistantship.

Currently, the application is already available in the Play Store and free for everyone. It is enough
to have a current smartphone with Android operating system, and with the special targets in this
report, to learn electromagnetism in AR.

As users require it, new updates, improvements and more enriching experiences will be
implemented.

Keywords: augmented reality, electromagnetism, mobile application, education, experiences,
design, development
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Introduccion

La educacidn siempre serd un reto constante para los profesores. Nunca ha sido una tarea fécil
convertir conceptos abstractos en palabras, o plasmar ejemplos en la pizarra para facilitar la
comprensién, ya que no siempre se logra este fin. Por supuesto, sin considerar el hecho de que
no todos los estudiantes tienen la misma capacidad para imaginar y comprender modelos ideales
en diferentes temas. Por este motivo, el proceso de ensefianza/aprendizaje en el marco de la
educacion se ha ido reformando y ampliando a través de los afios. La forma de instruir y aprender
ha cambiado de manera sustancial, debido a la necesidad de adecuarse a las nuevas tecnologias
e innovaciones.

Para enfrentar los nuevos desafios del sector educativo, la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de
la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV) renové sus planes de estudio de las
carreras “Ingenieria Civil Eléctrica” e “Ingenieria Civil Electrénica” para basarse en competencias.
Por motivo de esta actualizacién, la asignatura de Ciencias Bésicas llamada “Electromagnetismo”,
impartida anteriormente por el Instituto de Fisica de la PUCV, comenzé a ser impartida por la
EIE, debido a que este curso es fundamental para el desarrollo académico y profesional de las
carreras universitarias ya mencionadas, las cuales establecen sus aplicaciones tecnolégicas en
principios de esta drea de la fisica.

La asignatura Electromagnetismo comenzd a ser impartida por la EIE desde el segundo semestre
del afio 2015. Sin embargo, desde esta actualizacién, y segtin las estadisticas del staff de docentes
del drea, se ha observado una alta tasa de reprobacidon que varia entre un 40% a un 70%, y los
alumnos aprobados tienen un promedio de notas que varia entre 4.4 a un 5.0, por lo cual no se
considera un rendimiento alto. Por supuesto que estos datos alertaron a la EIE, generando la
necesidad de revisar y actualizar los métodos de ensefianza/aprendizaje/evaluacion del curso.

En base de los puntajes obtenidos en las pruebas de la asignatura, en los comentarios de los
alumnos en sesiones de consultas y a través de la percepcion de los estudiantes en la “Encuesta
Docente PUCV” (cuestionario que los alumnos deben contestar una vez terminado el curso), los
docentes afirman que las posibles causas del mal rendimiento se deben a la falta de ejercicios al
nivel exigido por las evaluaciones, al deficit de nivel de conocimientos necesarios y competencias
de asignaturas previas a Electromagnetismo, como “Célculo III” y “Fisica Mecdnica”, a la falta de
experiencias practicas que refuercen los conceptos teéricos y a la falta de motivacién debido al



Introduccién

bajo nivel de aprendizaje de la asignatura en el transcurso del semestre, a pesar de las horas
dedicadas.

A partir de este problema, el presente proyecto forma parte de una propuesta asociativa de
innovacién docente titulada “Electromagnetismo: Cambiando a una ayudantia basada en
experimentos, simulaciones y juegos”, proyecto apoyado por CORFO, que busca implementar
cambios metodolégicos en el proceso de ensefianza/aprendizaje de la asignatura. Esta propuesta,
que tiene por objetivo mejorar los resultados de las calificaciones y la tasa de aprobacion de la
asignatura, busca lograr que las metodologias de ensefianza/aprendizaje resulten motivantes
para los estudiantes y ademads que mejoren su percepcion.

A través de investigaciones, y a nivel internacional, se han implementado innovaciones en pro de
mejorar los métodos de ensefianza del electromagnetismo, aplicando actividades motivantes
para aumentar el interés y el aprendizaje. Por ejemplo, en Crilly [1] los estudiantes obtienen
mejoras en la percepcién al contar con sesiones experimentales de electromagnetismo,
fortaleciendo los conocimientos adquiridos. En Y. Judi [2] y C. Wieman [3] se han desarrollado
estudios que demuestran la efectividad y los beneficios de contar con herramientas basadas en
simulacién. En M. Papastergiou [4] se reportan los beneficios de la insercion de juegos digitales y
aspectos de “ludificacion” (uso de elementos, dindmicas y técnicas propias de los juegos en
actividades no recreativas, con el objetivo de potenciar la motivaciéon) en el proceso de
enseflanza/aprendizaje para cursos de ciencias. En J. Anderson [5] y K. Squire [6] se presentan
juegos digitales basados en fen6menos electromagnéticos, demostrando resultados positivos
segun la opiniéon de los estudiantes a través de encuestas de percepcién, mejorando la
comprension de conceptos tales como campos vectoriales.

Adicionalmente, una de las tecnologias més aplicadas al &mbito de la educacién es la denominada
“Realidad Aumentada (RA)”, la cual ha comenzado a mostrarse prometedora para ayudar a los
estudiantes a aprender de forma maés efectiva y a retener més de lo que han aprendido. Durante
este ultimo tiempo, la realidad aumentada ha sido reconocida como una tecnologia con gran
potencial para el aprendizaje de las ciencias, ya que proporciona nuevas formas de interacciones
tactiles y visuales que podrian ser utiles para mejorar los resultados del aprendizaje. Por ejemplo,
en M. Ibédfiez [7] se demuestra que la realidad aumentada ofrece mas beneficios y tiene mds
ventajas sobre la ensefianza basada en web, trabajando con estudiantes y experiencias prdcticas
de electromagnetismo.

Una de las mayores dificultades en la ensefianza/aprendizaje del electromagnetismo, segiin los
ayudantes de la asignatura (estudiantes de pregrado/posgrado con afios de experiencia en el
curso tedrico y practico), es la introduccion del concepto de campo y su posterior utilizacion, ya
sea para el caso del campo eléctrico, como para el caso del campo magnético. En el caso del
campo magnético, aparece la dificultad de averiguar qué es lo que genera un campo magnético,
comenzando desde los imanes, brudjulas y corrientes eléctricas. También aparecen como
dificultades anadidas, las expresiones fisicas de las fuerzas magnéticas o de los campos
magnéticos, con productos vectoriales que introducen una complejidad mayor que para el caso
del campo eléctrico.
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Por todos los motivos mencionados anteriormente, se propone disefiar una aplicacién mévil de
RA para aportar en la gamificacion del proyecto de innovaciéon docente de la asignatura
Electromagnetismo, con el objetivo de mejorar la visualizacion en tres dimensiones y la
comprension de los modelos ideales de campo eléctrico y campo magnético. Una herramienta
préactica que, acorde a los tiempos actuales y al uso de la tecnologia mévil, podria resultar muy
atractiva y de gran ayuda para los estudiantes universitarios.

Los capitulos que se presentan a continuacién en este informe se rigen bajo un orden secuencial:

e En el primer capitulo “Antecedentes Generales”, se describe detalladamente la
problematica educacional principal, cudles son los objetivos generales y especificos del
proyecto, la solucién innovativa que se propone, la metodologia del proyecto, la
contextualizacién respectiva relacionada a la tecnologia de la realidad aumentada y la
situacion actual del curso Electromagnetismo, impartido por la EIE de la PUCV.

e En el segundo capitulo “Estado del Arte”, se describe el andlisis y la revisién del estado del
arte, los beneficios y desventajas de la RA en el sector educativo, las dificultades para el
desarrollo y para el uso aplicativo en las aulas, y los proyectos similares que se
desenvuelven en las dreas de estudio del electromagnetismo.

¢ En el tercer capitulo “Anélisis y Disefio”, se describen las primeras ideas de acuerdo a la
solucién propuesta, disefios conceptuales prototipos, los desafios y estrategias que se
requieren para desarrollar una aplicacién movil de RA en la actualidad, estableciendo los
limites de disefio 3D.

e En el cuarto capitulo “Herramientas de Desarrollo”, se describen las principales
herramientas computacionales con las que se trabajard para el desarrollo, tanto para la
parte de disefio 2D/3D, como para la parte de programacion en dispositivos moviles.

¢ En el quinto capitulo “Desarrollo de la Aplicacién”, se introduce al lector paso a paso en el
mundo de Unity, el software central para este proyecto, el cual es reconocido como uno de
los mejores motores de desarrollo de juegos y contenidos 2D/3D para dispositivos
inteligentes. Adicionalmente se presenta la version de lanzamiento de la aplicacién
“ElElectro RA”, su disefio y sus caracteristicas principales.

o Finalmente, en el sexto capitulo “Guias de Experiencias”, se describen las guias de
evaluacién para las sesiones experimentales de la ayudantia de Electromagnetismo, las
cuales fueron desarrolladas en paralelo a la aplicacién mévil, y que se complementan con
el uso de ElElectro RA para ser resueltas. Se espera que los estudiantes enfrenten los
problemas de las guias en parejas y que hagan un buen uso de los elementos del
laboratorio.

Adicionalmente, este informe presenta dos apéndices:

¢ Enelapéndice A “Marcadores de ElElectro RA”, se adjuntan los Marcadores disefiados para
funcionar con la aplicacion ElElectro RA, para las experiencias de “Campos Magnéticos” y
“Campos Eléctricos.

¢ Enelapéndice B “Guias de experiencias para alumnos”, se adjuntan las guias de evaluacién
de las sesiones experimentales “Introduccién y Campos Vectoriales” y “Jaula de Faraday”.
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El objetivo principal de este capitulo es mencionar las bases del proyecto, contextualizar al lector
respecto ala problematica existente, la solucién que se busca implementar, los conceptos bésicos
de la tecnologia emergente de la realidad aumentada, y la situacién actual de la asignatura
“Electromagnetismo” impartida por la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV.

1.1 Descripcion de la problematica

La Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV)
actualiz6 sus planes de estudio y comenzé a impartir la asignatura denominada
“Electromagnetismo” desde el afio 2013. Esta asignatura, en periodos anteriores, era impartida
como ciencia basica por el Instituto de Fisica de la PUCV, y fue renovada debido al gran impacto
que ésta tiene en el desarrollo académico y profesional de los estudiantes de las carreras
“Ingenieria Civil Eléctrica” e “Ingenieria Civil Electrénica”.

Sin embargo, segun las estadisticas analizadas por los docentes del édrea, se ha podido observar
una alta tasa de reprobacion (40% a 70%) y un no muy alto promedio de los alumnos aprobados
(de 4,4 a 5,0), desde que la asignatura fue actualizada en los ultimos dos afios.

Por supuesto que estos indicadores han alertado a la EIE, haciéndose necesaria una revision y
actualizacion de los metodos de ensefianza/aprendizaje/evaluacion de la asignatura de
Electromagnetismo. Razén por la cual profesores y ayudantes en conjunto trabajan en un
proyecto de innovacién docente llamado “Electromagnetismo: Cambiando a una ayudantia
basada en experimentos, simulaciones y juegos”, apoyados por CORFO.

Para este proyecto, el staff de profesores del drea realiz6 un primer diagnéstico en busca de las
posibles causas que pudiesen explicar el bajo rendimiento y la alta tasa de reprobacion de la
asignatura. En un andlisis basado en los puntajes de las respuestas de distintos temas de la
asignatura, incluyendo comentarios de alumnos en sesiones de consultas, y también
considerando la percepcion de los alumnos a través de la escuesta docente PUCV (cuestionario
que deben contestar los estudiantes una vez terminado el curso, cubriendo distintos aspectos de
la asignatura, y permitiendo la posibilidad de realizar comentario), se suponen las siguientes
causas segun los resultados arrojados:
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1) La falta de ejercicios disponibles con el nivel exigido en las evaluaciones.

2) El deficit del nivel necesario de conocimientos y competencias asociadas a las asignaturas
previas o pre-requisitos a Electromagnetismo (Calculo III y Fisica Mecanica) por parte de
los alumnos.

3) La falta de sesiones experimentales que refuercen los conceptos teoricos vistos en clases.

4) La falta de motivacion experimentada por los alumnos, debido a la percepcion de que
logran un bajo nivel de aprendizaje en el desarrollo del curso, a pesar de las horas dedicadas
ala asignatura.

Estas posibles causas llevan ala necesidad de innovar en los metodos de ensenanza, usados hasta
la fecha, con la finalidad de ser motivantes en pro de mejorar los resultados (promedios finales),
la tasa de aprobacion, la percepcion y el aprendizaje de los alumnos que cursen el curso de
Electromagnetismo.

A partir de esta problemética, se busca aplicar innovaciones que hayan modificado, a nivel
internacional, los metodos de ensenanza del Electromagnetismo para mejorar el interes
(actividades motivantes) y el aprendizaje.

Por este motivo, el presente proyecto requiere de la investigacion, desarrollo, aplicacién y
evaluacién de una tecnologia en auge; como es la Realidad Aumentada, dentro del entorno de
aprendizaje universitario. Una herramienta que sirva como apoyo para complementar a las ya
existentes, tales como experiencias précticas, herramientas basadas en simulacién o juegos
digitales, y lograr de esta forma un aprendizaje significativo por parte de los alumnos en tematicas
relacionadas a campos eléctricos y campos magnéticos, los cuales, a diferencia de otras dreas de
la fisica, son invisibles y necesitan un nivel de abstraccién elevado para su compresion.

1.2 Objetivos generales

e Disenar, desarrollar e implementar aplicaciones de realidad aumentada para experiencias
de Electromagnetismo.

e Disefiar guias de experiencias y/o encuestas de evaluacién para la ayudantia de
Electromagnetismo.

1.3 Obijetivos especificos

e Disefiar conceptualmente distintas aplicaciones de RA aplicadas a la ensefianza de
Electromagnetismo.

e Implementar los disefios y desarrollar una aplicacion moévil que cumpla con los
requerimientos planteados.

o Lograr que la metodologia de ensefianza/aprendizaje a través de experiencias de realidad
aumentada resulten motivantes para los estudiantes del curso de Electromagnetismo.

e Disefiar guias de evaluacion acerca de las experiencias a realizar en conjunto con las
aplicaciones.
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1.4 Solucién propuesta

En definitiva, se desarrollard una aplicacién movil de realidad aumentada personalizada,
especificamente, para la asignatura de Electromagnetismo que imparte la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la PUCV.

Antes que todo, es necesario comprender el funcionamiento y el desarrollo de las actuales
aplicaciones de realidad aumentada, y escoger el software mdas adecuado para entrar a la etapa de
disefio.

Se desarrollard una aplicacién movil que trabaje en conjunto con experiencias en el aula. Ademads,
se buscard que sea un aporte afuera de éstas, que sea atractiva y did4ctica a nivel universitario y,
por supuesto, que sea motivante.

Finalmente se analizaran las opiniones de los docentes para realizar todas las mejoras posibles, y
asi dejar una herramienta 1til para cada estudiante que curse las carreras de Ingenieria dentro de
la EIE.

1.5 Metodologia del proyecto

La metodologia a utilizar en este proyecto es el modelo incremental. En este modelo el sistema se
desarrolla para satisfacer un subconjunto de requisitos especificos y en posteriores versiones se
incrementa el programa con nuevas funcionalidades que satisfacen mas requisitos. De esta forma
se anaden nuevas funciones a una version anterior del sistema.

Esta metodologia es interactiva. Es un metodo util para cuando no se cuenta con una gran
cantidad de personas trabajando en un proyecto. Algunas otras ventajas de este modelo son: Se
evita proyectos largos y se entrega algo de valor a los usuarios, en este caso profesores y
estudiantes, con frecuencia; El usuario se involucra mas; El resultado puede ser muy positivo.

Una vez elegida esta metodologia de trabajo, se divide el proceso en: Planeacién, Requerimientos,
Andlisis y Disefio, Desarrollo, Implementacion, Pruebas y Evaluacion, tal como muestra la Figura
1-1:

Requerimientos

Analisis y Diseiio

Planeacion
\ o \ Desarrollo
Administracion
de los N
cambios 4
Implementacion
Evaluacion /

SN pruebas

Figura 1-1: Metodologia del modelo incremental.
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1.5.1 Ventajas de la metodologia

e Laespecificacion puede desarrollarse de forma creciente.

e Los usuarios y desarrolladores logran un mejor entendimiento del sistema.

e Esto se refleja en una mejora de la calidad del software.

e Esmas efectivo que un modelo de cascada, ya que cumple con las necesidades inmediatas
del cliente.

1.5.2 Desventajas de la metodologia

¢ Proceso no-visible: Los administradores necesitan entregas para medir el progreso. Si el
sistema se necesita desarrollar rapido, no es efectivo producir documentos que reflejen
cada version del sistema.

e Sistemas pobremente estructurados: Los cambios continuos pueden ser perjudiciales
para la estructura del software haciendo costoso el mantenimiento.

e Serequieren tecnicas y herramientas: Para el rapido desarrollo se necesitan herramientas
que pueden ser incompatibles con otras o que poca gente sabe utilizar.

1.6 Contextualizacion

1.6.1 ;Qué es la Realidad Aumentada?

La Realidad Aumentada, conocida por su acrénimo RA (en inglés AR; Augmented Reality) es el
término que hace referencia a la visualizacién, directa o indirecta, de elementos del mundo real
combinados (o aumentados) con elementos virtuales, generados por un dispositivo tecnolégico,
cuya fusién da lugar a una realidad mixta en tiempo real (Figura 1-2). En simples palabras,
consiste en unir el mundo real con el virtual mediante un proceso informadtico, enriqueciendo la
experiencia visual y mejorando la calidad de la comunicacién.

—

Figura 1-2: Realidad aumentada a través de un dispositivo mévil. [8]
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Varias tecnologias se utilizan en la representacion de la realidad aumentada, incluyendo sistemas
de proyeccién 6ptica, pantallas, dispositivos moviles (como tablets y teléfonos inteligentes), y
sistemas de visualizacién usados en forma de lentes o cascos.

Gracias a esta tecnologia se puede afiadir informacion visual a la realidad, y crear todo tipo de
experiencias interactivas: Catdlogos de productos en 3D, métodos de ensefianza, videojuegos y
mucho ma4s, en donde el usuario no perderd contacto con el mundo real.

Desde una perspectiva de aplicabilidad educativa, se considera como aquella tecnologia
emergente que nos permite crear entornos de ensenanza/aprendizaje mixtos donde se combinan
elementos virtuales y reales, sin confundirla con la realidad virtual, la cual, y a diferencia de la
anterior, sustituye por completo el mundo real por otro virtual constituyendo entornos de
simulacién.

1.6.1.1 Diferencias entre Realidad A umentada y Realidad Virtual

A pesar de que a menudo se utilizan indistintamente, Realidad Virtual y Realidad Aumentada no
son lo mismo. Ademads, uno no es un subconjunto del otro, y el inico atributo que comparten en
comun es el término "realidad". Estos comparten algunas tecnologias subyacentes, pero ofrecen
experiencias claramente diferentes.

La realidad virtual te lleva a un mundo completamente aislado generado por computador,
normalmente con sélo tres grados de libertad (3DOF), mientras que la realidad aumentada te
proporciona informacion visual adicional superpuesta en el mundo que te rodea y seis grados de
libertad (6DOF).

Desde una perspectiva gréfica, la realidad aumentada es funcionalmente similar a la realidad
virtual, con la diferencia principal que es una pantalla transparente que permite al usuario ver
tanto la vista real como la superposicién procesada por computador. Por lo tanto, el hardware
para mostrar los graficos y herramientas de software son similares. Sin embargo, la realidad
aumentada tiene requisitos adicionales en 6ptica y seguimiento que hacen que sea una tarea mas
dificil de hacer bien. Realidad Aumentada, como se describe, superpone datos generados por
computador y objetos en la cosmovisién real del usuario. La realidad virtual crea un entorno
artificial y oscurece totalmente el mundo real.

Por lo tanto, la realidad virtual te aleja totalmente de la realidad real, mientras que la realidad
aumentada realza tu realidad real.

1.6.2 Aplicaciones moviles de Realidad A umentada

Las primeras aplicaciones de realidad aumentada se lanzaron para los teléfonos moviles a
principios de los afios 2000, donde personas de todo el mundo podian disfrutar de esta tecnologia
de forma mds sencilla. La primera aplicacién fue para los usuarios de Symbian S.O. (sistema
operativo propiedad de Nokia) y les permitié utilizar sus cdmaras para ver diferentes aumentos
en la pantalla indicando puntos de interés (Figura 1-3).
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Sin embargo, de todas las aplicaciones que se desarrollaron a finales de los afios 2000 y hasta 2016,
ninguna fue tan masiva, para introducir el concepto de realidad aumentada a los consumidores,
como lo hizo la famosa aplicacién mévil “Pokémon GO”, desarrollada por Nintendo y Google, con
descargas que superaban los 75 millones. Desde este punto, el concepto se convirtié en un
fen6meno global.

Laréapida evolucién de los dispositivos inteligentes en el mercado (cada vez més potentes y menos
costosos), la alta capacidad de procesamiento y almacenamiento, nos han permitido realizar
aplicaciones similares (y algunas mejores) a la de los computadores de escritorio, y nos han
abierto un mundo de nuevas posibilidades para todos.

Snap

Tap to take a Snap with fun filters,
special effects, and more!

Figura 1-3: Aplicaciones moviles de RA desde Symbian S.O. hasta la actualidad. [9] [10]

Actualmente, la realidad aumentada nos ofrece una infinidad de areas y posibilidades de
utilizacion, al contener en un mismo dispositivo distintos elementos visuales, auditivos e
interactivos tales como: pantalla t4ctil, camara, grabador de video, GPS, giroscopio, brujula,
conexion a la red, entre otros. En general, la mayoria de los dispositivos inteligentes actuales
tienen la capacidad suficiente para ejecutar las tareas requeridas por las aplicaciones de RA, como
el rastreo basico de marcadores usando una cdmara y una interfaz que se adapta a todos los
sensores.

1.6.3 Niveles de la Realidad Aumentada

Los denominados “Niveles de la Realidad Aumentada” pueden definirse como los distintos
grados de complejidad que presentan las aplicaciones basadas en RA segun las tecnologias que
implementan. Cuanto mayor sea el nivel de una aplicacién, mas avanzadas e inmersivas seran
sus funcionalidades. En este sentido, se propone una clasificacion en cuatro niveles (de 0 a 3):
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Nivel 0 (Physical World Hyper Linking): Las aplicaciones hiperenlazan el mundo fisico
mediante el uso de codigos de barras y 2D, por ejemplo, los codigos QR (Figura 1-4). Dichos
codigos solo sirven como hiperenlaces a otros contenidos, de manera que no existe registro
alguno en 3D ni seguimiento de marcadores.

Figura 1-4: Cédigos QR y Cédigos de Barra. [11]

Nivel 1 (Marker Based AR): Las aplicaciones utilizan marcadores (Figura 1-5),
habitualmente para el reconocimiento de patrones 2D. La forma mas avanzada de este
nivel tambien permite el reconocimiento de objetos 3D.

Marker-Based AR

Figura 1-5: RA basada en Marcadores. [12]

Nivel 2 (Markerless AR): Las aplicaciones sustituyen el uso de los marcadores por el GPS y
la brujula de los dispositivos moviles, como el popular “Pokémon GO” en la Figura 1-6, con
el fin de determinar la localizacion u orientacion del usuario, y superponer “puntos de
interes” sobre las imagenes del mundo real.

Figura 1-6: Pokémon GO, aplicacién mévil de RA basada en GPS (sin Marcadores). [13]
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e Nivel 3 (Augmented Vision): Estaria representado por dispositivos como “Google Glass”,
“HoloLens” (Figura 1-7), lentes de contacto de alta tecnologia u otros que, en el futuro,
seran capaces de ofrecer una experiencia completamente contextualizada, inmersiva y
personal.

Figura 1-7: Vision Aumentada con Microsoft HoloLens. [14]

1.6.4 Areas de aplicacién

La realidad aumentada eventualmente revolucionara las industrias y las empresas, y aumentara
la productividad, la eficiencia y la seguridad en varias 4reas. Entre estas se destacan:

¢ Educacién, educacién visual inmersiva, autoguiada e interactiva en cualquier materia,
para estudiantes de educacidn bdsica o superior y capacitaciones en empresas.

e Ciencias, visualizacién de modelos y conceptos abstractos e informacién superpuesta del
COSIMOs.

e Negocios y produccién, entrenamiento guiado para la fabricacién y soporte remoto,
seguridad mejorada y diagnéstico de la fabrica en tiempo real.

e Medicina, visualizaciéon asistida en el entrenamiento quirdrquico, se mejorard la
asistencia al paciente, su diagndstico y asistencia en el tratamiento.

e Seguridad ptblica y militar, entrenamiento militar-instruccional y asistencia en el
campo.

e Arte, esculturas de imagen 3D distribuidas por la ciudad, pinturas animadas y eventos
audiovisuales inmersivos.

e Publicidad, disefio de productos interactivos, contenidos mds creativos y atractivos para
los clientes.

+ Entretenimiento, juegos digitales al aire libre y todo tipo de disfraces virtuales.

1.6.5 Asignatura de Electromagnetismo

Actualmente, la asignatura denominada “Electromagnetismo”, impartida por la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, es dictada por los
profesores Ariel Leiva Lopez y Francisco Pizarro Torres, ambos docentes de jornada completa.

11
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Entre los contenidos base de esta drea de la fisica se incluyen: Andlisis vectorial, Cargas y Campo
Eléctrico, Potencial Eléctrico, Ley de Gauss, Conductores y Dieléctricos, Capacitores, Circuitos de
Corriente Continua, Campo Magnético, Ley de Biot-Savart y Fuerzas en Dipolos, Ley de Ampere,
Ley de Faraday e Inductores.

La evaluacién de la asignatura consiste en tres pruebas de cétedra (70% de la nota de
presentacién) de resolucién de ejercicios y preguntas conceptuales, tres controles de ayudantia
de resolucién de ejercicios (20% de la nota de presentacién), y un proyecto experimental final
(10% de la nota de presentacion).

Las ayudantias de la asignatura estdn a cargo de los estudiantes Juan Pinto y Carlos Madariaga,
para las carreras Ingenieria Civil Eléctrica/Electrénica y Ingenieria Eléctrica/Electrénica (PUCV)
respectivamente.

Para el proyecto de innovaciéon docente de esta asignatura, los ayudantes trabajan en juegos
digitales did4cticos y experiencias de laboratorio, ambas con evaluacién.

¢ Juegos digitales y simulaciones: Usando el lenguaje de programacién “Java”, Juan Pinto ha
desarrollado juegos digitales y simulaciones para aplicar los conceptos fisicos de forma
didéctica y evaluar la ayudantia de Electromagnetismo. Entre los trabajos ya realizados se
encuentran los siguientes:

1) Attack on Valpo: Este juego (Figura 1-8) consta de tres niveles con distintas

caracteristicas. El nivel se gana al acertar tres disparos al punto débil del enemigo. Los
disparos obedecen al modelo matemadtico del lanzamiento de proyectil, en conjunto a
la influencia de un campo eléctrico variable. El proyectil consta de una carga negativa,
cuyos valores se asemejan a un electron.

o ———

[ |

Figura 1-8: Juego digital; Attack on Valpo.
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2) Anillo y Carga: El campo eléctrico posee propiedades que pueden generar un
movimiento en una particula, para entender este fenémeno y cémo funcionan la fuerza
que dan los campos eléctricos, esta simulacién (Figura 1-9) presenta como oscila una
carga de prueba en el centro de un anillo de cargas, basado en la fuerza inyectada y en
la dindmica de aceleracién de particulas segtin la segunda ley de Newton.

e — n-m-m-m-m-m-m 3
Figura 1-9: Simulacién; Anillo y Carga Eléctrica.

3) Campo Eléctrico: El campo eléctrico, se define como la fuerza por unidad de carga, para
poder apreciar de mejor manera, se ha realizado un modelo de la ley de Coulomb y los
campos eléctricos. Esta simulacién (Figura 1-10) consiste en un panel donde el alumno
puede rellenar con cargas y distribuirlas como él lo desee.

Figura 1-10: Simulacién; Campo eléctrico entre dos cargas.

4) Potencial Electrostdtico: El potencial eléctrico o potencial electrostatico en un punto, es
el trabajo que debe realizar un campo electrostitico para mover una carga positiva
desde dicho punto hasta el punto de referencia, dividido por unidad de carga de prueba.

13
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En esta simulacion (Figura 1-11) se pueden mover las cargas para visualizar el potencial
eléctrico entre ellas, con una configuracién de cargas en forma de anillo.

Figura 1-11: Simulacién; Potencial Electrostético.

Experiencias de laboratorio: Entre las experiencias aplicadas en la ayudantia por Carlos
Madariaga, cada una con guia, pauta y test de preguntas conceptuales previa a la
experiencia, se encuentran las siguientes:

1) Campos Vectoriales: A cada grupo de estudiantes se le entrega un kit experimental,
consistente en una estructura delgada de madera y opalina que debe utilizarse para
visualizar correctamente el campo magnético provocado por un imdn rectangular
cerdmico, alojado en su interior, a través de la disposicién de virutilla de hierro en su
superficie (Figura 1-12). A través de esta experiencia los alumnos tienen que responder
las preguntas planteadas usando las formulas y definiciones de vectores de campos

W)

magnéticos.

N
K/

ZA\

Figura 1-12: Bosquejo de la experiencia “Campos Vectoriales”.
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2) Procesos de Cargas y Ley de Coulomb: A cada grupo de estudiantes se le entrega un
péndulo electrostatico y dos pequenas esferas envueltas en papel aluminio, como

muestra la Figura 1-13. Se debe colgar una de dichas esferas a la estructura del péndulo
para inducir carga en ella, y observar su comportamiento mecdnico. Siguiendo las
instrucciones de los ayudantes, se carga mediante friccién un bastén y se acerca a la
esfera para observar el fenémeno de polarizacién y agrupacién de las cargas, para
proceder a responder las preguntas de la guia adjunta.

g

Figura 1-13: Bosquejo de la experiencia “Procesos de Cargas y Ley de Coulomb”.

3) Jaula de Faraday: A cada grupo de estudiantes se le entrega un papelero construido con
malla metélica en bruto. En esta experiencia se busca relacionar el papelero con la

conocida Jaula de Faraday, introduciendo un teléfono mévil en el fondo, como muestra
la Figura 1-14. Para analizar el fen6meno se hace necesario hacer una llamada para
comunicarse con el teléfono al interior. Se responden las preguntas de la guia adjuntay
se analiza el caso ya que hacen falta elementos como una tapa o juntar dos papeleros
para ver el efecto real y compararlo con el ideal.

Figura 1-14: Bosquejo de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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yAEstado del arte

El objetivo principal de este capitulo es el andlisis y la revision del estado del arte, los beneficios y
desventajas de la realidad aumentada en el dmbito educativo, y los proyectos actuales mads
destacados relacionados a la misma problematica, o similares a este proyecto.

2.1 Aplicaciones mdviles de RA para la educacion

El uso de la tecnologia en la educacion se ha generalizado en la ultima década, gracias a los
avances y mejoras en las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), especialmente
en dispositivos méviles. Estos ltimos, en su mayoria llamados “teléfonos inteligentes”, nos han
permitido llegar a la informacién en cualquier lugar y en cualquier momento con mucha mas
facilidad. Entre los campos en los que los dispositivos moéviles desempefian papeles importantes,
la educacién es uno de los principales. Los dispositivos méviles ayudan a los profesores y a los
alumnos a acceder a los recursos educativos cuando sea necesario. Para aumentar la realidad de
los entornos virtuales de aprendizaje en dispositivos moviles, la tecnologia de realidad
aumentada ha sido adoptada con la ayuda de redes celulares de alta velocidad, dispositivos con
capacidades de alto rendimiento, poder gréafico y microprocesadores de tltima tecnologia.

Figura 2-1: Cuerpo humano en RA. Ejemplo bésico de RA en el ambito educativo. [15]
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Como muestra la Figura 2-1, el uso educativo de la RA (tanto para la ensefianza como para el
aprendizaje) estd ganando popularidad y atencién, dado que el uso de dispositivos mdviles para
acceder y utilizar recursos educativos aument6 drasticamente durante la Gltima década [16]. A
causa de esto, las aplicaciones de RA educativas se trasladan principalmente a plataformas
moviles.

Las aplicaciones moviles de RA para la educacién incorporan elementos u objetos virtuales en 3D,
o informacién digital adicional generados a través de dispositivos (Smartphones, Tablets, lentes
de RA, etc.) con el objetivo de complementar, reforzar, potenciar, amplificar y enriquecer los
escenarios.

De esta forma se logra aumentar las posibilidades de aprendizaje ya que el estudiante recibe mas
estimulos, favoreciendo a su vez no solo el aprendizaje de contenidos, sino el desarrollo de la
creatividad del alumnado, su interés por investigar y explorar para construir su conocimiento,
dado el gran cardcter motivador que incorpora esta herramienta.

Por ejemplo, algunos de los objetivos que la tecnologia RA actualmente utiliza para la educacion
son [17]:

¢ Proporcionar libros bidimensionales con una tercera dimension.

¢ Dar entrenamiento para tareas de reparacién cognitiva y psicomotora.

e Representaciones tridimensionales de conceptos o realizaciéon de experimentos en areas
como fisica, quimica, biologia.

¢ Seguir videos o audios, y conducir experimentos sobre el fendmeno en varios temas de la
ciencia.

e Visualizaciéon de conceptos y relaciones espaciales en lecciones de matemadticas y
geometria.

¢ Visualizacién de conceptos en educacion geografica.

e Proporcionar una variedad de conocimientos y habilidades en educacién para la salud,
como guia de intervencion.

e Adquirir experiencia a través de tareas significativas y auténticas en la capacitacion del
personal militar.

e Experiencia en gestion de aulas en la formacién docente.

¢ Obtener conocimientos/habilidades sobre herramientas y materiales en la educacion de
Ingenieria.

2.1.1 Beneficios educativos de la Realidad Aumentada

La tecnologia RA también proporciona numerosos beneficios educativos. Los beneficios
educativos de las aplicaciones de RA y las referencias enumeradas se presentan en la Tabla 2-1:
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Tabla 2-1.a: Beneficios educacionales de la RA.

Beneficios educacionales

Referencias

Activa la creatividad

Proporciona aprendizaje atractivo y efectivo

Mejora la motivacién

Interacciéon enriquecedora

Facilita el aprendizaje

Ayuda a eliminar conceptos erréneos

Concretiza conceptos abstractos

Klopfer y Yoon [18]; Yuen, Yaoyuneyong y
Johnson [19]; Zhou, Cheok y Pan [20]

Duenser y Hornecker [21]; Lester, Converse,
Kahler, Barlow, Stone y Bhogal [22]; Oh y Woo
[23]; Wojciechowski y Cellary [24]; Zhou,
Cheok y Pan [20]

Delello [25]; Fleck y Simon [26]; Ibili y Sahin
[27]; Kerawalla, Luckin, Seljeflot y Woolard
[28]; Kucuk, Yilmaz y Yuksel [29]; O’Brien'y

Toms [30]; Perez-Lopez y Contero [31];
Sumadio y Rambli [32]; Serio, Ibanez y Kloos
[33]; Taskiran, Koral y Bozkurt [18]; Tomiy
Rambli [35]; Yen, Tsai y Wang [36]

Azuma [37]; Bujak, Radu, Catrambone,
Maclntyre, Zhengy Golubski [38]; Kerawalla,
Luckin, Seljeflot y Woolard [28]; Ivanova 'y
Ivanov [39]; Wojciechowski y Cellary [24]; Wu,
Lee, Changy Liang [40]

Abdusselam [41]; Cai, Wang y Chiang [42];
Delello [25]; Ivanova y Ivanov [39]; Kaufmann
[43]; Kerawalla, Luckin, Seljeflot y Woolard
[28]; Unnez, Quiros, Unnez, Carday
Camahort [44]; Rosenbaum, Klopfer y Perry
[45]; Shelton y Hedley [46]; Shelton y Stevens
[47]; Tian, Endo, Urata, Mouriy Yasuda [48];
Yen, Tsaiy Wu [49]

Fleck, Hachet y Bastien [50]; Fleck y Simon
[26]; Rosenbaum, Klopfer y Perry [45]; Shelton
y Hedley [46]; Tian, Endo, Urata, Mouriy
Yasuda [48]; Yen, Tsai y Wang [36]

Abdusselam [41]; Abdusselam y Karal [51];
Ozarslan [52]; Taskiran, Koral y Bozkurt [34];
Tosik-Gun [53]
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Tabla 2-1.b: Beneficios educacionales de la RA.

Beneficios educacionales

Referencias

Aumenta la participacién

Mejora la atencién

Desarrolla la imaginacion

Mejora la habilidad espacial

Ensefia objetos multimedia que no se pueden
crear y condiciones que no se pueden
conseguir en el mundo real

Hace divertido el aprendizaje

Proporciona cooperacion

Posibilidad de realizar experimentos
peligrosos en un ambiente seguro

Abdusselam y Karal [51]; Bai, Blackwell y
Coulouris [54]; Bujak, Radu, Catrambone,
MaclIntyre, Zheng y Golubski [38]; Cai [55];
Delello [25]; Dunleavy, Dede y Mitchell [56];
Ivanova y Ivanov [39]; Yusoff y Dahlan [57]

Delello [25]; Ibili y Sahin [27]; O’Brien y Toms
[30]; Perez-Lopez y Contero [31]; Sumadio y
Rambli [32]; Tomiy Rambli [35]

Ibili y Sahin [27]; Kaufmann [43]; Klopfer y
Yoon [18]; Unnez, Quiros, Unnez, Carda y
Camabhort [44]; Shelton y Hedley [46], Yuen,
Yaoyuneyong y Johnson [19]

Bujak, Radu, Catrambone, Maclntyre, Zheng
y Golubski [38]; Chen y Tsai [36]; Kaufmann
[43]; Medicherla, Chang y Morreale [58];
Shelton y Stevens [47]; Wojciechowski 'y
Cellary [24]; Yen, Tsaiy Wu [49]

Kerawalla, Luckin, Seljeflot y Woolard [28];
Shelton y Hedley [46]; Wojciechowski y
Cellary [24]; Wu, Lee, Changy Liang [40];
Yuen, Yaoyuneyongy Johnson [19]

Rambli, Matcha y Sulaiman [59]; Taskiran,
Koral y Bozkurt [34]; Tomi y Rambli [35];
Zarzuela, Pernas, Martinez, Ortegay
Rodriguez [60]

Yuen, Yaoyuneyongy Johnson [19]

Eursch [61]; Wojciechowski y Cellary [24]

Las opiniones de los estudiantes y profesores, que son los practicantes del sistema a través de RA,

son un punto clave.
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Las opiniones de los estudiantes sobre el uso de RA en la educacién se pueden resumir como; los
cursos son divertidos, reducen la carga cognitiva, aumentan la motivacion y el interés hacia el
curso, aumentan las oportunidades para hacer preguntas, aumenta la interacciéon entre los
estudiantes, nuevas oportunidades para el aprendizaje individual, concreta conceptos abstractos,
aumenta el éxito, entre otros.

Por otro lado, los puntos de vista de los docentes sobre el uso de RA en la educaciéon se pueden
resumir como; contribuye al desarrollo de la creatividad en los estudiantes, asegura la
participacion efectiva de los estudiantes en el curso, los estudiantes pueden llevar a cabo el curso
a su propio ritmo, aumenta la interaccién entre estudiantes, facilidad de uso en el aula, entre
otros.

2.1.2 Desventajas de la Realidad Aumentada

Ademads de las numerosas ventajas de RA en entornos educativos, también hay algunas
limitaciones que superar [62]:

¢ Dificultad de desarrollar contenido para RA. El desarrollo de contenido 3D y aplicaciones
requiere conocimiento técnico.

e Los requisitos fisicos de la clase, los requisitos de hardware y las diferencias individuales
entre los alumnos de una clase, limitan el uso de las aplicaciones de RA.

¢ Los educadores tienen prejuicios sobre el uso de RA en el aula y necesitan tiempo para
aceptarlo.

¢ La RA contiene elementos multimedia que respaldan el aprendizaje permanente, si estos
elementos no se usan en cantidad adecuada, causard una carga cognitiva excesiva.

e La disponibilidad de computadores de escritorio, computadores portatiles, dispositivos
moviles, lentes de realidad aumentada, en donde se ejecutardn las aplicaciones RA, serd
una limitacién econémica.

o Falta de portabilidad de datos entre entornos de RA.

o Falta de privacidad.

2.2 Proyectos similares

En el &mbito educativo existen un sinfin de aplicaciones méviles de realidad aumentada, pero
muy pocas enfocadas al estudio del electromagnetismo, debido a la complejidad del tema. De los
trabajos similares que existen, se destacan tres proyectos que servirin como base de ideas e
implementacion de mejoras:

¢ “Computation of Three-Dimensional Electromagnetic Fields for an Augmented Reality
Environment”, Andre Buchau y Wolfgang M. Rucker, Institut fur Theorie der
Elektrotechnik, Universitat Stuttgart, Germany, 2008 [63]:

El objetivo de este proyecto de RA fue visualizar campos magnéticos y campos
electromagnéticos en el aire o dentro de la materia transparente, como muestra la Figura

2-2. En este desarrrollo se pudieron estudiar tres ejemplos de objetos existentes reales; un
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imdn permanente y sus lineas de campo magnéticos, una bobina de Helmholtz, como un
ejemplo cldsico de campos magnéticos estdticos, y por tltimo una antena tipo cuerno y su
espectro de campo electromagnético irradiado, todos elementos invisibles que fueron
agregados como objetos virtuales. De esta forma, tanto los expertos como los estudiantes
pudieron relacionar ficilmente los conceptos estudiados de campos electromagnéticos
con objetos reales.

Figura 2-2: Lineas de campo; Iman permanente, bobina de Helmholtz y antena tipo cuerno,
respectivamente. [63]

Este trabajo se realizé con:

v" Un computador portdtil con una CPU de un solo nicleo y una tarjeta grafica de rango
medio, en combinacién con una cdmara web USB que generaba la pantalla RA.

v" Un proyector que permiti6 la presentacién en una sala de conferencias.

v La resolucién de la cdmara fue de 960 x 720 pixeles, a una velocidad de 15 cuadros por
segundo. Suficiente para imagenes realistas en tiempo real.

v" Todos los ejemplos fueron modelados con el software Altair HyperMesh y exportados a
COMSOL Multiphysics.

Experimenting with electromagnetism using augmented reality: Impact on flow student
experience and educational effectiveness”, Maria Blanca Ibanez, Angela Di Serio, Diego
Villaran, Carlos Delgado Kloos, Departamento de Ingenieria Telematica, Universidad
Carlos IIT de Madrid, Espana, 2014 [7]:

El objetivo de este proyecto fue comparar dos aplicaciones educativas para el aprendizaje
de los principios basicos del electromagnetismo, y luego identificar los efectos de las
tecnologias RA y web en los resultados del aprendizaje y la participacién de las tareas del
alumno.

El estudio sigui6é un disefio de grupo experimental/control utilizando el tipo de aplicacién
(basado en RA y web) como variable independiente. Los estudiantes se distribuyeron entre
los grupos experimentales/control utilizando una asignacién aleatoria.

La aplicacién de aprendizaje basada en RA se estructur6 en torno a la manipulacién de

objetos que imitaban los elementos de un circuito, como muestra la Figura 2-3. Cada
elemento fue etiquetado con un marcador que permitié su reconocimiento. La
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manipulacién de cada elemento tenia un material de aprendizaje especifico asociado, tales
como problemas para resolver y, para algunos de ellos, actividades de simulacién que
ayudaban a los estudiantes a visualizar las fuerzas electromagnéticas o a explorar el
comportamiento del circuito.

Figura 2-3: Experiencias de electromagnetismo en RA. [7]

La aplicacién de aprendizaje basada en la web era un sitio web educativo estructurado en
torno alas mismas cinco etapas de la aplicacién basada en RA. Especificamente, cada etapa
contenialos mismos objetivos de aprendizaje y contenido educativo que la etapa respectiva
de la aplicacién basada en RA El material de aprendizaje fue accesible a través de
hipervinculos de navegacion.

Las aplicaciones basadas en web y basadas en RA diferian en dos aspectos:

1) Primero, los usuarios de la aplicacion basada en la web llegaron a etapas a través de
hipervinculos de navegacion, mientras que los usuarios de las aplicaciones basadas en
AR requerian manipular el objeto fisico que imitaba un elemento del circuito para
comenzar la etapa correspondiente a dicho elemento.

2) Ensegundo lugar, la aplicacién basada en web no proporcionaba ninguna visualizacién
dindmica del comportamiento del circuito.

Con respecto a la efectividad del aprendizaje de ambas aplicaciones, luego de realizar un
andlisis estadistico de las puntuaciones previas y posteriores a la prueba, se descubri6 que
los estudiantes que utilizaron la aplicacién RA obtuvieron resultados significativamente
mejores que aquellos a los que se les ensefi6 utilizando la aplicacién web.

La aplicacién basada en RA fue desarrollada con el entorno de desarrollo integrado de
Apple “Xcode” utilizando el Kit de Desarrollo de Software (SDK) de realidad aumentada
“Vuforia”. Las simulaciones se programaron con “OpenGL ES 2.0”, y luego se integraron a
Vuforia.
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“Aprendizaje de la Quimica con Realidad Aumentada”, Eduardo Araya Poblete, Escuela
de Ingenieria Informdtica, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Chile, 2016 [64]:

El objetivo de este proyecto fue crear una aplicacion movil de RA llamada “PeriodicAR”
(Figura 2-4), que es utilizada como una interfaz educativa para aprender conceptos basicos
de la quimica, logrando asi una manera de ensenanza mas didactica a escolares que estan
terminando la ensefianza basica y comenzando su ensenanza media.

g PeriodicAR

Gases Nobles Metaloides

. [— > N° Atémico 2"’;—

Metales Bloque P

Simbolo Elemento

GIGIGT-ELT MM > Nombre Elemento

Figura 2-4: Interfaz de la aplicacién “PeriodicAR”. [64]

Eduardo Araya, ex alumno de la PUCV, desarroll6 una aplicacion movil y un libro ilustrativo
que en conjunto, y en base a marcadores, sirve para escanear elementos de la tabla
periédica y luego desplegar modelos en 3D del atomo respectivo, ilustrando sus orbitales
de electrones girando alrededor.

Esta aplicacién movil fue desarrollada con el entorno de desarrollo “Unity”, utilizando el
Kit de Desarrollo de Software (SDK) de realidad aumentada “Vuforia” y “Android SDK”.
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El objetivo principal de este capitulo es analizar, plantear ideas y disefar, de forma conceptual,
las diferentes experiencias de RA. Especificamente, es necesario disefiar una aplicaciéon que sea
un complemento a los juegos, simulaciones y experiencias de laboratorio que ya se estdn
aplicando en la ayudantia de la asignatura de Electromagnetismo.

Para este capitulo se propone una “idea principal” y otra “idea desafio”, ya que se requiere un
avanzado nivel de disefio de modelos y animaciones 3D (ademads de programacién) que, segtn lo
investigado previamente, no seria imposible de realizar pero es muy probable que aumente
demasiado la dificultad del proyecto, dado que se cuenta solo con un desarrollador y una
calendarizacion ya estipulada.

3.1 Idea principal

En base a los proyectos similares, discusiones e ideas con los profesores guia y ayudantes a cargo,
se concluye que se realizard una aplicacién para dispositivos méviles con sistema operativo
Android, la cual estard basada en realidad aumentada con marcadores. Esta aplicacién tendrd una
Interfaz de Usuario (UI) sencilla, con un mend principal, el cual dispondra de una lista de items
con diferentes experiencias. Cada una de ellas, tendrd las instrucciones bdsicas en pantalla
(Figura 3-1) y, segtn la dificultad del desarrollo, se irdn incorporando nuevas experiencias.

ElElectro AR Instrucciones

Experiencia N*1

Vs W=

Experiencia N°X

Herramientas

Activar Camara AR

Figura 3-1: Disefio prototipo del menu de la aplicacién “ElElectro RA”.
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Ademads se agregard un item de “Herramientas” el cual puede ser muy ttil para afadir
calculadoras especiales, o como recordatorio, conceptos y formulas de las leyes fundamentales
de Electromagnetismo, y que no solo puede ser ttil para los estudiantes que esten cursando la
asignatura sino que también para estudiantes de asignaturas posteriores.

La primera experiencia de RA busca ser un apoyo a la experiencia de “Campos Vectoriales”, ya
que este experimento es la base de los conceptos de electromagnetismo y seria ideal que los
estudiantes comiencen con la motivacién de observar las lineas de campo magnético invisibles
para el ojo humano, como muestra la Figura 3-2:

Nota 1:

’ 20 Paso:

Figura 3-2: Disefio prototipo de la actividad de la cdmara de RA.

En esta experiencia se puede ocupar un imén permanente para visualizar las lineas de campo
magnético (o cualquier elemento con forma plana, con volumen ctibico o cilindrico). Una de las
ventajas de los dispositivos moviles es que se pueden agregar elementos interactivos y tdctiles en
la pantalla. Por ejemplo, dependiendo del grado de dificultad, se podria incorporar brujulas
virtuales a la experiencia para comparar los campos magnéticos, o el campo que genera un
alambre cuando circula corriente a través de él, y de esta forma ver cémo varian los efectos de la
animacidn y analizar el experimento con las formulas e instrucciones planteadas.

Esta experiencia estard acompafiada de una guia de trabajo, que serd desarrollada en conjunto
con Carlos Madariaga, ya que €l serd el consejero principal por su experiencia directa con los
estudiantes de la asignatura.

La gufa adjunta tendrd evaluacién en la ayudantia de Electromagnetismo, y contard con
preguntas para analizar el experimento antes de realizarlo, preguntas conceptuales segin lo
aprendido en la catedra y ejercicios sobre campos vectoriales y campos magnéticos.

3.1.1 Primeras limitaciones

La primera limitante es una “animacién fluida” para el reconocimiento de dos marcadores por
separado. Si bien es posible desarrollar una animacién en 3D para cada marcador, se pueden
utilizar multiples marcadores y, segin su forma de accién, ya sea por interaccidn tactil,
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interaccion de los marcadores, hasta reconocimiento de voz, las dos animaciones de cada
marcador pueden interactuar y cambiar a una sola animacion en conjunto.

Por ejemplo, usando como base el juego digital “Campo Eléctrico”, se podria realizar una
experiencia que trabaje con dos o mas marcadores, ya sea un marcador como carga positiva y otro
como carga negativa (Figura 3-3), y que estos pudiesen interactuar al acercarse, segun el
reconocimiento si se juntan dos marcadores positivos, dos marcadores negativos o si son dos
cargas diferentes, al igual que los conceptos reales de cargas eléctricas.

-«—
%

N
«— 4+ —>

ST

a.
1

>

B

20 Paso:

Figura 3-3: Disefio prototipo de multiples Marcadores con cargas eléctricas opuestas.

Sin embargo, si se tiene un marcador A, a este se le agrega una animacion A especifica,
anal6gicamente si se tiene otro marcador B, a este otro marcador también se le agrega una
animacién B especifica, y al juntarlos se puede agregar una animacién “A+B” que trabaje en
conjunto con los dos marcadores pero que no serd fluida porque ocurre una “animacién corte”
(Figura 3-4) cuando se detecta ambos marcadores a cierta distancia.

Figura 3-4: Disefio prototipo de animacién de multiples Marcadores.

En primera instancia, se puede realizar tanto la animacién por si sola de la Figura 3-3 y también
la animaci6n de la Figura 3-4 por si sola, pero no una animacién fluida entre estas dos, como seria
el efecto de cargas eléctricas en la realidad.
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3.2 Idea desafio

Superando las limitaciones, la experiencia de “Campos Vectoriales” podria ser ain mejor si se
pudiese programar de forma correcta los campos magnéticos de dos marcadores por separado y
que estos pudiesen interactuar como en la Figura 3-5 y como en la fisica real. No obstante, se
desconoce esta posibilidad, como primera instancia, por falta de informacién y programacion de
nivel avanzado.

Figura 3-5: Disefio prototipo de la idea desafio “Campos Vectoriales”.

3.3 Posibles ideas posteriores

En lo posible se pueden agregar mds experiencias, o experiencias méds complejas, al ment de la
aplicacién. Por ejemplo, para analizar en un futuro la capacitancia entre placas paralelas,
inductancia en una bobina, efectos como la Fuerza de Lorentz, el Efecto Faraday, o trabajos en
otras asignaturas como “Campos y Ondas Electromagnéticas”, o “Antenas”.

3.4 Requerimientos funcionales

De acuerdo a las peticiones del usuario, los requisitos establecidos para el desarrollo de la
aplicacién se presentan en la Tabla 3-1:
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Tabla 3-1: Requerimientos funcionales.

RF Requerimientos

RFO1 Las entradas del sistema serdn los marcadores y la salida serdn imagenes 3D.

La aplicacion se basaré en la presentacion de la realidad aumentada, y

RF02
contenido adicional de la experiencia a realizar.
RFO03 La aplicacién debe identificar los marcadores rdpidamente y exhibir el
contenido asociado.
RFO4 El software debe admitir combinaciones entre 2 o més elementos (que se
puedan combinar) para conformar un fenémeno eléctrico y/o magnético.
REO5 Indicar cuando se pueden y no se pueden combinar los elementos virtuales

superpuestos.

3.5 Requerimientos no funcionales

De acuerdo a los criterios de los funcionarios, los requisitos establecidos para el desarrollo la
aplicacion se presentan en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Requerimientos no funcionales.

RNF Requerimientos
RNFO01 El software no debe demorar en cargar y/o identificar el marcador.
RNF02 La interfaz del software debe ser de comprensién sencilla e intuitiva.

RNE03 Los marcadores deben ser llamativos visualmente y representar el concepto
fisico real asociado.

RNF04 El software funcionard en dispositivos con sistema operativo Android 4.4 o

superior como minimo.
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El objetivo principal de este capitulo es explicar, de forma detallada, todas las herramientas
computacionales que se usardn para el desarrollo de la aplicacién mévil. En primera instancia, se
trabajard con las versiones gratuitas de cada software, para evitar costos y asi demostrar al lector
la posibilidad de desarrollar este tipo de aplicaciones de forma gratuita.

Las herramientas actuales mds importantes para proyectar modelos 3D en RA (en dispositivos
moéviles), son los populares “Unity” y “Vuforia”. No obstante, se requiere el disefio por separado,
tanto de modelos 3D como imégenes 2D, en programas tales como “SketchUp” y “Adobe
Photoshop”, entre otros similares.

4.1 Unity

Unity es un motor de desarrollo de juegos y contenido 2D/3D interactivo creado por Unity
Technologies (Figura 4-1). El entorno de desarrollo de Unity se puede ejecutar desde sistemas
operativos Windows y MacOS, y los juegos creados en él pueden ser publicados en distintas
plataformas como por ejemplo: PC, Nintendo, PlayStation, Xbox, iOS y Android.

Soporta tres lenguajes de programacion:

e JavaScript
o C#
e Una variante de Python llamado “Boo”

Figura 4-1: Unity, software de desarrollo de aplicaciones méviles y RA. [65]
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Para el desarrollo de aplicaciones, se utilizara esta plataforma ya que es un poderoso motor de
gréaficos y un editor con todas las funciones que se pueden manejar usando la programacién del
lenguaje C#. Hay muchas fuentes que revisan y analizan las virtudes y los beneficios del uso de
Unity. Basta decir que Unity incluye soporte nativo para renderizacién fotorrealista de graficos
por computador, animaciones de objetos y humanoides, fisica y colisién, interfaz de usuario y
sistemas de eventos de entrada, y mas.

Se decide trabajar con Unity para el desarrollo de la realidad aumentada en conjunto con la
extension de “Vuforia”, ya que ambas permiten publicar y compilar ficilmente aplicaciones para
Android (e iOS), en comparaciéon al motor “Unreal” que estd mas enfocado a la alta calidad de
procesamiento gréficos.

4.2 Vuforia

Para el kit de herramientas de RA, se usard el popular y profesional “Vuforia”. El desarrollo de RA
requiere algunos sofisticados algoritmos de software y administracién de dispositivos, muchos de
los cuales son manejados con bastante elegancia por Vuforia, como muestra la Figura 4-2:

£ vuforia-2-Hololens

HoloLensCamera

& Vuforia

Figura 4-2: Vuforia SDK, multiples Marcadores y modelos 3D. [66]

Fue publicado por primera vez en 2008 por Daniel Wagner en un documento titulado
“Seguimiento robusto y discreto de marcadores en teléfonos moviles”, luego se convirtié en el
galardonado Vuforia de Qualcomm y luego fue adquirido por PTC en 2015.

Hoy en dia, Vuforia admite una amplia gama de dispositivos, desde teléfonos méviles de mano
hasta gafas portétiles, como HoloLens. Este SDK (Kit de Desarrollo de Software) admite muchos
tipos de objetivos de seguimiento (Figura 4-3), incluidos marcadores, imagenes, objetos y
superficies; por lo tanto, se puede usar para muchas aplicaciones diversas. También proporciona
herramientas e infraestructura basada en la nube para administrar activos de RA.
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Type:

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object
Figura 4-3: Diferentes tipos de “Targets” o Marcadores que reconoce el SDK de Vuforia. [67]

Vuforia requiere que se tenga una clave de licencia en cada una de las aplicaciones a desarrollar.
Estas licencias son gratuitas para las primeras 1000 descargas de su aplicacién; aunque muestra
una marca de agua en la esquina de la pantalla. Las licencias pagadas comienzan con $499 doléres
por aplicacién.

Se decide trabajar con Vuforia por la compatibilidad con dispositivos Android version 4.4 hacia
arriba (dispositivos de gama media), en comparacién a SDK actuales como “ARCore” que
requieren dispositivos de gama alta para su uso.

4.3 Adobe Photoshop

Adobe Photoshop es un editor de graficos desarrollado por Adobe Systems Incorporated y
utilizado principalmente para el retoque de fotografias y graficos (Figura 4-4). Traducido al
espaiiol significa “Taller de Fotos” y es el lider mundial dentro del mercado de las aplicaciones de
edicion de imagenes en general.

Es desarrollado y comercializado por Adobe Systems Incorporated en sus inicios para sistemas de
Apple pero posteriormente también para sistemas operativos de Windows. Su lanzamiento inicial
fue en febrero de 1990 y su distribucion viene presentada de manera diferente e individual hasta
crear un paquete de programas: Adobe Creative Suite Design Premium y versién Standard, Adobe
Creative Suite Web Premium, Adobe Creative Suite Production Studio Premium y Adobe Creative
Suite Master Collection.

Figura 4-4: Adobe Photoshop, editor de gréficos. [68]
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Adobe es el lider global en software creativo y de marketing digital. Sus herramientas y servicios
permiten a sus clientes crear un contenido digital innovador, implantarlo en diversos medios y
dispositivos, cuantificarlo y optimizarlo a lo largo del tiempo. Adobe ayuda a sus clientes a crear,
gestionar, cuantificar y rentabilizar en todos los canales y pantallas.

Con Photoshop CC se pueden crear imagenes con el mejor software de imagenes digitales del
mundo, incluyendo herramientas de andlisis y de edicién en 3D, resultando perfecto para el
trabajo de fotégrafos, disefiadores de impresién, webs, interactivos y profesionales de video.

Se decide trabajar con Adobe Photoshop porque todas las aplicaciones mdviles requieren de una
Interfaz de Usuario que sea sencillay agradable a primera vista. Por lo tanto, todo el aspecto visual
de la aplicacién, el cual es muy importante (logos, fondos de pantalla, botones, entre otros),
requiere ser trabajado en un software profesional de edicién, de forma externa, para importarlo
después al proyecto de Unity.

4.4 Autodesk Maya

Autodesk Maya (también conocido como Maya) es un programa informético dedicado al
desarrollo de graficos 3D por computador, efectos especiales y animacién (Figura 4-5). Surgi6 a
partir de la evolucién de Power Animator y de la fusién de Alias y Wavefront, dos empresas
canadienses dedicadas a los graficos generados por computador. Mds tarde, Silicon Graphics
(ahora SGI), el gigante informadtico, absorbi6 a Alias-Wavefront, que finalmente fue absorbida por
Autodesk duefia de 3ds Studio Max.

Maya se caracteriza por su potencia y las posibilidades de expansién y personalizacién de su
interfaz y herramientas. MEL (Maya Embedded Language) es el c6digo que forma el nticleo de
Maya y gracias al cual se pueden crear scripts y personalizar el paquete.
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Figura 4-5: Autodesk Maya, software de animacién profesional en 3D. [69]

El programa posee diversas herramientas para modelado, animacién, renderizacién, simulacién
de ropay cabello, dindmicas (simulacion de fluidos), etc.
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4 Herramientas de desarrollo

Ademads, Maya es el tinico software de 3D acreditado con un Oscar gracias al enorme impacto que
ha tenido en la industria cinematografica como herramienta de efectos visuales, con un uso muy
extendido debido a su gran capacidad de ampliacién y personalizacion.

Se decide trabajar con Maya porque el desarrollador cuenta con sistema operativo MacOS, por lo
que no puede usar la herramienta “3ds Studio Max” (ambas de Autodesk), la cual puede ser
instalada solo en sistemas operativos Windows. Sin embargo, es probable que no se trabaje
mucho con esta herramienta porque es un software de pago y, ademads, el diseno de las
animaciones 3D puede ser bastante complejo (renderizacién muy realista) para un disefiador
novato.

4.5 Blender

Blender es un programa informdatico multi-plataforma, dedicado especialmente al modelado,
iluminacién, renderizado, animacién y creacién de graficos tridimensionales (Figura 4-6).
También de composicién digital utilizando la técnica procesal de nodos, edicién de video,
escultura (incluye topologia dindmica) y pintura digital. En Blender, ademds, se pueden
desarrollar video juegos ya que posee un motor de juegos interno.
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Figura 4-6: Blender, software libre de modelado 3D. [70]

El programa fue inicialmente distribuido de forma gratuita pero sin el cédigo fuente, con un
manual disponible para la venta, aunque posteriormente pasé a ser software libre. Actualmente
es compatible con todas las versiones de Windows, Mac OS X, GNU/Linux (incluyendo Android),
Solaris, FreeBSD e IRIX.

Se decide trabajar con Blender porque es un software libre de modelado 3D, bastante sencillo
para un disefiador novato, y es popularmente usado para exportar modelos e integrarlos al
software de Unity.
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4.6 SketchUp

SketchUp es un software de disefio y modelado en 3D (Figura 4-7) para entornos arquitecténicos,
ingenieria civil, videojuegos, peliculas, entre otros. Es un programa desarrollado por @Last
Software, empresa adquirida por Google en 2006 y finalmente vendida a Trimble en 2012. Permite
ademads, la creaciéon de modelos y objetos 3D partiendo de volimenes y formas arquitecténicas
de un espacio. El software permite texturizar los modelos de una forma rdpida y sencilla sin cargar
mucho estos objetos.
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Figura 4-7: SketchUp, software estilo CAD, para disefio y modelado 3D. [11]

SketchUp fue creado para usarlo de una manera sencilla y flexible, brindando ampliamente su
uso en comparaciéon con otros programas de modelado en 3D. Este software permite modelar
imdgenes en 3D de edificios, coches, personas y cualquier objeto o articulo dentro de la
imaginacion del disefiador o dibujante. Ademads, parala facilidad del disefiador, el software consta
de una galeria de objetos modelados y texturizados, que pueden ser usados en cualquier proyecto
de forma gratuita. Cuenta con aristas que rompen automaticamente las otras aristas con que se
cruzan, tiene objetos tan inteligentes que hasta saben cémo deben comportarse al interactuar
con ellos y ofrece sugerencias de dibujo mads claras y coherentes.

Se decide trabajar con SketchUp dada la amplia galeria de modelos 3D que ofrece de forma
gratuita. Estos modelos se pueden editar de forma sencilla y exportar al proyecto de Unity,
facilitando ampliamente el trabajo de un disefiador novato de aplicaciones RA. Sin embargo, solo
es posible el disefio y la edicién de modelos 3D de forma estatica.

4.7 Android

Android es un sistema operativo con kernel basado en Linux que usa una maquina virtual para
ejecutar aplicaciones (Figura 4-8), ofreciendo soporte para las funcionalidades habituales en los
dispositivos méviles actuales como: 4G, Wi-Fi, GPS, pantallas tactiles, entre otros. Estos
elementos son comunes en los smartphones y tablets de cualquier gama.
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4 Herramientas de desarrollo

Se decide apuntar al desarrollo solo para la plataforma Android, porque existe alrededor de un
70% de usuarios que usan este S.O. en Chile, en comparacion al 30% de usuarios de iOS (segiin
los datos de DeviceAtlas.com, en la segunda mitad del 2017). Ademaés se evita el costo de
mantencion permanente en la tienda de aplicaciones Play Store.
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Figura 4-8: Android, sistema operativo para dispositivos méviles. [72]

4.8 Esquema general del desarrollo

En sintesis, el funcionamiento general para el desarrollo de esta aplicacién mévil viene dado por
el esquema de la Figura 4-9. Los modelos y animaciones 3D se crearan en los software estilo CAD
(Diseno asistido por computador) tales como Autodesk Maya, el software libre Blender o
SketchUp. Estos modelos en 3D se exportaran en formato .FBX o .SKP para integrarlos al sofware
de desarrollo de aplicaciones 2D y 3D Unity, que en conjunto con el SDK (Kit de desarrollo de
sofware) de Vuforia (incorporado en las tiltimas versiones de Unity) y trabajando como extensién,
se pueden integrar “Targets” (Marcadores) o “Multitargets” para llevar los modelos realizados a
realidad aumentada. Finalmente, Unity en conjunto con las animaciones y los scripts
programados en lenguaje C# o JavaScript, compilaran todo el trabajo en una aplicacion con
formato .APK para sistemas operativos Android, ya sea Smartphone o Tablet.
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Figura 4-9: Esquema general de las herramientas usadas para el desarrollo de “ElElectro RA”.
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Desarrollo de la aplicacion

El objetivo principal de este capitulo es iniciar la fase de desarrollo, una vez que ya se cuenta con
todos los programas y herramientas que fueron mencionados en el capitulo anterior.

En este capitulo se dard énfasis en el software Unity, el cual serd la base para comenzar el
proyecto. En un principio se introducird al lector con explicaciones paso a paso, y luego se
explicaran los conceptos bésicos para poder proyectar un modelo 3D en un Marcador usando
Vuforia.

Finalmente se explicara con detalle lo que es “ElElectro RA”, la aplicacion actual disefiada para
este proyecto, su primera version de lanzamiento, su disefio y sus caracteristicas principales.

5.1 Introduccion a Unity

Al abrir el software Unity, el desarrollador escoge las opciones para comenzar un nuevo proyecto,
abrir un proyecto existente o ver un video de inicio, como se muestra en la Figura 5-1:

Figura 5-1: Video de introduccién en Unity.

Para comenzar, se crea un nuevo proyecto en 3D, en este caso el proyecto serd “ElElectro RA”
como el nombre de la aplicacién y como se muestra en la Figura 5-2:
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Projects  Learn e [Hopen () MyAccount

Project name Template

ElElectro RA ‘ | 3D v
. 3D template
‘ /Users/Lance/Desktop/PUCV/1er Sem ‘
Organization

EIE PUCY © Enable Unity Analytics (7)

oot | o ]

Figura 5-2: Ventana de “Nuevo Proyecto” en Unity.

Al completar el nombre del proyecto, se verifica que la ubicacién de la carpeta es la que se desea.

Se activala casilla de 3D, ya que es un proyecto completamente en 3D. No es necesario seleccionar
ningln paquete adicional al momento de comenzar desde cero.

El nuevo proyecto se abre en el “Editor” de Unity, como se muestra en su disefio predeterminado:

‘00e

Unity 2017.4.2f2 Personal (64bit) - Untitled - DEMO - PC, Mac geisnux Standalone (Personal) <OpenGL 4.1>

== Assets

Figura 5-3: Disefio predeterminado del Editor de Unity.
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5 Desarrollo de la aplicacién

El Editor de Unity consiste en una variedad de ventanas o paneles que no se superponen y que
pueden dividirse en subpaneles. Una breve explicacién de los elementos del disefio
predeterminado, como muestra la Figura 5-3:

1. El panel gréfico de “Scene” (Escena), en la mitad superior, es donde se puede componer
visualmente el espacio 3D de la escena actual, incluida la ubicaci6n de los objetos.

2. Ocupando el mismo panel, en una pestaia oculta, se tiene “Game View” (Vista del Juego),
que muestra la vista de la cdmara del juego real. Cuando estés en el “Play Mode” (Modo de
Juego), el juego se ejecuta en este panel.

3. Una tercera pestafia lo lleva a la tienda de Unity “Asset Store” donde se puede encontrar
una gran cantidad de contenido gratuito y de pago de la comunidad de Unity, incluidos
scripts, obras de arte y extensiones de editor.

4. Enlaesquina superior izquierda estd el panel “Hierarchy” (Jerarquia), que proporciona una
vista de todos los objetos en la escena actual.

5. En la parte inferior estd el panel “Project” (Proyecto). Este contiene todos los recursos
reutilizables para el proyecto, incluidos los importados, asi como los que se creardn en el
camino.

6. Ocupando el mismo panel, en una pestana oculta, esté el panel “Console” (Consola), que
muestra los mensajes de Unity, incluidas las advertencias y los errores de cédigo.

7. A la derecha estd el panel “Inspector”, que contiene las propiedades del objeto
seleccionado actualmente (los objetos se seleccionan haciendo clic en ellos, ya sea en la
Escena, la Jerarquia o el panel Proyecto). El Inspector tiene paneles separados para cada
componente del objeto.

8. En la parte superior estd la barra del Menu Principal (En los sistemas operativos MacOS
estd en la parte superior de la pantalla, no en la superior de la ventana de Unity) y una barra
de herramientas con varios controles, incluido el “Play” (icono de tridngulo) botén que
inicia el modo de reproduccion.

Enla anterior captura de pantalla (Figura 5-3), la CAmara Principal estd actualmente seleccionada
en el panel Scene, y el “Edit Mode” (Modo de Edicién) es para transformar la posicién, como lo
indica el icono de flechas en la Barra de Herramientas (que se muestra en la Figura 5-4) y el Gizmo
(ejes para mover, rotar y escalar) centrado en la cdmara en el panel Scene. Ademads, como se
seleccion6 la cdmara principal, se inserta una ventana de “Camera View” (Vista Previa de la
Camara) conveniente en el panel de Scene:

OEJS X[E &
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Figura 5-4: Barra de Herramientas para ajustar la funcién actual del mouse en el Editor de Unity.

Si alguno de estos paneles o pestafias no estd visible en el Editor de Unity, se usa el menu
desplegable “Window” (Ventana) del Ment Principal para buscar todas las ventanas disponibles
para el desarrollador. La interfaz del editor es muy configurable. Cada panel se puede reorganizar,
redimensionar y tabular, por ejemplo, seleccionando una de las pestafias del panel y
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5 Desarrollo de la aplicacién

arrastrdndola. En la esquina superior derecha hay un selector de disefio que le permite elegir entre
varios disefios predeterminados o guardar sus propias preferencias.

5.2 Objetos y Jerarquia

Como se muestra en la Figura 5-5, la “Escena” (Scene) de Unity vacia predeterminada consiste en
una “Camara Principal” (Main Camera) y una tinica “Luz Direccional” (Directional Light). Estos
se enumeran en el panel “Jerarquia” (Hierarchy) y se representan en el panel de Escena. El panel
Escena también muestra una vista en perspectiva de una cuadricula infinita como plano de
referencia. La cuadricula abarca los ejes X (rojo) y Z (azul). El eje Y (verde) est4 arriba.

= ierarchy S  Scene

| create 7| (E7AT ) || | shaded
v < unti =
Main Camera
Directional Light

Figura 5-5: Paneles “Hierarchy” y “Scene” predeterminados en un nuevo proyecto de Unity.

El panel “Inspector” (panel de la derecha en la Figura 5-3) muestra los detalles del elemento
seleccionado, cada una de sus propiedades y sus componentes asociados, incluida su
transformacion.

La transformacién de un objeto especifica su posicion, rotacién y escala en el espacio mundial
3D. Por ejemplo, una posicion (0, 3, 0) es 3 unidades por encima (Direccién Y) del centro del plano
de tierra (X =0, Z=0). Una rotacién de (50, 330, 0) significa que se rota 50 grados alrededor del eje
X y 330 grados alrededor del eje Y. Se pueden cambiar las transformaciones de un objeto
numéricamente desde ahi, o directamente con el mouse en el panel de Escena.

Cuando se selecciona la Cdmara Principal, como se muestra en la captura de pantalla del Editor
(Figura 5-3), se agrega una insercién de “Vista Previa de la Cdmara” al panel Escena, que muestra
la vista que la cdmara ve actualmente (si la pestafia Juego estd abierta, se verd la misma vista alli
también). Actualmente, la vista estd vacia y la cuadricula de referencia no se representa, pero se
puede discernir un horizonte nebuloso, con el plano de tierra gris debajo y el cielo azul ambiente
por encima.

5.3 Elementos de una Escena

Ademas de crear, organizar y representar objetos en la Jerarquia de Escenas, el motor de Unity
ofrece muchas més funcionalidades que se necesitan para desarrollar juegos y aplicaciones de
realidad aumentada.
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5.3.1 Textura de Materiales, [luminacion y Shaders

Los “Materiales” (Materials) se pueden unir a objetos para determinar como se ven cuando se
procesan en una Escena.

Un objeto puede tener una “malla 3D” relativamente simple, un conjunto de puntos conectados
en tridngulos que definen la forma de la superficie del objeto. Trazar una textura de Albedo
(porcentaje de radiacién que cualquier superficie refleja respecto a la radiacién que incide sobre
la misma) en la superficie de la malla da la impresién de que se tienen muchos mds detalles que
la propia malla. Esta es una técnica critica para hacer formas detalladas con menos de cien
tridngulos, por ejemplo, en lugar de cientos de miles, se puede ahorrar la cantidad de
procesamiento necesaria en 6rdenes de magnitud.
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Figura 5-6: Ejemplo de un Material y sus caracteristicas en la ventana Inspector.

Los “Shaders” son los c6digos que se ejecuta en la GPU para representar objetos utilizando
materiales, texturas y propiedades de iluminacién. El Shader estdndar de Unity es bastante
avanzado y optimizado. Ademds de una textura Albedo, puede especificar el “Normal Map”
(Mapa Normal), el “Height Map” (Mapa de Altura) y el “Occlusion Map” (Mapa de Oclusién), lo
que permite una superficie de apariencia més realista y un “Physically-Based Shading” (PBS,
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Sombreado basado en la fisica), ademds de propiedades metélicas reflectantes. Por ejemplo la
Figura 5-6 muestra un Material marrén para una madera realista.

Unity también permite colocar una variedad de fuentes de luz en cualquier lugar dentro de una
Escena, incluidas las Luces Direccionales, Luces Puntuales, Focos y Luces de Area. Las luces
pueden variar en intensidad, tono y otras propiedades, como también proyectar sombras.

Dependiendo de su aplicacion, estas agradables caracteristicas de materiales e iluminaciéon
pueden ser muy importantes en el proyecto de realidad aumentada. Por ejemplo, si se esta
creando un manual de capacitacion técnica y el estilo de arte de RA es mds ilustrativo, entonces
el sombreado plano simple puede ser suficiente. Por otro lado, si el objetivo es renderizar objetos
que parecen estar ocupando una habitacién y que pertenecen a ella, se pueden optimizar estos
elementos para que se vean lo mds realista posible. Desafortunadamente, hay una gran cantidad
de sobrecarga en el rendimiento para la visualizacién usando sombras suaves y sombras en
cascada, por lo que se recomienda evitarlas en dispositivos mdviles (y en HoloLens).

5.3.2 Animacion

La “Animacién” (Animation) se puede definir como el movimiento y cambio de los objetos a lo
largo del tiempo. Una Animacién simple puede mover un objeto a lo largo de una trayectoria
especifica con cada cuadro (vector de direccién) y a una velocidad fija (unidades por segundo).
En Unity, la Animacién puede implementarse escribiendo scripts simples en lenguaje C# que
actualizan la transformacién de un objeto en cada frame usando la funcién “Update()”.

Se pueden definir animaciones mds complejas usando el panel “Animation” para dibujar curvas
de como las propiedades de los objetos cambian con el tiempo. En el siguiente ejemplo (Figura 5-
7),la animacion mueve una bola linealmente a lo largo del eje Y mientras la deja tambalearse una
y otra vez en las otras dos direcciones:

Figura 5-7: Animacion de una bola tambaleandose una y otra vez en Unity.
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Unity también proporciona una tercera herramienta atin mdés avanzada, conocida como
“Animator Controller” (Controlador de Animacién). Esto permite programar secuencias de
animacién més complejas que responden a eventos especificos y a estados de los objetos. Los
Animator Controllers son médquinas de estado que determinan qué animaciones se estin
reproduciendo actualmente y cudles estdn disponibles sin problemas. Se puede programar
usando una interfaz gréafica de programacion similar a un diagrama de flujo, como muestra la
Figura 5-8:

#2 Animator cel e 5 .
| Layers || Parameters | Base Layer Auto Live Link

Figura 5-8: Interfaz grafica de un “Animator Controller” en Unity.

5.3.3 Fisica

Ademas de las animaciones programadas, los objetos de Unity se pueden configurar para que se
muevan e interacttien solos, usando propiedades fisicas (Figura 5-9). Cuando a un objeto se le
asigna un “Rigid Body” (Cuerpo Rigido), puede tener “Mass” (Masa) y “Drag” (Arrastre) y
responder a la “Gravity” (Gravedad). Una vez puesto en marcha, el motor de fisica de Unity
calculard automadticamente el préximo movimiento del objeto y lo actualizard en cada cuadro.
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Figura 5-9: Componentes “Physics” para anadir a una objeto de Unity.
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Por separado, a los objetos se les puede dar una malla “Collider” (Colisionador) que definira la
forma y los limites que tendrén estos, el cual es usado para calcular el momento preciso en que
los objetos golpean a otros objetos. Esto puede ser tan simple como para disefiar una mesa firme
(y asi usar la Gravedad) o un proyectil a punto de golpear hacia su objetivo. A los objetos también
se les puede dar un “Physic Material” (Material Fisico) que define c6mo estos responderéan, tales
como podria ser el aterrizaje de un ladrillo o una pelota rebotando.

Por si esto fuera poco, un proyecto de Unity se puede programar para ver como responde a los
eventos de colision, y luego iniciar otros efectos, animaciones, sonidos, etc. Por ejemplo, cuando
un proyectil alcanza su objetivo, puede reproducir increibles sonidos, mostrar sorprendentes
efectos de particulas o controlar otros objetos que se utilizan en la aplicacién.

5.3.4 Caracteristicas adicionales

Unity también brinda una gran compatibilidad para agregar video y audio a los proyectos. Las
aplicaciones de realidad aumentada son mucho mads efectivas e inmersivas cuando el sonido
acompaiia lo que se ve en la pantalla. Hay una gran cantidad de clips de audio en la Asset Store y
en otros sitios de Internet para importar a cada Escena.

5.3.5 Uso de camaras en RA

Los desarrolladores en Unity a menudo agregan una sola Cdmara Principal a la Escena de su
proyecto y no piensan mas alld. Pero en RA, la cdmara es especialmente importante.

Las cdmaras son dispositivos que capturan y muestran el mundo virtual para el jugador. Para
renderizar graficos por computador, la cdmara “Pose” (posicién y rotacién), el “Viewport”
rectangular y “Field of View” (FOV, Campo de Visién) juntos definen qué parte de la Escena es
visible y representada en la pantalla. La cdmara Pose es hacia donde apunta la cdmara. El
Viewport es como una ventana rectangular en donde estamos mirando; todo lo que esté afuera
del Viewport se recorta y no se dibuja. El Field of View define el dngulo de visién. En los
videojuegos comunes, los desarrolladores disfrutan de la opcién de modificar cualquiera de estas
opciones para ofrecer los efectos cinematograficos de la cAmara que desean emular en pantalla.

Sin embargo, para la realidad aumentada, las restricciones sobre estos pardmetros vienen
dictadas por el dispositivo fisico que ejecuta la aplicacién. La vista en perspectiva debe coincidir
con la del mundo real, como se ve a través de la cdmara de video del dispositivo del usuario o la
vista de sus propios ojos a través de lentes de RA. El Viewport corresponde a la vista de la cAmara
del dispositivo y el FOV de los lentes.

Afortunadamente, la mayoria de las configuraciones predeterminadas del objeto “Cédmara” o los
prefabricados (Prefabs) de cadmaras provistos por un SDK (Kit de Desarrollo de Software) de RA
son buenos. La Figura 5-10 muestra el panel Inspector de una cdmara con el Prefab de Vuforia:
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Figura 5-10: Caracteristicas de la “ARCamera” del Prefab incorporado en Vuforia (version 7).

En RA se busca que el fondo sea transparente y que los tinicos objetos representados en cada
cuadro sean los que estén visibles, sin el fondo de cielo que viene por defecto en el Editor de Unity.
Especificamente, en la vision de RA, cualquier pixel en el btfer de cuadros sin un color (es decir,
negro) sera transparente. Por lo tanto, en esta cdmara, se configuran los “Clear Flags” en “Solid
Color”, y el color del “Background” en negro (0, 0, 0).

Las camaras de RA de las SDK (Vuforia, ARToolkit, entre otros) también tienen scripts especiales,
o “Components” (Componentes) conectados que implementan la interfaz con los algoritmos y
los controladores del dispositivo. Los detalles varian de un SDK a otro.

En dltimas versiones de Unity, las cdmaras de RA vienen incorporadas de forma nativa en el
software. Ademas, basta solo con una camara web estandar conectada al computador para activar
la vista previa en el modo “Play Mode” del Editor, en SDKs como Vuforia y ARToolkit.
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5.4 Obtener Vuforia

Vuforia, en conjunto con Unity, admite la construccién de aplicaciones de RA para diversas
plataformas, en las que se incluye:

e Teléfonos inteligentes y Tablets con Android, usando Windows o MacOS para el desarrollo.

e iPhones yiPads, solo con MacOS para el desarrollo.

¢ Dispositivos con Windows 10, incluido HoloLens, a través de UWP-Universal Windows
Platform.

Al decidir usar Vuforia, hay que tener en cuenta los términos de licencia y politica de precios. Este
es un software comercial. Es gratis para descargar y para desarrollar proyectos, pero existen
limitaciones de uso en la version gratuita (por ejemplo, hasta 1000 imédgenes de reconocimientos
de nube por mes), y la visién de la cdmara principal mostrard una marca de agua del logotipo de
Vuforia en la esquina inferior de la pantalla. Para una mayor distribucién del volumen de la
aplicacion a desarrollar, se debe pagar una tarifa por esta licencia. Hasta la fecha, se trata de una
tarifa Gnica de 499 délares por aplicacion, o de 99 ddlares mensuales para las aplicaciones que
usan almacenamiento y reconocimiento en la nube (Figura 5-11).

For Unity projects that For simple projects that For more complex Far professional and
need to place content on attach content to specific projects that attach enterprise projects that
user defined surfaces. objects. content to a large and/or add AR functionality to
dynamic set of objects. commercial products or
solutions.
Project Type
4 [ ] [ ] 9 [ ]
Native (iOS, Android, UWP) [ 9 [ ]
Content Placement
L ° L [ ]
On Objects from Images L] ® [ ]
fr [ ° [ ]
from VuMarks 100 100 Custom via API
from 3 ®

Figura 5-11: Diferentes planes que ofrece Vuforia dependiendo del tipo de desarrollador. [63]

A partir de la versién 2017.2, Unity integra el motor de Vuforia, lo que facilita ain més la creacién
de experiencias de realidad aumentada para lentes y dispositivos mdviles. Basta con agregar un
elemento en el panel de Jerarquia y entre las opciones se le permitird agregar una “Cdmara RA”
(AR Camera), la cual busca reemplazar a la “Cdmara Principal” (Main Camera) de la Escena en la
que se estd trabajando. Una vez agregado, se importard automdticamente el resto de los archivos
del paquete Asset de Vuforia.
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A continuacidn, se verdn varias carpetas nuevas en el proyecto (incorporadas en el Asset de

Vuforia), incluidas las carpetas “Plugins”, “Resources” y “Vuforia”, como se muestra en la Figura
5-12:

vuforia

_— e A e A A A A

Figura 5-12: Carpetas que se incorporan al proyecto de Unity, usando el Prefab de Vuforia.

La carpeta “Plugins” es donde Unity guarda los archivos binarios y de c6digo API especificos de
cada plataforma. Esta contiene las bibliotecas de bajo nivel de API de Vuforia y los archivos
relacionados para Windows, iOS, Android y otras plataformas compatibles.

La carpeta “Resources” contiene un archivo especial llamado “VuforiaConfiguration” y, como su
nombre lo indica, este archivo mantiene los pardmetros de configuracién de Vuforia del proyecto.
Este archivo se incluird en la compilacion del proyecto y la aplicaciéon RA lo leerd cuando llegue el
momento de su ejecucion.

La carpeta “Vuforia” contiene muchos recursos de Unity que pueden ser ttiles en el proyecto,
incluidos Materiales, Prefabs, Scripts, Shaders y Texturas.

5.4.1 Configuracion de VuforiaConfiguration

Antes de comenzar a desarrollar cualquier proyecto con Vuforia, hay que obtener una “License
Key” (Clave de Licencia) del portal de desarrolladores.

Haciendo clic en el archivo VuforiaConfiguration y observando el panel de Inspector a la derecha,
como muestra la Figura 5-13, hay que asegurarse de que la License Key de la aplicaciéon esté
completa y sea la correcta.

8 Inspector ] -
E vuforiaConfiguration @ &
| Cpen |
¥ Global
Vuforia Version 7.0.50
App License Key [|
I Add License

Figura 5-13: Caracteristicas del archivo “VuforiaConfiguration” incluido en el Prefab de Vuforia.
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5.4.2 License Key

Para obtener una License Key hay que dirigirse al sitio web de Vuforia (o solo pulsar el bot6n “Add
License” en el apartado de VuforiaConfiguration) y acceder al “Dev Portal”
(https://developer.vuforia.com/). Hay que asegurarse de estar registrado en este sitio y haber
iniciado sesién. Una vez hecho esto, se hace clic en la pestaiia “Develop” y luego en la pestaia
secundaria de “License Manager” (Administrador de Licencias), como se muestra en la Figura 5-
14:

s vuforiar Developer Portal Hello PabloGZ ~ ‘ Log Out

Home Pricing Downloads Library Develop Support

License Manager Target Manager

License Manager

Create a license key for your application.

Get Development Key Buy Deployment Key
Name Type Status v Date Modified
ElElectro RA Develop Active Mar 22, 2018 13:53

Figura 5-14: Administrador de licencias, en el portal de desarrolladores de Vuforia. [67]

Para crear una nueva clave, hay que hacer clic en el botén “Get Development Key”.
Posteriormente se le solicitara seleccionar el “Tipo de Proyecto”, en este caso “Development”.
Luego se le solicitard ingresar un nombre de aplicacién (como ElElectro RA). Después de
confirmar la License Key, en la siguiente pantalla, se le enviara de vuelta a la pagina de “License
Manager”.

s vuforia™ peveloper Portal

Home Pricing Downloads Library Develop Support

License Manager ~ Target Manager

License Manager > ElElectro RA

EIEIeCtro RA Edit Name Delete License Key

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

I 4 ARRAR ao wWae
ah T JE WG
" Vs w gvwe w»
o @
kB mmgvIV Vexy 8
b o o L 4
- Cy &» m

Type: Develop
Status: Active
Created: Mar 22,2018 13:53

History:
License Created - Mar 22, 2018 13:53

Figura 5-15: License Key (censurado) del proyecto EIElectro RA. [67]
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La clave encriptada estard en un cuadro de texto, como se muestra en la Figura 5-15. Se debe
seleccionar todo el texto y copiarlo en el portapapeles. Desde esta pantalla, la pestafia “Usage” le
permite revisar los detalles de uso de la nube de la clave y la aplicacién asociada a ella.

Ahora, de vuelta en Unity, se hace clic en el campo License Key de la aplicacién (en el Inspector
de VuforiaConfiguration) y se pega la clave.

5.4.3 Webcam

También se debe activar la Webcam para hacer pruebas de las aplicaciones desde el Editor de
Unity. Hacia la parte inferior del Inspector (VuforiaConfiguration), debajo del encabezado de
“Webcam” se encuentra el selector de dispositivo, como muestra la Figura 5-16:

Webcam
Disable Vuforia Play Mode -

Mo webcam profile has been found for your webcam model: "Camara FaceTime HD {integradal’.
A default profile will be used.

‘Webcam profiles ensure that Play Mode performs well with your webcam.
You can create a custom profile for your camera by editing “fUsers/Lance/Desktop/PLCY/ 1ler Semestre
2018/PROYECTO DE TITULACION /Unity/ElElectro RASAssets/Editor/ QCAR /'WebcamProfiles/ profiles.xml”.

Ak

Camera Device | Cimara FaceTime HD {integrada)
Flip Horizontally -

Figura 5-16: Subpanel para escoger la cAmara web que se usa actualmente en el computador.

5.5 RA en un Marcador

Asumiendo que se ha comenzado con una nueva Escena en Unity, importando el paquete Asset
de Vuforia (como se explicé anteriormente), configurando la License Key de la aplicacién y
activando la cdmara web del computador del desarrollador, se puede dar inicio a la primera
experiencia bésica de RA en un marcador.

5.5.1 Agregar Camara RA a la Escena

El primer paso es reemplazar la “Main Camera” predeterminada y cambiarla por el Prefab de “AR
Camera” de Vuforia (ver Figura 5-17):

1. En el panel Hierarchy, se debe eliminar la Main Camera.

2. Clic derecho en el panel Hierarchy, seleccionar “Vuforia” y luego “AR Camera” (para
altimas versiones de Unity, como la 2017.4)

3. En esta ultima versién, debe aceptar la descarga del paquete Asset de Vuforia que se
presentard en pantalla a continuacion.

Cuando se presiona “Play” (el icono de reproduccién en la barra de herramientas, en la parte
superior central de Unity), se deberia activar la vista previa de la cAmara web seleccionada en el
panel “Game”. Esto permite depurar la aplicaciéon RA dentro del mismo Editor de Unity.
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= rarc y

Directional Light

Copy
Paste

Duplicate
Delete

Create Empty
3D Object
2D Object
Effects
Light
Audio
Video
ul
Vuforia
Camera Image
- Multi Image

MY Y Y YYYY

e Project . Cylindrical Image
Liccese | - Cloud Image (S|
'Q@FE‘:: ::::.ﬂhh Sesais Camera Image >
5 All Models i Model Target
(1 All Prefabs 3D Scan
VuMark

Ground Plane >
Mid Air >

Figura 5-17: Agregar “AR Camera” en las tltimas versiones de Unity, con Vuforia incorporado.

5.5.2 Agregar un Marcador a la Escena

La primera parte de esto requiere agregar un “ImageTarget” en el panel de Hierarchy. Se recuerda
que en simples palabras un ImageTarget serd el Marcador en el cual se proyectara el modelo 3D
disefiado para RA. Para continuar (ver Figura 5-18):

1. Clic derecho en el panel de Hierarchy, seleccionar Vuforia y luego “Image”.

2. En el Inspector, en el componente “Image Target Behavior”, ubicar el pardmetro “Type”.
Puede decir “No Targets Defined”. Presionar el bot6n para crearlo.

3. Estaaccién abrird el navegador de Internet y luego serd dirigido a la padgina web de “Vuforia
Target Manager”. Esto le permitird al desarrollador crear la base de datos de los marcadores
que tendrd como ImageTarget.
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= Hierarchy _ # Scene -

| Create ~| (Al Y ||| shaded
¥ €] Untitled* -=

Directional Light

Copy
Paste

Duplicate
Delete

Create Empty
3D Object
2D Object
Effects

Light

Audio

Video

ul

Ad Y Y YYYYY

& Project Multi Image

[ create 7] Cylindrical Image
v ﬁ?wnrihs Assets Cloud Image >
1 Al Materials Camera Image >
. All Models Model Target
(LAl Prefabs 30 Scan
e
Ground Plane >
Mid Air >

Figura 5-18: Agregar “ImageTarget” en las dltimas versiones de Unity, con Vuforia incorporado.

5.5.3 Crear la base de datos de los Marcadores

Para crear una nueva base de datos, como muestra la Figura 5-19, se debe seguir los siguientes
pasos:

Create Database

Name:

Elg|

Type:

© Device
) Cloud
) VuMark

Cancel Create

Figura 5-19: Crear base de datos en la pagina web de “Vuforia Target Manager”. [67]
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1. Presionar “Add Database” y nombrarlo, en este caso, por ejemplo, “EIE”.

2. Seplaneard almacenarlaimagen en el dispositivo, entonces se define la base de datos como
tipo “Device”.

3. En la pestafia “Target Manager” se puede ver la lista de Targets ya almacenados. Para el
primer caso estard vacia.
Presionar “Add Target” para agregar un nuevo ImageTarget, como muestra la Figura 5-20.

5. Para el caso mads simple se agregard un Target del tipo “Single Image” (segtin lo requiera el
desarrollador, se pueden agregar otros tipos como muestra la figura).

6. Se especifica el ancho del mundo real de la imagen en metros. De preferencia popular
también puede ser el ancho en pixeles de la imagen que se usaréd como Target.

7. Luego “Add” para subir el archivo.

Add Target

Type:

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object

File:
Browse...

.jpg or .png (max file 2Zmb)

Width:

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default unit
scale. The target's height will be calculated when you upload your image.

Name:

MName must be unique to a database. When a target is detected in your application, this
will be reported in the API.

Cancel Add

Figura 5-20: Tipos de Marcadores para afiadir en la pagina web de “Vuforia Target Manager”. [67]

Hay que tener en cuenta que Vuforia requiere que la imagen tenga formato .JPG o .PNG, y de 24
bits u 8 bits (Escala de grises). A menudo, los archivos .PNG son RGBA, con canal alfa, y estos seran
rechazados cuando se intenten subir. Como el formato .JPG nunca tiene un canal alfa, debe ser
RGB o Escala de grises. En Vuforia, el tamafio maximo de archivo paralas imédgenes es de 2.25 MB.
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En la Figura 5-21 se puede ver como se ha cargado satisfactoriamente la imagen del Target en la
base de datos. Hay que tener en cuenta que mientras mads alto contraste tengan las imégenes a
subir, mds calificacién tendrd en base a estrellas. Esto significa mejor reconocimiento al momento
de capturar el Target con la cdmara del dispositivo moévil. Por lo tanto, se recomienda como
minimo Targets entre cuatro a cinco estrellas.

EI E Edit Name

Type: Device
Targets (9)
Add Target Download Database (AID
Target Name Type Rating Status v Date Modified
‘(} 5 Single Image Active May 01, 2018 21:54

Figura 5-21: Marcador subido a la base de datos de manera satisfactoria. [67]

Luego de esto se puede descargar la base de datos e importarla a Unity:

1. Presionar “Download Database”.
2. Seleccionar “Unity Editor” y presionar “Download”.

El archivo descargado serd nombrado “Nombre.unitypackage” (en este caso EIE.unitypackage), y
abriéndolo se importard todo el contenido al proyecto actual de Unity.

5.5.4 Activar la base datos de los Marcadores

Una vez importado el archivo de formato “.unitypackage”, se creard una carpeta llamada
“StreamingAssets”. Aqui es donde se guardard toda la informacién de la base de datos para el
reconocimiento de Targets, ya sean imédgenes, objetos o cualquiera de los otros objetivos que
admite Vuforia.

Con el “ImageTarget” seleccionado en el panel Hierarchy, se observa el panel Inspector a la
derecha, y en el componente “Image Targer Behavior” se tiene que seleccionar la base de datos
creada (en este caso “EIE”).

Luego, para activar la base de datos (ver Figura 5-22):

1. Ir al archivo VuforiaConfiguration (carpeta “Resources”) y seleccionarlo.
2. En el panel Inspector, en el apartado “Databases”, marcar la casilla “Load
NombreBaseDeDatos” (Load EIE) y luego marcar la casilla “Activate”.
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|
VuforiaConfiguration @ % *
| open |
¥ Global
‘Vufaria Version 7.050
App License Key ll
|_ Add License J
Delayed Initialization -
‘Camera Device Mode | MODE_DEFAULT s
Max Simultaneous Tracked Images |5 |
Max Simultaneous Tracked Objects 5 |
Load Object Targets on Detection ||
‘Camera Direction | CAMERA_DEFALLT ]

Mirror Video Background | DEFALLT

» Digital Eyewear

¥ Databases
Load EIE Database 4
Activate ¥4

Figura 5-22: Activar “Databases” en el archivo VuforiaConfiguration en Unity.
5.5.5 Prueba basica de RA

Para comprobar si toda la configuracién anterior estd correcta, se puede hacer una prueba
sencilla para visualizar un objeto en RA:

1. En el panel Hierarchy, clic derecho y seleccionar “GameObject”, “3D Object” y luego
“Cube”.

2. Arrastrar el elemento a “ImageTarget” del panel Hierarchy, el cual se guardard en un
subpanel.

3. Editar el cubo creado en la Escena principal, escogiendo el tamafio y posicién adecuada en
el panel Inspector.

4. Unavez se muestre el cubo arriba del ImageTarget (Figura 5-23), con los ajustes necesarios,
presionar el botén “Play” para hacer una prueba con la cdmara web del computador.

Figura 5-23: Escena actual de un cubo 3D en la superficie de un Marcador.
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Al realizar todos los pasos correctos, se deberia tener listo el Marcador anteriormente creado
(archivo subido e importado a la base de datos) e impreso para poder visualizar la RA a través de
la cdmara web, como muestra la Figura 5-24:

Figura 5-24: Ejemplo sencillo de RA en un Marcador, usando una cdmara web simple.

5.5.6 Obtener modelos 3D

Algunos objetos y modelos 3D simples se pueden disefiar en el Editor de Unity (Cubos, esferas,
planos, etc), sin embargo, para un trabajo més detallado, se recomienda importar los modelos
desde los programas mads reconocidos, tales como Blender o SketchUp.

No obstante, si el desarrollador no es bueno para el modelado 3D, afortunadamente hay
toneladas de objetos disponibles en la tienda Asset Store de Unity, algunos gratuitos y otros de
pago. También existen muchos sitios web para compartir modelos en 3D, entre ellos:

o Sketchfab:
http://sketchfab.com

e Turbosquid:
http://www.turbosquid.com

e Blendswap:
http://www.blendswap.com
Y otros.

Los modelos que se encuentran en la Asset Store estdn listos para ser usados en Unity. Los
modelos de otras fuentes pueden requerir algtin ajuste manual y/o conversién de formato. Unity
permite importar modelos en formato “.FBX” u “.OBJ”. También puede importar otros formatos
especiales como “.MAX” (3ds Studio Max) o “.BLEND” (Blender) siempre que se tenga el software
respectivo instalado.
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5.6 Compilar y exportar el proyecto de RA

En resumen, una Escena de RA lista para exportar, como la Escena de prueba creada
anteriormente con el cubo 3D, debe contener lo siguiente:

v" Una cdmara con componentes adjuntos de un SDK especifico (Vuforia, ARToolkit, u otros).

v" UnImageTarget de un SDK especifico, con componentes que puedan identificar la imagen
u objetivo.

v" Game Objects (Animaciones u objetos 3D) a renderizar cuando el Target es reconocido en
el momento de la ejecucién, emparentado por el objetivo, y registrado en la posicion
correcta del espacio 3D.

v La Jerarquia de las Escenas debe estar ordenada de acuerdo con los requisitos del SDK
especifico, incluidos los componentes adicionales.

Luego de cumplir con estos requisitos, se busca exportar el proyecto a un dispositivo moévil
especifico. Para ello hay que configurar el panel de “Build Settings” segtin la plataforma objetivo
del desarrollador:

Scenes In Build

Add Open Scenes
Platform
FS
é" PC, Mac & Linux Standalone €3 a Android
E i0s Texture Compression | Dan't averride i)
ETC2 fallback [ 32-bit ™
% Android Build System | Gradle 2
Export Project -
&1y wos Development Build -
Autoconnect Profiler
@ Xbox One Script Debugging
Scripts Only Build
B Compression Method | Default
=ra P54 SDKs for App Stores
it Xiaomi Mi Game Center Add |
E WebGL
| I b/ Learn about Unity Cloud Build
[ Switch Platform H_ Player Settings... ] [ Build ” Build And Run J

Figura 5-25: Ventana “Build Settings”, para finalizar y exportar el proyecto de Unity.

1. Iralaventana de “File” (limite superior de la ventana de Unity), y luego seleccionar “Build
Settings”. Se abrird una ventana como muestra la Figura 5-25.

2. Enel cuadro “Scenes In Build” de la parte superior se muestra la lista de Escenas a compilar
del proyecto. Para agregar la Escena actual a esta lista se debe presionar “Add Open
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Scenes”, y asi mismo con todas las Escenas que se quieren incluir en la aplicacién final a
exportar.

Como se muestra en la figura anterior, en la lista “Platform” (Plataforma) se pueden ver las
diferentes plataformas, entre ellas PC, Mac, Linux, consolas de videojuegos y dispositivos
moéviles que pueden ser el objetivo del desarrollador. Para este proyecto en especifico se
escoge la plataforma Android.

. Antes de compilar, ya sea en “Build” o “Build And Run”, es necesario ajustar detalles
importantes en la pestaia “Player Settings”.

En el panel Inspector de “Player Settings” se rellena el nombre de la compafiia en
“Company Name” y este tiene que ser el mismo que en el subpanel de “Settings for
Android” > “Other Settings” > “Identification” > “Package Name” > “com.CompanyName”,
como muestra la Figura 5-26:

& Inspector

1- :*‘5 PlayerSettings & # °
‘Company Name EIEPUCY |
Product Name ElElectro RA ]
Default lcon

Default Cursar

Cursor Hotspot X o

3 | 0 | ¥

Settings for Android

| Resolution and Presentation |

| Icon |

| Splash Image |

Other Settings

Rendering

Colar Space* | Gamma |
Auto Graphics API 4

Multithreaded Rendering*

Static Batching 4

Dynamic Batching o

GPU Skinning* =

Graphics jobs (Experimental |
Virtual Reality moved to XR Settings
Protect Graphics Memory ||

Identification

Package Name |com.EIEPUCV] |
Version* 1.0 |

Bundle Version Code [l__ - ____]

e
v

Figura 5-26: Pardmetros a escoger en “Player Settings” para exportar el proyecto de RA.
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6. En las ultimas versiones de Unity también se debe desactivar la casilla “Android TV
Compatibility” (Figura 5-27), en “Other Settings” ya que causa conflicto al momento de
trabajar con una Escena con realidad aumentada de Vuforia.

Android TV Compatibility [
Android Game [
Android Gamepad Support | Works with D-pad

ar

Figura 5-27: Desactivar “Android TV Compatibility”, para no causar conflictos con RA.

7. En “XR Settings”, se debe activar la casilla “Vuforia Augmented Reality Supported” (Figura
5-28).
XR Settings
Virtual Reality Supported -
ARCore Supported |
Vuforia Augmented Reality Supported B

Figura 5-28: Activar “Vuforia Augmented Reality Supported”, requisito primordial para RA usando Vuforia.

8. Por ultimo, para compilar la aplicacién en formato “.APK” (Android), se debe hacer clic en
el bot6én “Build” (Figura 5-25), o en “Build And Run” para hacer pruebas directamente con
el dispositivo mdvil conectado mediante USB al computador.

Si todo estd configurado de forma correcta, como se explicéd anteriormente, se comenzard a
compilar la aplicacién sin mensajes y advertencias en la pestafia de “Console” (Consola). Sino es
asi, es necesario verificar estos mensajes para ver los errores de compilacién. Finalmente se
instala la aplicacién de formato .APK en el dispositivo mévil con sistema operativo Android 4.4
hacia arriba.

5.7 ElElectro RA

A partir de las configuraciones bdsicas para poder proyectar elementos en RA (en dispositivos
moviles actuales), se procede a desarrollar la aplicacién mévil “ElElectro RA” (Figura 5-29) para
el proyecto de Innovacion Docente de la asignatura denominada “Electromagnetismo”,
impartida por la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catoélica de
Valparaiso.

Figura 5-29: Logo y disefio final de “EIElectro RA”
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5.8 Escenas

En sintesis, un proyecto completo de Unity estd compuesto por varias Escenas. Estas ultimas
interactuan entre si dependiendo de los scripts programados por el desarrollador en lenguaje C#
o JavaScript. Como el presente proyecto estd enfocado a que sea una “herramienta de bolsillo”,
se procede a crear una sencilla Interfaz de Usuario (UI, User Interface) para conocer el
funcionamiento y la programacién general de Escenas en un proyecto de Unity. El “esqueleto”
bésico de la aplicaciéon se muestra en la Figura 5-30:

(s

cenes (Escenas)

4

On
Campos Magnéticos | _/. R

Cargando... Camara RA

ES 2 () 2
® <D
A

Escucla de

$
&

> Ci
Motica pe VW

Herramientas Calculadora

Valor de X @
Evaluar Bx y By
Acerca de \elerideiy @

EIE RA
EIELECTRO RA @
Versién 1.0.0
: ®
Carloz o
i

J

\.

Figura 5-30: Esquema general de las Escenas de la aplicacion “EIElectro RA”.

En la version de lanzamiento de la aplicacién, se cambi6 el disefio completo de la Interfaz de
Usuario como muestra la Figura 5-31. A pedido de algunos usuarios de prueba, se recomend6
disefiar un tema mds oscuro para evitar el cansancio visual a causa del brillo del color blanco.
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( Experiencia N°1 ) Campos Magnéticos

( Experiencia N°X ) Campos Eléctricos

Figura 5-31: Menu principal de “EIElectro RA” en su primera version (izquierda) y en su version de
lanzamiento (derecha).

En cuanto al desarrollo de la Interfaz de Usuario, todo es desarrollado por separado en el software
“Adobe Photoshop”, ya sean las imédgenes de fondo de cada Escena o el disefio de los botones,
todo se debe disefiar con el tamafio adecuado en pixeles para la aplicacion. Para este caso, se
disefiaron elementos que se ajustan a una resolucion de 1080x1920 pixeles (Ancho x Altura),
especificos para una aplicacién movil de un Smartphone actual. Por lo tanto, cada imagen en
formato .JPG o .PNG es incorporada al proyecto de Unity y es ajustada en el panel “Inspector” al
tamafo que desea el desarrollador. Gran parte de los archivos e imagenes que son cargados de
forma automadtica en la aplicaciéon se muestran en la Figura 5-32:

Assets » Resources » |
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BugFix  BuscaCam. BuscaCarg.. BuscafifRe. BuscaflfRe.. Camposfle.. Camposi.. . Materials Negative
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NewAbout  NewBack  NEWSoron._. NEWBoton.. NEWBoton. NEWEntonR.. MNewCamer.. MewCamp..  NewCamp.  NewHerra..
NEWinstru..  Newloadi.. Mewloadi.. Newloadi.. NewMainM..  NewSalir  MextButon  Mintendo  NOSIGNAL  NOSIGNALE...
=) v 2|

— o [ Z e

= o= R

Pantalla  PauseButt..  PlayBution Positive  PreviousBu.. ResetCont.  Splash StapButtan Tele Textures
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VHS VHS VHS_TAPE..  VolumeOff  ValumeUp  VuforiaCon..
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Figura 5-32: Archivos. imagenes y modelos 3D al interior de la aplicaciéon “EIElectro RA”.

Para cambiar de una Escena a otra, se programaron scripts en lenguaje C# sencillos, por ejemplo
como muestra la Figura 5-33, usando la libreria “UnityEngine.SceneManagement” y la funcién
“SceneManager.LoadScene()”. Esta ultima funcién, que sirve para cambiar de Escena, se
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programa para actuar al momento de pulsar un botén, o también puede ser programada para
cambiar automdticamente a una cierta cantidad de segundos, como en la primera Escena de
“Logo”, o en la Escena de “Cargando” mientras se cargan los elementos de la aplicacién (Figura

5-30).

© Inspector | o=

menu Import Settings =,
- | Open... || Execution Order... |

Imported Object

menu g #*

Assembly Information

Filename Assembly-CSharp.dlil

using UnityEngine;
using System.Collections;
using UnityEngine SceneManagement;

|public class menu : MonoBehaviour

public void LoadBylndex(int scenelndex)

{
SceneManager.LoadScene(scenelndex);

public void ExitApplication()

Application.Quit();
t

Figura 5-33: Ejemplo de script en lenguaje C# para cambiar de Escena en el Ment Principal de “ElElectro

RA”.

5.9 Experiencias de RA

Para realizar una experiencia enriquecedora para el alumnado, se optd por varias alternativas de
RA. El objetivo principal fue buscar la idea mads atractiva y més didactica posible, por lo que no
bast6 solo con proyectar un modelo 3D en un Marcador. En cuanto al tiempo para desarrollar las
experiencias, se dio énfasis en la visualizacién correcta de las lineas de campo en un mundo 3D
para “n-cargas” o “n-puntos en el espacio”, por lo que gran parte de las animaciones que se tenian

en mente estdn de mejor forma explicadas en los videos de RA como introduccién.

60



5 Desarrollo de la aplicacién

5.9.1 EIE Retro-TV

Una vez que comienza la Escena, como primera pantalla, se recomienda buscar el primer
Marcador. Una vez que este se encuentra, direccionando con la cdmara del dispositivo Android,
se proyectard un reproductor de video en RA con un atractivo estilo “retro”, a través de una TV
con pantalla CRT de los afios 80, como muestra la Figura 5-34. Posterior a esto se recomienda
interactuar con los botones multimedia para la reproduccién, pausa o cambio de videos.

>

Figura 5-34: Imédgen de la CAmara RA de “ElElectro RA”. Experiencia: “EIE Retro-TV”.

Para el apartado de “Campos Magnéticos” se cuenta con 13 videos incluidos en la aplicacién (no
requieren de conexién a Internet para su reproduccion), los cuales son una seleccién 6ptima de
un conjunto de animaciones incluidas en los videos educativos expuestos en “El Universo
Mecdanico”, o de forma especifica, en los capitulos “Gravedad, electricidad y magnetismo”,
“Magnetismo” y “Campo magnético”.

Para el apartado de “Campos Eléctricos” se cuenta con 17 videos incluidos en la aplicacién, y
también son una seleccién 6ptima de un conjunto de animaciones incluidas en los videos
educativos expuestos en “El Universo Mecdnico”, o de forma especifica, en los capitulos

” o«

“Electricidad estética”, “Campo eléctrico” y “Capacidad y potencial”.
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Figura 5-35: Videos educativos de “Campos Magnéticos” y “Campos Eléctricos”. Referencia: “El Universo
Mecdnico”.

Estos videos son altamente recomendados para que el alumnado sea autodidacta y aprenda la
base principal de los campos eléctricos y campos magnéticos (Figura 5-35). La mayor parte de
este contenido requiere entender los modelos abstractos, los cuales son explicados de forma muy
sencilla y con audio en espafol.

Los videos tienen una duracién promedio entre 30 [segundos] y 1 [minuto], por lo tanto, no
tomaria mas de 10 [minutos] verlos todos (por cada experiencia). En cuanto al tamafio final de la
aplicacion, este depende exclusivamente de la cantidad de videos integrados, por lo que se
trabajé, ademds, con un software de compresién de videos para ser mds eficiente el uso de
almacenamiento de datos.
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¥ € EIERetroTV1
ForceScreen
Directional Light
ARCamera
¥ ImageTarget
> Tele
» VHS
b VHS (1)
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¥ Canvas
PlayButton
PauseButton
PrewvButtan
MextButton
UnMuteButton
MuteButtan
Referencia
Home
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EventSystem

Figura 5-36: Escena de “EIE Retro-TV”, vista desde el Editor de Unity.

Los elementos que son cargados por el software de Unity estdn presentados en la Figura 5-36. En
la columna “Jerarquia” de la izquierda, se ven todos los elementos por orden:

e ForceScreen: En este elemento va incluido un script en lenguaje C# para forzar la auto
rotacién de la pantalla a modo horizontal. Es decir, en el ment principal de la aplicacion se
trabaja solo en formato retrato o vertical, y una vez que se carga la Escena, activando la
Cémara RA, se cambia a modo horizontal para aprovechar de mejor manera los botones
que estan ajustados a esa escala. Sin embargo, los elementos en RA atn pueden ser
reconocidos de forma vertical u horizontal como se prefiera.

¢ Directional Light: Este elemento estd incluido por defecto en las Escenas de Unity, y su
principal funcién es adaptar las luces y sombras de los objetos o modelos 3D que se

incorporan a la Escena. En simples palabras, estd ajustado por defecto para darle luces y
sombras a los modelos de la TV, Nintendo y VHS.

e ARCamera: Este elemento es incorporado por defecto cuando se trabaja con Vuforia y
Unity. Es un script programado en C#, que reemplaza la “Main Camera” por defecto, y que
su principal funcién es hacer que el mundo 3D de fondo de Unity desaparezca y se
reemplace por la cdmara del dispositivo mévil, haciendo que el fondo sea transparente y
que los modelos 3D permanezcan en la Escena. Tiene una larga lista de configuraciones,
pero la mds importante es activar la Cimara RA.

o ImageTarget: Este elemento es el Marcador cargado por la base de datos de Vuforia. Por lo
que todos los modelos 3D se incorporan a él para que se proyecten en la realidad, cuando
se usa en conjunto con la ARCamera.
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¢ Canvas: Este elemento se refiere a todo el contenido de la primera capa de la pantalla, es
decir, la pantalla Touch y toda la Interfaz de Usuario, botones e informacién.

e Canvas2: En este elemento estd solo incorporado la imagen de “Buscando el Marcador”.
Estd programado de forma separada para no interferir con los botones principales
multimedia y cambio de Escena.

+ EventSystem: Este elemento aparece por defecto cuando se programa un elemento Canvas.
Se recomienda no borrarlo ya que puede interferir con la programacién del Canvas y causar
errores.

Para cambiar de Escena se debe pulsar la flecha de color blanco, esta puede ser para el mena
principal de la aplicacién o la experiencia siguiente.

5.9.2 Campos Magnéticos

Una vez que comienza la Escena, como primera pantalla, se recomienda buscar el primer
Marcador. Este Marcador es especial y es conocido como “MultiTarget”, ya que funciona como
Marcador por todos sus lados. Una vez que este se encuentra, direccionando con la cdmara del
dispositivo Android, desaparecera el cuadro en blanco por lo que se recomienda proceder a pulsar
el botén “Play”. Posterior a esto, comenzard la animacién de particulas que irdn desde el polo
norte del iméan hasta el polo sur, dejando un lazo, el cual es el recorrido de la particula desde el
origen hacia el destino (Figura 5-37). Este lazo representa las lineas de campo magnético que
estdn programadas correctamente para un mundo en tres dimensiones.

Figura 5-37: Visualizacién de las lineas de campo magnético en un imdn permanente. Experiencia
“Campos Magnéticos” de “ElElectro RA”.

Luego, el botén de “Pausa” sirve para pausar la animacién. El botén de “Stop” sirve para detener
el flujo de particulas, pero no es instantdneo, ya que se detienen en el mismo orden en la cual
aparecieron estas particulas. El botén de “Previous” tiene la funcién de “Clear” o limpiar, o
reiniciar la animacién del flujo. En posteriores versiones de la aplicacién, se programard de mejor
forma este botén ya que para comenzar de nuevo se recomienda pulsar en secuencia el botén
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Stop, luego el Clear y luego el Play para hacer un reinicio adecuado de la animacién. Por tltimo,
el botén de “Bug Fix” (Bicho) tiene la funcién de reiniciar la Escena desde cero, ante cualquier
anomalia de la Cdmara RA o los Marcadores de Vuforia.

v @ BarMagnet
ForceScreen
Directional Light
ARCamera

¥ MultiTarget
b ChildTargets
¥ Dual System
Repulse
AttractPos
¥ Canvas
Play
Pause
Stop
Previous
BugFix
Scan
Back
Next
EventSystem
BarController

Figura 5-38: Escena de “Campos Magnéticos”, vista desde el Editor de Unity.

Los elementos que son cargados por el software de Unity estdn presentados en la Figura 5-38. En
la columna “Jerarquia” de la izquierda, se ven todos los elementos por orden:

e ForceScreen: En este elemento va incluido un script en lenguaje C# para forzar la auto
rotacién de la pantalla a modo horizontal. Es decir, en el menti principal de la aplicacién se
trabaja solo en formato retrato o vertical, y una vez que se carga la Escena, activando la
Cémara RA, se cambia a modo horizontal para aprovechar de mejor manera los botones
que estan ajustados a esa escala. Sin embargo, los elementos en RA atn pueden ser
reconocidos de forma vertical u horizontal como se prefiera.

¢ Directional Light: Este elemento estd incluido por defecto en las Escenas de Unity, y su
principal funcién es adaptar las luces y sombras de los objetos o modelos 3D que se
incorporan a la Escena.

¢ ARCamera: Este elemento es incorporado por defecto cuando se trabaja con Vuforia y
Unity. Es un script programado en C#, que reemplaza la “Main Camera” por defecto, y que
su principal funcién es hacer que el mundo 3D de fondo de Unity desaparezca y se
reemplace por la cdmara del dispositivo mévil, haciendo que el fondo sea transparente y
que los modelos 3D permanezcan en la Escena. Tiene una larga lista de configuraciones,
pero la mds importante es activar la Cimara RA.

e MultiTarget: Este elemento es el Marcador cargado por la base de datos de Vuforia.
Funciona igual que el “ImageTarget” pero para un modelo en forma de cubo, o
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paralelepipedo. Por lo que todos los modelos 3D se incorporan a él para que se proyecten
en larealidad, cuando se usa en conjunto con la ARCamera.

e Dual System: En este elemento estd incorporado el sistema de animacién de particulas
“Shuriken” de Unity, y el script de “Particle Magnets” en lenguaje C# que hace el trabajo
principal de atraccién y repulsién de particulas, segtin la programacién del desarrollador.
En simples palabras, se refiere a la “caja invisible” de color celeste de la Figura 5-38, que
estd programada para cierto tamafo o para cierta cantidad de particulas al azar.

e Canvas: Este elemento se refiere a todo el contenido de la primera capa de la pantalla, es
decir, la pantalla Touch y toda la Interfaz de Usuario, botones e informaci6n.

o EventSystem: Este elemento aparece por defecto cuando se programa un elemento Canvas.
Se recomienda no borrarlo ya que puede interferir con la programacién del Canvas y causar
errores.

e BarController: Este elemento funciona como controlador de esta Escena. En la
programacién de Unity, es comtn agregar controladores para cambiar de Escena o
programar ciertos botones como desee el desarrollador.

Para cambiar de Escena se debe pulsar la flecha de color blanco, esta puede ser para el menud
principal de la aplicacién o la experiencia anterior.

5.9.3 Cargas Eléctricas

Una vez que comienza la Escena, como primera pantalla, se recomienda buscar todos los
Marcadores, en este caso, todas las cargas eléctricas. Una vez que se proyectan las cargas,
direccionando con la cdmara del dispositivo Android, desaparecera el cuadro en blanco por lo
que se recomienda proceder a pulsar el botén “Play”. Posterior a esto, comenzard la animacién
de particulas que se irdn repeliendo por las cargas positivas y serdn atraidas por las cargas
negativas, generando las lineas de campo eléctrico entre estas cuatro cargas, como muestra la
Figura 5-39:

Figura 5-39: Visualizacion de las lineas de campo eléctrico entre cargas iguales y opuestas. Experiencia
“Cargas Eléctricas” de “EIElectro RA”.
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Luego, el botén de “Pausa” sirve para pausar la animacién. El botén de “Stop” sirve para detener
el flujo de particulas, pero no es instantdneo, ya que se detienen en el mismo orden en la cual
aparecieron estas particulas. El botén de “Previous” tiene la funcién de “Clear” o limpiar, o
reiniciar la animacién del flujo. Por dltimo, el botén de “Bug Fix” (Bicho) tiene la funcién de
reiniciar la Escena desde cero, ante cualquier anomalia de la Cdmara RA o los Marcadores de
Vuforia

¥ € ElectricCharges
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Directional Light
ARCamera
¥ Dual System
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b Negative
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Play
Stop
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Previous
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Scan
Home
Back
EventSystem
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Figura 5-40: Escena de “Cargas Eléctricas”, vista desde el Editor de Unity.

Los elementos que son cargados por el software de Unity estdn presentados en la Figura 5-40. En
la columna “Jerarquia” de la izquierda, se ven todos los elementos por orden:

e ForceScreen: En este elemento va incluido un script en lenguaje C# para forzar la auto
rotacién de la pantalla a modo horizontal. Es decir, en el ment principal de la aplicacién se
trabaja solo en formato retrato o vertical, y una vez que se carga la Escena, activando la
Cémara RA, se cambia a modo horizontal para aprovechar de mejor manera los botones
que estan ajustados a esa escala. Sin embargo, los elementos en RA atn pueden ser
reconocidos de forma vertical u horizontal como se prefiera.

e Directional Light: Este elemento estd incluido por defecto en las Escenas de Unity, y su

principal funcién es adaptar las luces y sombras de los objetos o modelos 3D que se
incorporan a la Escena.

e ARCamera: Este elemento es incorporado por defecto cuando se trabaja con Vuforia y
Unity. Es un script programado en C#, que reemplaza la “Main Camera” por defecto, y que
su principal funcién es hacer que el mundo 3D de fondo de Unity desaparezca y se
reemplace por la cdmara del dispositivo mévil, haciendo que el fondo sea transparente y
que los modelos 3D permanezcan en la Escena. Tiene una larga lista de configuraciones,
pero la mds importante es activar la Cimara RA.

e Dual System: En este elemento estd incorporado el sistema de animacién de particulas
“Shuriken” de Unity, y el script de “Particle Magnets” en lenguaje C# que hace el trabajo
principal de atraccién y repulsién de particulas, segtin la programacién del desarrollador.
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En simples palabras, se refiere a la “caja invisible” de color celeste de la Figura 5-40, que
estd programada para cierto tamafio o para cierta cantidad de particulas al azar.
o ImageTarget (Positive, Negative): Este elemento es el Marcador cargado por la base de

datos de Vuforia. Por lo que todos los modelos 3D se incorporan a él para que se proyecten
en la realidad, cuando se usa en conjunto con la ARCamera.

e Canvas: Este elemento se refiere a todo el contenido de la primera capa de la pantalla, es
decir, la pantalla Touch y toda la Interfaz de Usuario, botones e informacién.

o EventSystem: Este elemento aparece por defecto cuando se programa un elemento Canvas.
Se recomienda no borrarlo ya que puede interferir con la programacién del Canvas y causar
errores.

e ElecController: Este elemento funciona como controlador de esta Escena. En la
programaciéon de Unity, es comun agregar controladores para cambiar de Escena o
programar ciertos botones como desee el desarrollador.

Para cambiar de Escena se debe pulsar la flecha de color blanco, esta puede ser para el ment
principal de la aplicacién o la experiencia anterior.

5.10 Marcadores de EIElectro RA

La base de datos principal de los Marcadores estd en la cuenta del desarrollador de la aplicacién,
en la pagina web oficial de Vuforia. Como se muestra en la Figura 5-41, existen hasta el momento
cinco Marcadores de tipo “Single Image” (Imagen simple) y un Marcador de tipo “Cuboid” (Cubo
0 3D). En la columna “Rating” se ve la calidad de los Marcadores y todos ellos tienen las cinco
estrellas como maximo, es decir, son reconocidos perfectamente ante cualquier cdmara en
dispositivos mdviles actuales.

Targets (6)

Add Target Download Database (All)
Target Name Type Rating Status v Date Modified
PositiveCharge2 Single Image Active Jul 27,2018 15:22
NegativeCharge3 Single Image Active Jul 27,2018 15:22
MegativeCharge2 Single Image Active Jul 27, 2018 15:21
@ UniversoMecanico Single Image Active Jun 27, 2018 02:06
@ PositiveCharge Single Image Active Jun 27, 2018 01:16
- MagnetBar Cuboid nfa Active Jun 20, 2018 21:58

Figura 5-41: Base de datos de los Marcadores de “ElElectro RA”.
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Para que la aplicacién reconozca estos Marcadores, no es necesaria la conexion a Internet ya que
la base de datos se descarga con anterioridad de la pagina web oficial y se guarda en el mismo
paquete de datos del archivo .APK.

El nivel de Rating de la base de datos de Vuforia depende del nivel de contraste de la imagen que
se usard como Marcador. Como muestra la Figura 5-42, mientras mds contraste tenga la imagen,
mads puntos de diferencia podran ser reconocidos por la cdmara mévil. Por lo tanto, Vuforia
recomienda que ademads las imadgenes no sean simétricas para diferenciarse ain mads de otros
Marcadores de su base de datos. El desarrollador de la aplicacién opté por disefiar Marcadores
similares a los populares c6digos QR, pero a color y con més contraste.

5 4 v @

Wiletes o
&

Figura 5-42: Marcador original a la izquierda y puntos de interés de Vuforia a la derecha.

Sin embargo, queda un trabajo pendiente para el Marcador de tipo “Cuboid” del iméan
permanente (Figura 5-43), ya que las imagenes de frente son “aumentables” solo con cuatros
estrellas, y la de sus lados, de forma pésima, solo con dos estrellas. La parte de abajo y la superior
tienen tres estrellas. Como se explic6 anteriormente, esto depende exclusivamente del tamafio de
la imagen (en este caso fue disefiado con medidas pequeiias) y del nivel de contraste. El
desarrollador prefiri6 no “ensuciar” con tanto c6digo el iman permanente de prueba, y atin asi
experimentar el funcionamiento de los “MultiTargets”. De todas formas, es necesario disefiar
nuevamente el Marcador, porque Vuforia recomienda minimo las cuatro estrellas para un buen
reconocimiento.

Augmentable: Augmentable:

Figura 5-43: Marcador tipo “Cuboid” de Vuforia. Imdn permanente, comparacién frontal y lateral.
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5.11 Play Store y actualizaciones

Actualmente, la versiéon de lanzamiento de la aplicacién “ElElectro RA” ya se encuentra
disponible en linea para todos los paises y de forma gratuita en Play Store (Figura 5-44) en el
siguiente enlace:

> https://play.google.com/store/apps/details?id=com.EIEPUCV.EIElectroRA

B GooglePlay  Buscar o |

& Aplicaciones

Mis aplicaciones

Categorias v Iniclo  Mds populares  Nuevos lanzamientos

ElElectro RA

EIE PUCY Educacién khkhkhk] 2

< Juegos
Familiares € Paratodos

Seleccion de nuestros

A Mo tienes dispositivos
expertos

E Anadir a la lista de deseos m

Cuenta
Mis suscripciones
Canjear
Mi lista de deseos

Mi actividad de Play Campos Magnéticos

Guia para padres

Campos Eléctricos

Figura 5-44: ElElectro RA” ya disponible en Play Store. [73]

Esta primera version estd compuesta por todos los elementos explicados anteriormente en este
proyecto. Su tamaifio actual es de alrededor de 460 [MB] y se puede instalar en smartphones
Android con version 4.4 hacia arriba. Sin embargo, para un 6ptimo rendimiento, se recomienda
su uso en smartphones de gama media de Gltima generacién. Ademds, se recomienda un nivel de
bateria superior al 50% (o sobre todo superior al 20%).

Parala siguiente version, y ala brevedad, es necesario realizar los siguientes cambios y/o mejoras:

Nuevo disefio del Marcador de tipo Cuboid (Iman permanente).
Se afiadird un bot6n para cambiar las lineas de campo eléctricas y magnéticas de 3D a 2D.
Se afiadird un botén de “Captura de pantalla”.

RN NIRN

En la experiencia de “Cargas Eléctricas” se afiadird la opcién para uno, dos y tres
marcadores por separado, de forma creciente.
v' Implementacidnes para mejorar el rendimiento de la aplicacion.

Otras recomendaciones por parte de los usuarios, estudiantes y docentes se irdn analizando e
implementando durante el tiempo.
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El objetivo principal de este capitulo es explicar detalladamente el uso de la aplicaciéon en
conjunto con las guias de experiencias para alumnos, disefiadas en paralelo al desarrollo de la
aplicacién por el ayudante Carlos Madariaga, asistido por Juan Pinto y los integrantes del
proyecto de Innovacion Docente.

6.1 Introduccién y Campos Vectoriales

La guia de trabajo de la Figura 6-1 estd disefiada para ser desarrollada en parejas. Contiene cinco
preguntas, de las cuales dos requieren principalmente de ElElectro RA como apoyo. Las otras
preguntas estdn muy relacionadas a los conceptos presentados en la aplicacién, pero sobre todo
requiere del andlisis de los conceptos de campos vectoriales, explicados tanto en la cdtedra como
en la ayudantia de la asignatura.

Sesién 1: Introduccion y Campos Vectoriales

Nambre y Apellida nwr

Integrante 1

tategrante 2

Kl trabolo en esta vesiin de 2 drbe hacerse e pareias. Aquel sitieto qoe intrnte 1rabotr ol lere

ribo com ol que se comstrayeron. B
pactark de Bews on la

e
a imspeceibn, (purden determuinag en qué sentide

Figura 6-1: Portada de la sesi6n; Introduccion y Campos Vectoriales.
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Como primera inspeccién, se recomienda leer las instrucciones y observaciones que se muestran
en la Figura 6-2. La experiencia de laboratorio se realiza en una “hora clase”, equivalente a 45
minutos, posterior al test de entrada que solo toma 15 minutos y que mide el estudio previo a la
experiencia. Luego, los ayudantes de la asignatura proceden a explicar la sesién y los materiales
con que se cuenta en el laboratorio. Finalmente, y antes de comenzar, se recomienda a cada
alumno instalar la aplicacion ElElectro RA desde la Play Store de Google, la cudl servird como
apoyo en contenido y visualizacién en tres dimensiones.

Instrucciones y observaciones iniciales

=  El trabajo en esta sesién de ayudantia debe hacerse en parejas. Aquel sujeto que intente trabajar cual lanero
solitario serd desterrado de las tierras de ayudantia, inapelablemente,

= Los kits experimentales deben ser tratados con el mismo carifio con el que se construyeron. El
desmantelamiento, destruccion, quema o desaparicién cudntica del material impactarda de lleno en la
calificacién final de la sesion,

*  Los primeros quince minutos de esta sesion estin estipulados a la resolucién de un control de entrada,
que mide los conocimientos iniciales con los que se llega a dicha sesion. Luego, durante los siguientes 15
minutos, se revisaran brevemente las practicas minimas necesarias en el ambiente de laboratorio. La parte
experimental debe ser realizada en una hora clase, lo cual incluye el ordenamiento pertinente de los
materiales entregados.

®*  Enesta ayudantia puede utilizar los apuntes fisicos que tomé en citedra, tanto para resolver el control de
entrada como para desarrollar la parte prictica

= Al final de la sesién cada grupo deberd entregar una guia de trabajo desarrollada, mientras que la otra
quedara para estudio personal.

Figura 6-2: [tem de instrucciones de la sesién “Introducciéon y Campos Vectoriales”.

Como muestra la Figura 6-3, a cada pareja se le entrega una caja delgada de madera y opalina,
que en su interior contiene un imédn cerdmico rectangular. Luego, se dispone a arrojar virutilla de
hierro en la superficie para visualizar el fenémeno fisico real y se procede a responder las
preguntas del punto a.

Representacion y analisis de un campo magnético

Se le entregara a cada grupo el primer kit experimental, consistente en una estructura delgada de madera y opalina
que debe utilizarse para visualizar correctamente el campo magnético provocado por un iman rectangular cerdmico,
alojado en su interior, a través de la disposicion de virutilla de hierro en su superficie, Para dicha tarea, deben seguirse
las instrucciones especificadas por el sefior ayudante,

a. Enun campo magnético como el que deben haber obtenido en la superficie de opalina, las lineas de campo
magnético deben ir de polo norte a polo sur. En una primera inspeccion, ;pueden determinar en qué sentido
apuntan las lineas de campo mostradas? jEsto a qué creen que se debe?

Figura 6-3: Primera pregunta de la sesién “Introduccién y Campos Vectoriales”.

En un principio, como es de suponer que los estudiantes recién empiezan a comprender los
conceptos iniciales de la asignatura de Electromagnetismo, los alumnos no deberian tener
conocimiento de los campos magnéticos y, por lo tanto, no tendrian los conocimientos de las
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convenciones y/o no sabrian en qué sentido apuntan las lineas de campo. La virutilla de hierro
tampoco lo permite, ya que se estas se polarizan segtin el magnetismo m4s cercano.

El experimento se puede visualizar en la Figura 6-4. Si los alumnos son capaces de razonar de esta

forma, o de forma similar, se tiene aprobado el primer item.

Figura 6-4: Experiencia de laboratorio: Campo magnético producido por un iman cerdmico.

Sin embargo, para la siguiente pregunta (Figura 6-5) se requiere usar la experiencia de “Campos
Magnéticos” de ElElectro RA, para comprender el concepto ideal y saber qué es lo que ocurre
realmente en tres dimensiones. En la superficie de opalina se puede visualizar solo el fenémeno
en dos dimensiones debido al plano de la virutilla.

b. Apoyandose en la aplicacion ElElectro, a través de la cual puede apreciarse que el dipolo tiende a mover
cargas con cierta direccion, responda ;A qué cree que se debe el sentido de dicho flujo?

Figura 6-5: Pregunta conceptual que requiere de EIElectro RA, Campos Vectoriales.

Para este punto se ha disefiado el Marcador de la Figura 6-6, el cual sera la nueva superficie de la
caja. El disefio del Marcador hace referencia al fenémeno andlogo que ocurrirfa con las lineas de
campo eléctricas entre multiples cargas positivas y cargas negativas en esa misma configuracion.

nierfa 203 (owoﬂi \

Figura 6-6: Marcador de RA para proyectar la experiencia “Campos Magnéticos” de ElElectro RA.
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La visualizaci6én aumentada de la experiencia se muestra en la Figura 6-7. En ella se puede ver el

flujo animado de las lineas de campo desde el polo norte al polo sur, programado de la misma

forma que el iman permanente de la Figura 5-37. Estas dos animaciones se pueden ver con la

misma escena de “Campos Magnéticos”, solo basta que el dispositivo mévil reconozca los
patrones para poder proyectarlo de forma practica en RA.

Figura 6-7: Animacién de las lineas de campo magnéticas, vistas desde el Editor de Unity.

En el siguiente item (Figura 6-8) se requiere dibujar, evaluando previamente, las proyecciones

horizontal y vertical del vector campo magnético. Como primera inspeccién, estas funciones

dependen de dos variables y parecen complejas a simple vista, pero requiere que los estudiantes

enfrenten a este tipo de expresiones, consideradas bésicas para el estudio del electromagnetismo.

C.

Suponga que, por un momento, el campo magnético obtenido puede representarse, en la curva de nivel
pertinente, mediante las siguientes expresiones (las constantes espaciales estdn en milimetros:

1 1 1 1
T G-t Jaiir JG-Pi0-DF JGIPIO-1°
_ (x+3) B (x—3) 1 [ (x +3) . (x—3) ]
B”_y~\/(x-3)2+y2 yJE+T+yr -0 G372 +G-107 Ja+3F+0-1)2

Determinen en qué lugar fisico de la superficie de opalina se encuentra el origen, realizando un dibujo que lo
muestre detalladamente en el siguiente recuadro. Utilice EIElectro RA como apoyo. Evaliie pertinentemente el

campo B y explique a qué se deben los cambios en los valores mostrados en la aplicacion.

Dibujo:

Figura 6-8: Ejercicio analitico que requiere de EIElectro RA como apoyo en Campos Vectoriales.
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Para este problema, como apoyo, se ha afiadido en el apartado de “Herramientas” de ElElectro
RA una calculadora especial (Figura 6-9) que sirve para evaluar justamente las dos expresiones
planteadas en la Figura 6-8. Esta calculadora estd programada en lenguaje C#, usando el modo
2D de Unity, y funciona de forma muy sencilla usando la pantalla tactil del smartphone para
ingresar cualquier valor numérico en la aplicacion.

Calculadora

Valor de X
Valorde Y -

® (o

Figura 6-9: Calculadora especial para evaluar Bx y By en la aplicacion ElElectro RA.

Los siguientes items de la experiencia “Introduccion y Campos Vectoriales” no requieren de
ElElectro RA ya que se establece un anélisis méds avanzado, usando los conceptos estudiados
previamente, para que los alumnos enfrenten contenido y expresiones mds complejas.

6.2 Jaula de Faraday

Esta guia de trabajo esta disefiada para ser desarrollada en parejas (Figura 6-10). Contiene diez
preguntas, de las cuales dos requieren principalmente de ElElectro RA como apoyo. Las otras
preguntas estdn muy relacionadas a los conceptos presentados en la aplicacion.
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Sesién experimental: Jaula de Faraday

Nombre y Apellido

Integrante 1

Integrante 2

debe hacerse en parejas. Aquel sujeto que intente trabajar cual lanero

call ases
* Los primeros diez minutos de esta sesion estin estipulados a la resolucion de un control de entrada, que

los con el mismo carifio con ¢l que se construyeron. El
lesaparicion cuintica del material impactari de lleno en la

mide los

* Enesta ayudantia puede utilizar los apuntes fisicos que tom en citedra, tanto para resolver el control de
entrada como para desarrollar la parte prictica.

* Alfinal delL

Se le entreg
siquiera utilizar tal artefacto
has visto en citedra

4 Cuil es la wilidad de una Jaula de Faraday? ;Qué objetos de la vida cotidiana podrian configurarse como

tales?

Objeto 1:
Objeto 2:

Objeto 3:

Figura 6-10: Portada de la sesién; Jaula de Faraday.

da grupo un super papelero electromagnético, construido con malla metdlica en bruto. Antes de
es necesario que contestes las siguientes preguntas tedricas, basadas en lo que

De la misma forma que la sesién anterior, la guia de la experiencia “Jaula de Faraday” cuenta con
instrucciones y observaciones iniciales (Figura 6-11). En un comienzo se dispone de 10 minutos
para desarrollar el test que mide los conocimientos previos a la experiencia, y la parte

experimental se debe realizar en los siguientes 45 minutos.

Instrucciones y observaciones iniciales

= Eltrabajo en esta sesion de ayudantia debe hacerse en parejas. Aquel sujeto que intente trabajar cual llanero

solitario sera desterrado de las tierras de ayudantia, inapelablemente.

* Los kits experimentales deben ser tratados con el mismo carifio con el que se construyeron. El
desmantelamiento, destruccién, quema o desaparicion cudntica del material impactard de lleno en la

calificacién final de la sesién.

= Los primeros diez minutos de esta sesion estan estipulados a la resolucion de un control de entrada, que
mide los conocimientos iniciales con los que se llega a dicha sesion. La parte experimental debe ser realizada
en una hora clase, lo cual incluye el ordenamiento pertinente de los materiales entregados.

®  Enestaayudantia puede utilizar los apuntes fisicos que tomo en catedra, tanto para resolver el control de

entrada como para desarrollar la parte practica.
=  Alfinal de la sesién cada grupo deberd entregar una guia de trabajo desarrollada.

Figura 6-11: ftem de instrucciones de la sesién “Jaula de Faraday”.

Para estar experiencia de laboratorio, cada pareja recibe un papelero con malla metélica, y luego
pueden comenzar a responder las preguntas conceptuales como muestra la Figura 6-12.
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Conceptos iniciales

Se le entregara a cada grupo un super papelero electromagnético, construido con malla metalica en bruto. Antes de
siquiera utilizar tal artefacto magico, es necesario que contestes las siguientes preguntas tedricas, basadas en lo que
has visto en catedra.

a. ¢Cual es la utilidad de una Jaula de Faraday? ;Qué objetos de la vida cotidiana podrian configurarse como
tales?

Figura 6-12: Primera pregunta conceptual de la sesién “Jaula de Faraday”

La aplicacién EIElectro RA puede servir como apoyo en el item de “Repaso: Andlisis de las cargas
y sus elementos” de la Figura. Los grupos de estudiantes pueden ver el contenido multimedia de
la experiencia de RA “Campos Eléctricos”, especificamente, los videos de introduccién explicados
en audio en espafiol por “El Universo Mecédnico” (Capitulo 5, Figura 5-39). Estos videos son de
corta duracion, y en ellos se explican con recomendadas animaciones los conceptos de cargas
eléctricas, campos eléctricos y potencial electrostatico. De esta forma pueden proceder a definir
con sus propias palabras y a responder la pregunta de la Figura 6-13:

Repaso: Andlisis de las cargas y sus elementos.

a. Defina con sus palabras, que es una carga eléctrica, campo eléctrico y potencial electrostatico. Puede utilizar
ElElectroAR para obtener alguna referencia.

Figura 6-13: Pregunta conceptual que requiere de EIElectro RA como apoyo, Jaula de Faraday.

Para la siguiente pregunta se requiere de la experiencia de “Cargas Eléctricas” de ElElectro RA.
Como se muestra en la Figura 6-14, los estudiantes deben definir una configuracién de cargas,
usando los Marcadores y los conceptos aprendidos, en la que el campo eléctrico entre ellos sea
igual a cero.

b Utilizando la app ElElectroAR, defina una configuracién de cargas, donde el campo eléctrico sea igual a E=0,
Justifique utilizando ley de Coulomb y verificar los resultados con la APP. Existe alguna otra manera de
obtener un campo eléctrico E=0? Justifique

Explicacién:

Figura 6-14: Ejercicio que requiere de ElElectro RA, Jaula de Faraday.
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En esta experiencia de RA los estudiantes visualizardn el campo eléctrico producido por una carga
positiva por si sola, una carga negativa, o lo que ocurre con cargas opuestas o iguales en tres
dimensiones y en tiempo real (como se muestra en la Figura 5-35). Aunque lo importante es
justificar correctamente con la ley de Coulomb, es necesario que los grupos comprendan bien
este concepto antes de pasar al experimento principal de la Jaula de Faraday usando el papelero.

Los siguientes items de la experiencia “Jaula de Faraday” no se requiere de EIElectro RA ya que se
establece un andlisis més avanzado, usando los conceptos estudiados previamente, para que los
alumnos enfrenten contenido y expresiones mas complejas.
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Discusion y conclusiones

Con la implementacion docente de herramientas como la realidad aumentada, se pretende
avanzar en la incorporacion de practicas innovadoras en las aulas sobre un andamiaje pedagogico
que, en conjunto con modelos constructivistas y conectivistas, favorecerdn los aprendizajes.
Aunque para ello, es necesario realizar previamente verdaderas adaptaciones de tipo
metodoldgicas, didacticas, curriculares, organizativas, temporales, espaciales y formativas del
profesorado.

Segln las demandas actuales y futuras de la educacién, y los nuevos modelos de aprendizaje del
alumnado de esta nueva era digital, el profesorado siempre tratard de aprovechar al maximo el
potencial que nos ofrecen los medios tecnolégicos e incorporarlos a las aulas.

Bajo estos nuevos entornos de aprendizaje, el alumnado adquiere mayor protagonismo logrando
un desarrollo de competencias basados en el descubrimiento, la investigacion, la exploracion y la
construccién del conocimiento de forma auténoma, colaborativa, creativa y reflexiva.

En estos contextos de “aprendizajes aumentados”, se espera que los estudiantes estéen mas
motivados para participar en el proceso de aprendizaje, al tratarse de actividades mas
interactivas, flexibles, dinamicas, versatiles y en las que el discente puede experimentar y
manipular diversas situaciones.

Incluir estas tecnologias en el trabajo diario de las aulas no es una decision sencilla. Como se ha
visto existen muchas opciones, muchas posibilidades y algunas dificultades que requieren ser
resueltas en el camino. Se cree que aun falta més exploracién del uso de la RA como tecnologia
actual, como también falta compatibilidad entre programas y desarrolladores que permitan
compartir sus conocimientos.

Se recomienda a todos los docentes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV a estar
siempre a la vanguardia de la tecnologia, y a estar siempre dispuestos a enfrentar nuevos desafios
en el &mbito educativo, con mayor razon, si existen buenos resultados a nivel mundial que lo
avalan. Si los alumnos y alumnas viven rodeados e inmersos en esta nueva cultura multimedia
interactiva no se puede malgastar su uso en las aulas. De lo contrario se estard desaprovechando
todas estas posibilidades y, mds auin, se estard distanciando empéaticamente de los intereses y
motivaciones.
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Discusién y conclusiones

No obstante, no se trata de introducir por introducir méas innovacién en las aulas. La integracién
de estas nuevas tecnologias implica construccion de aprendizajes colectivos y, por lo tanto, exige
una planificaciéon rigurosa. No se pueden desarrollar competencias si no hay contenidos
planificados. Por lo tanto, la inclusién de estas nuevas herramientas ha de orientarse también a
fortalecer las competencias basicas de toda la vida.

Para este proyecto se ha logrado desarrollar una aplicacién interactiva con herramientas
gratuitas. La programacion que se ha empleado no ha sido tan compleja, debido a que un
programador se ahorra bastante lineas de cdigos con las bondades que ofrece Unity en conjunto
con Vuforia. Esto permite que la implementacién de aplicaciones como esta no requieran de
mucho tiempo por parte de un programador entendido en lenguajes C# o JavaScript.

En cuanto a las dificultades técnicas, si los disefios que se buscan para este tipo de proyectos son
muy complejos, esto puede dedicar demasiado tiempo para un solo desarrollador, por lo que se
recomienda la intervencion de un disefiador grdfico o de animaciones 3D. El trabajo del
desarrollador se puede complicar ain mads si los scripts no logran manipular correctamente el
comportamiento de los modelos 3D.

Con respecto al trabajo realizado, los nuevos efectos de particulas y el estilo retro de las
experiencias llaman mucho la atencién de los usuarios. Ademads, de forma continua, se sigue
investigando en foros de Unity por c6digos, funciones desconocidas e interrogantes que se hacen
al momento de programar animaciones mas complejas. Llevar los modelos a la realidad es todo
un reto, tanto para un disefiador 2D/3D, como para un programador.

Con respecto a las guias de experiencias, las guias actuales abarcan la teoria, ejercicios,
experiencias de laboratorio y de RA para la asignatura de Electromagnetismo, por lo tanto, se
esperaria que los estudiantes mejoren su motivaciéon y su rendimiento de alguna forma. Los
resultados de esta evaluacion se verdn reflejados a finales del segundo semestre del 2018, para
comparar entre un antes y un después del uso de la tecnologia de RA, y de todos los cambios que
se realizaron desde el inicio del proyecto de innovacioén docente.

Como proyeccién a futuro, se recomendaria agregar experiencias mas didacticas y
enriquecedoras que abarquen otros tépicos del electromagnetismo, tal vez de otras dreas de la
fisica, o para toda asignatura con contenidos abstractos muy elevados. Adicionalmente, en este
proyecto se cred la organizacién “EIE PUCV” que se encuentra disponible en Play Store de
Android, la cual podria ser muy util para empezar a afiadir diferentes tipos de aplicaciones
moviles gratuitas, y disefladas por y para estudiantes de pregrado/posgrado de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la PUCV.
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Marcadores de EIElectro RA

A.1 Experiencia de RA: EIE Retro-TV

Figura A-1: Marcador de RA requerido para proyectar la experiencia “EIE Retro-TV”.
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A Marcadores de EIElectro RA

A.2 Experiencia de RA: Campos Magnéticos (Iman permanente v1.0)

Figura A-2: Marcador de RA (tipo Cuboid) requerido para proyectar la experiencia “Campos Magnéticos”.
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A Marcadores de ElElectro RA

A.3 Experiencia de RA: Campos Magnéticos (Superficie de opalina)

® = LR J » - - o
* °e ® & 290 v
* k3 % & S0 o
. o L ] essees
L N J * LA B 2 3 . ° *
. @ * L] *e o
LA L] ses L
e See . . o *
°® L L ] LR L
:e . - *e -
. L ] ® * LA A R J
..Q * L] LR
LR X 2 * e
e e e

0“000 E
e« ase *e
e L ]
* & ° . * S0

”

Figura A-3: Marcador de RA requerido para proyectar la experiencia “Campos Magnéticos”.

Figura A-4: Posiciéon recomendada del Marcador en la superficie de opalina.
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A Marcadores de ElElectro RA

A.4 Experiencia de RA: Cargas Eléctricas

Figura A-5: Marcadores de RA requeridos para proyectar la experiencia “Campos Eléctricas”.
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Guias de experiencias para alumnos

B.1 Experiencia N°1: Introduccién y Campos Vectoriales

CATOLICA v
VAIPARAISO

Sesién 1: Introduccién y Campos Vectoriales

Nombre y Apellido RUT

Integrante 1

Integrante 2

Instrucciones y observaciones iniciales

= Eltrabajo en esta sesién de ayudantia debe hacerse en parejas. Aquel sujeto que intente trabajar cual llanero
solitario sera desterrado de las tierras de ayudantia, inapelablemente.

= Los Kits experimentales deben ser tratados con el mismo carifio con el que se construyeron. El
desmantelamiento, destruccién, quema o desaparicién cuantica del material impactara de lleno en la
calificacion final de la sesién.

= Los primeros quince minutos de esta sesién estan estipulados a la resolucién de un control de entrada,
que mide los conocimientos iniciales con los que se llega a dicha sesién. Luego, durante los siguientes 15
minutos, se revisaran brevemente las practicas minimas necesarias en el ambiente de laboratorio. La parte
experimental debe ser realizada en una hora clase, lo cual incluye el ordenamiento pertinente de los
materiales entregados.

* Enesta ayudantia puede utilizar los apuntes fisicos que tomé en cétedra, tanto para resolver el control de
entrada como para desarrollar la parte practica.

= Al final de la sesién cada grupo debera entregar una guia de trabajo desarrollada mientras que la otra
quedara para estudio personal.

Representacion y analisis de un campo magnético

Se le entregara a cada grupo el primer kit experimental, consistente en una estructura delgada de madera y opalina
que debe utilizarse para visualizar correctamente el campo magnético provocado por un iméan rectangular ceramico,
alojado en su interior, a través de la disposicién de virutilla de hierro en su superficie. Para dicha tarea, deben seguirse
las instrucciones especificadas por el sefior ayudante.

a. En un campo magnético como el que deben haber obtenido en la superficie de opalina, las lineas de campo
magnético deben ir de polo norte a polo sur. En una primera inspeccién, ;pueden determinar en qué sentido
apuntan las lineas de campo mostradas? ;Esto a qué creen que se debe?

Figura B-1: Primera pdagina de la experiencia “Introduccién y Campos Vectoriales”.



A Marcadores de EIElectro RA

PONTIFICIA
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EIE267, Electromagnetismo

b. Apoyandose en la aplicacién ElElectro, a través de la cual puede apreciarse que el dipolo tiende a mover
cargas con cierta direccién, responda ;A qué cree que se debe el sentido de dicho flujo?

c.  Suponga que, por un momento, el campo magnético obtenido puede representarse, en la curva de nivel
pertinente, mediante las siguientes expresiones (las constantes espaciales estan en milimetros:

1 a & 1 1
By = = = +
Ja=37%+y? Ja+3)2+y? Ja-3P+@-1D? JG+3P2+H-1)?
_ (x+3) ~ (x-3) 1 { (x+3) N x-3) }
Yy JG-3P+y yJG+3r+y? O0-D G-32+G-17 JG+3P+ 0 -1?

Determinen en qué lugar fisico de la superficie de opalina se encuentra el origen, realizando un dibujo que lo
muestre detalladamente en el siguiente recuadro. Utilice EIElectro RA como apoyo. Evaltie pertinentemente el
campo B y explique a qué se deben los cambios en los valores mostrados en la aplicacién.

Dibujo:

Figura B-2: Segunda pdgina de la experiencia “Introduccién y Campos Vectoriales”.
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Explicacion:

Figura B-3: Tercera pagina de la experiencia “Introduccién y Campos Vectoriales”.
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Figura B-4: Cuarta pégina de la experiencia “Introduccién y Campos Vectoriales”.
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d. Supongan, ahora, que no conocen la expresién matematica que representa el campo visualizado, y que un
matematico le sugiere tres posibles expresiones -todas ellas centradas entre ambos polos magnéticos-.
Ustedes deben determinar cual de dichas expresiones se ajusta de mejor manera a lo mostrado mediante las
virutas de hierro, fundamentando adecuad amente la eleccién. Hint: evaliie en puntos de interés.

Expresion 1:
= x +0.03 0.03 —x y y

B, = _— S o+
[(x+003)2+y2]Z  [(x — 0.03)2 +y2]2

3 3
[(x +0.03)2 + y?]2 [(x —0.03)% + y2]Z
Expresion 2:

§2 = V(x . esss.se[-x2-yZ])

Expresion 3:

B, = [sen(%-y)] -i+[0.03- sen(%' x)|-i

Explicacion:

Figura B-5: Quinta pagina de la experiencia “Introduccién y Campos Vectoriales”.
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Figura B-6: Sexta pagina de la experiencia “Introduccién y Campos Vectoriales”.
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e. Determine la divergencia y el rotacional del campo de la expresién 3, evaluando las respectivas expresiones
en dos puntos: el origen y un punto a eleccién. ;Qué significan estos operadores vectoriales evaluados en

dichos puntos?

Explicacion:

Figura B-7: Séptima pdagina de la experiencia “Introduccién y Campos Vectoriales”.
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B.2 Experiencia N°2: Jaula de Faraday
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Sesién experimental: Jaula de Faraday

Nombre y Apellido RUT

Integrante 1

Integrante 2

Instrucciones y observaciones iniciales

= Eltrabajo en estasesién de ayudantia debe hacerse en parejas. Aquel sujeto que intente trabajar cual llanero
solitario sera desterrado de las tierras de ayudantia, inapelablemente.

= Los Kits experimentales deben ser tratados con el mismo carifio con el que se construyeron. El
desmantelamiento, destruccién, quema o desaparicién cuantica del material impactara de lleno en la
calificacién final de la sesién.

= Los primeros diez minutos de esta sesién estan estipulados ala resolucion de un control de entrada, que
mide los conocimientos iniciales con los que se llega a dicha sesién. La parte experimental debe ser realizada
en una hora clase, lo cual incluye el ordenamiento pertinente de los materiales entregados.

"  En esta ayudantia puede utilizar los apuntes fisicos que tomé en catedra, tanto para resolver el control de
entrada como para desarrollar la parte practica.

= Alfinal de la sesién cada grupo debera entregar una guia de trabajo desarrollada

Conceptos iniciales

Se le entregara a cada grupo un super papelero electromagnético, construido con malla metalica en bruto. Antes de
siquiera utilizar tal artefacto magico, es necesario que contestes las siguientes preguntas teéricas, basadas en lo que
has visto en catedra.

a. ;Cudl es la utilidad de una Jaula de Faraday? ;Qué objetos de la vida cotidiana podrian configurarse como
tales?

Objeto 1:
Objeto 2:

Objeto 3:

Figura B-8: Primera pagina de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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Repaso: Andlisis de las cargas y sus elementos.

a. Defina con sus palabras, que es una carga eléctrica, campo eléctrico y potencial electrostatico. Puede utilizar
EIElectroAR para obtener alguna referencia

b.  Utilizando la app EIElectroAR, defina una configuracién de cargas, donde el campo eléctrico sea igual a E=0,
Justifique utilizando ley de Coulomb y verificar los resultados con la APP. Existe alguna otra manera de
obtener un campo eléctrico E=0? Justifique

Explicacion:

Figura B-9: Segunda pdgina de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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Analisis: Jaula de Faraday.
Analice superficialmente la estructura geométrica de la ‘Jaula de Faraday entregada, y responda las siguientes

preguntas:

c. ¢El artefacto entregado, es realmente una Jaula de Faraday? ;Qué le faltaria para ser mas eficiente en cuanto a
su aislacién electromagnética? Nombre al menos dos mejoras plausibles.

d. Determine el angulo y posicién de incidencia, de manera cualitativa, que deberia tener una onda
electromagnética para llegar a un dispositivo que se encontrara al fondo del super papelero electromagnético.
¢Influye la frecuencia de la onda en este analisis?

Explicacion: Dibujo:

Figura B-10: Tercera péagina de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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e. Considerando la ecuacién que relacionala velocidad de propagacién de una onda con su frecuencia y longitud
de onda, determine la longitud de una onda de radio FM, cuya frecuencia es de 100 Mhz. Como parametro de
construccién de una Jaula de Faraday, es necesario que los espacios vacios de su enmallado sean a lo mas un
10% de la longitud de onda de la onda a “anular”. ; Logra nuestro super papelero electromagnético lograr tal
cometido? Compruebe experimentalmente, sintonizando una radio de frecuencia cercana a los 100 [Mhz].

;Qué pasa cuando acerca la mano al celular que se encuentra al fondo del super papelero electromagnético?
Discuta

Explicacion:

Considerando que la voz humana tiene un rango de frecuencias que oscila entre los 100[Hz] y los 4000[Hz],
determine si el super papelero electromagnético, y su enmallado, son capaces de “anular” dichas ondas para

impedir que lleguen a su interior. Compruebe experimentalmente, teniendo cuidado de no quedar atorado al
interior del dispositivo.

Explicacion:

Figura B-11: Cuarta pdgina de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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g. Haga la siguiente prueba: Ponga el celular al fondo de la semi-Jaula, y haga que su companero de trabajo lo
llame con otro celular. La frecuencia de las ondas de las bandas 3G y 4G en chile se mueven entre los

700[Mhz] y los 2800[Mhz]. ;Qué observa?
Proponga e implemente una solucion: puede juntarse con otro grupo y mezclar Jaulas de Faraday.

Desarrollo:

Figura B-12: Quinta pégina de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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Caso de analisis
Hasta ahora esta claro que una caja o contenedor cerrado de material conductor no deja incidir, en cierto grado, las
ondas electromagnéticas externas que se dirigen a su interior. ;Ocurrira lo mismo si la fuente de campo eléctrico se
encuentra al interior de la Jaula de Faraday? Para llegar a la respuesta de esta interrogante césmica, considere la
siguiente situacién:

Se tiene un cascarén esférico conductor, de radio interno q, y radio externo b, completamente descargado. Al centro de
este cascardn, en el espacio vacio lleno con aire, se ubica una carga puntual de carga +q. Si se cortara transversalmente
la configuracién de cargas en analisis, se tendria lo mostrado en la Figura 1.

Fig 1

Al respecto:

a. Determine la expresion del campo eléctrico para r > b a través de la ley de Gauss. ;(El cascarén esférico logra
“detener” al campo que emana de la carga puntual?

Desarrollo:

Figura B-13: Sexta pagina de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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b. Siguiendo conlo visto en el experimento, considerando que el cascarén esférico es una Jaula de Faraday y que
en estos dispositivos se ha probado a través de medicion que las ondas provocadas en el interior no
llegan al exterior, ;qué le falta al dispositivo mostrado en la Figura 1 (y a nuestro super papelero
electromagnético) para ser una Jaula de Faraday como Dios manda? Discuta con sus compaiieros, pregunte y
llegue a una conclusién fundamentada, explicando detalladamente.

Explicacion:

Figura B-14: Séptima pagina de la experiencia “Jaula de Faraday”.
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