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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un Laboratorio Virtual de Neumatica en el Metaverso, creado sobre una
plataforma social 3D, para ser usado como herramienta educativa en carreras de ingenieria. Mdaltiples usuarios
pueden conectarse simultdneamente utilizando computadoras o dispositivos inmersivos para manipular a sus
avatares. Se gener0 esta propuesta innovadora tras haber llevado a cabo una amplia investigacion sobre el estado
del arte, asi como un andlisis detallado de la problematica habitual durante la imparticion de practicas en las
modalidades presencial y en linea. Los resultados muestran importantes logros y beneficios, para profesores y
estudiantes, ademéas de un alto nivel de aceptacion. Esta nueva herramienta didactica inmersiva permite la
imparticion y el desarrollo de précticas de laboratorio en ambas modalidades, de una manera segura, concurrente,
sencilla, clara, entretenida e incluso ludica; promoviendo asi el interés de los estudiantes, a la vez que favorece su
aprovechamiento y desempefio.

Palabras clave: laboratorio; neumatica; ensefianza en ingenieria; metaverso; avatar; realidad virtual; VR;
inmersivo.

Abstract

This paper reports the creation and development of a Virtual Pneumatics Lab in the Metaverse which was created
on a social 3D platform to be used as a teaching and learning tool at an engineering faculty. Multiple users can be
connected simultaneously and manipulate their own avatars either through computers or immersive gadgets. After
having performed wide research on the state of the art, as well as a detailed analysis on common problems taking
place during practical lessons in both online and on-site classes, this innovative idea took form. The results showed
a high acceptance together with important achievements and benefits for teachers and students as well. This lab
represents a new immersive teaching tool capable to support and facilitate teaching lessons and carrying on
practices, both online or on-site, in a concurrent, safe, easy, clear, entertaining, and even playful way, while
promoting students’ interest and enhancing their knowledge and abilities.

Keywords: lab; pneumatics; engineering education; metaverse; avatar; virtual reality; VR; immersive.

1. Introduccién de ellos con un propdsito especifico, tal como
entretenimiento, socializacion o educacién, entre otros.
De acuerdo con Pimentel et al. [1], el término  Stephenson describe a los avatares como piezas de
Metaverso fue acufiado por Neal Stephenson en 1992  software que representan, dentro del Metaverso, a las
para su novela Snow Crash, describiéndolo como un  personas reales mediante cuerpos audiovisuales que les
mundo virtual integrado por entornos Unicos, cada uno  permiten interactuar y comunicarse entre si [2].



Hasta el dia de hoy, han sido desarrolladas diversas
tecnologias inmersivas para acceder al Metaverso, las
cuales incluyen la realidad virtual o VR (por las siglas
en inglés de virtual reality), la realidad mixta 0 MR
(por las siglas en inglés de mixed reality) y la realidad
aumentada o AR (por las siglas en inglés de augmented
reality). Todas estas tecnologias suelen ser englobadas
mediante el uso del término realidad extendida o XR
(por las siglas en inglés de extendend reality o cross
reality) [1].

Entre los medios actualmente disponibles para que los
usuarios puedan acceder al Metaverso mediante los
avatares que les representan, se cuentan las
computadoras, los dispositivos méviles tradicionales
(como teléfonos inteligentes o tabletas electrénicas),
dispositivos mdviles especiales tales como visores 0
HMD (por las siglas en inglés de head-mounted
display) e incluso dispositivos avanzados todo en uno.
Un ejemplo de estos ultimos, que incluye un
procesador propio, memoria para almacenamiento,
visor de VR, micréfono, bocina, controles manuales,
baterias y conexion inalambrica a Internet, es el
denominado Meta Quest 2® (Figura 1). Los elementos
que suelen ser utilizados sobre alguna parte del cuerpo,
como el visor y los controles manuales, se conocen
habitualmente como dispositivos vestibles o wearables
(en inglés).

Figura 1. Usuario utilizando dispositivos vestibles todo en
uno de VR, Meta Quest 2®, para acceder al Metaverso.
Fuente: elaboracidn propia.

Para poder garantizar un desempefio adecuado, el uso
de VR demanda un gran manejo de recursos gréficos,
por lo que es conveniente contar con equipos que
satisfagan los requerimientos minimos establecidos
para cada aplicacion. El rapido desarrollo tecnolégico,
reflejado en la implementacion de nuevas y mejoradas
capacidades en los microprocesadores como unidades
de procesamiento central o CPU (por las siglas en
inglés de central processing unit) y como unidades de
procesamiento de graficos o0 GPU (por las siglas en
inglés de graphics processing unit), en conjunto con el
creciente aumento en la resolucion de las pantallas de
los dispositivos mdviles, el incremento de la velocidad
de transmision de datos a traves de Internet, asi como
la disponibilidad y accesibilidad a Internet para una
mayor cantidad de habitantes y estratos sociales, han
hecho posible el uso practico de las aplicaciones
educativas en VR para una gran cantidad de usuarios;

XV CIBIM - 2022, Madrid

ya sea desde sus casas 0 en los centros educativos, a
través de computadoras, o incluso desde otros
dispositivos maviles [1].

No obstante, a pesar de que a nivel mundial exista cada
vez mayor facilidad de acceso a Internet y a mejores
equipos de computo a un precio mas reducido, no deja
de ser una realidad que, en los paises en vias de
desarrollo, una gran proporcion de la poblacion sigue
enfrentando y padeciendo carencias basicas. En
consecuencia, en estos paises es un reto considerable
integrarse a estas nuevas formas de ensefianza, ya sea
por carecer de equipos de computo adecuados (en caso
de tener la fortuna de al menos contar con uno), por la
inestabilidad de su conexién a Internet (en caso de
tener una), e incluso por la falta de conocimientos y de
habilidad en el manejo de estas herramientas
tecnoldgicas [3].

En los Gltimos dos afios, en el contexto de la pandemia
de COVID-19, la implementacion de medidas
sanitarias de distanciamiento social, para prevenir
contagios, obligé a modificar la forma de impartir y de
tomar clases, en todo el mundo, en todas las areas y a
todos los niveles educativos. Docentes y alumnos, de
todas las edades, se vieron en la necesidad de utilizar
nuevas herramientas y tecnologias, primordialmente
basadas en el uso de Internet, que incluso, para muchos
de ellos, eran previamente desconocidas, llegando a
convertirse en un verdadero reto; ejemplos comunes de
esto son las plataformas de videoconferencia, las aulas
virtuales y los videotutoriales [3]. Por lo tanto, aunque
desde hace tiempo, a nivel mundial, el creciente interés
y preparacion de los docentes para explotar las
capacidades del Metaverso condujo al desarrollo de
una gran cantidad y variedad de software de VR para
usos educativos [1, 3-14], ahora esta produccién se ha
visto acelerada.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
Laboratorio Virtual de Neumética en el Metaverso
(LaVNeuM), concebido como una herramienta
educativa para la formacion de estudiantes en tres
carreras de ingenieria: mecénica, mecatrénica e
industrial.

La creacién del LaVNeuM constituye la segunda etapa
de un proyecto maestro que dio inicio en México en el
2020, al inicio de la pandemia. Este proyecto llamado
“Neumatica Educativa en Realidad Virtual (NERV)”
tiene como objetivo principal aprovechar las
capacidades de la VR para la ensefianza en linea del
uso y conexién de equipo neumatico. Este laboratorio
digital/virtual fue modelado a semejanza del espacio de
trabajo fisico real del “Laboratorio de Automatizacion
Industrial (LAI)”, mostrado en la Figura 2, el cual
pertenece a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (FI-UNAM).
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Figura 2. LAI. Espacio de trabajo real disponible en la FI-
UNAM. Fuente: elaboracion propia.

Como usuarios potenciales del LaVNeuM,
actualmente se cuentan seis profesores que atienden a
un total de diez grupos por semestre de la asignatura
Automatizacién Industrial. De este modo, el nimero
de grupos que cada profesor tiene a su cargo varia de
uno atres. Cada grupo tiene un cupo maximo de veinte
alumnos, lo cual representa una poblacién estimada de
200 alumnos/semestre. EI LAI cuenta con diez mesas
de trabajo o estaciones neumaticas, similares a la
mostrada en la Figura 3. Asi, los alumnos se organizan
para trabajar por parejas en cada estacion.

Figura 3. Estacion de trébajb neumatica del LAI.
elaboracidn propia.

Fuente:

La primera etapa del proyecto NERV fue reportada en
2021 [4] y consisti6 en el desarrollo de un Simulador
de Neumdtica en Realidad Virtual (SiNeRV). El
SiNeRV es una aplicaciéon monousuario en 3D, lo cual
dista del concepto de un laboratorio de docencia, donde
multiples usuarios pueden encontrarse trabajando
simultaneamente, y el profesor puede interactuar con
sus alumnos en tiempo real. La innovacion del
LaVNeuM radica en la implementacion del acceso
multiusuario que permite interacciones directas.

Si bien, tanto el LaVNeuM como el proyecto NERV
cuentan con un gran potencial y numerosos planes de
desarrollo a futuro, los objetivos de esta segunda etapa,
que aqui se reporta, son los siguientes:

e Crear un entorno virtual similar al espacio de
trabajo del laboratorio real, el LAI (Figura 2).

e Replicar la realizacion de las practicas de
laboratorio presenciales, mediante la construccion de

modelos virtuales del equipo neumatico basico que se
tiene fisicamente en el LAI (Figura 3), de tal forma que
sea posible desarrollar en linea al menos los primeros
ejercicios, relativos al control individual de cilindros de
simple efecto y de doble efecto. Gradualmente, o en
una siguiente etapa, seran incorporados modelos de
componentes neumaticos adicionales, necesarios para
implementar ciclos de trabajo con dos 0 mas cilindros
neumaticos, muchos de los cuales ya existen en el
SiNeRV.

e Trasladar al Metaverso este laboratorio virtual de
neumatica, conformado por el espacio de trabajo y las
estaciones neumaticas virtuales, de tal modo que sea
posible que todos los usuarios (profesores y alumnos)
concurran en el espacio virtual, a través de avatares,
para llevar a cabo la imparticion y realizacion de
practicas en linea de manera sincrénica. Esto sera
posible siempre y cuando cada usuario cuente con un
equipo personal adecuado para tal fin, es decir una
computadora o un dispositivo vestible todo en uno
(Figura 1).

o Realizar pruebas de funcionamiento con profesores
y alumnos, para identificar posibles fallas y areas de
oportunidad.

2. Metodologia

Para llevar a cabo la implementacion del LaVNeuM se
toma como punto de partida el esquema planteado por
Pimentel et al. [1] para poder reflexionar de manera
efectiva sobre el papel que la XR podria desempefiar
para el desarrollo de aplicaciones précticas de
aprendizaje. Dicho esquema se compone por las cuatro
etapas o niveles secuenciales mostrados en la Figura 4.

Nivel 1
Explorar la experiencia de
aprendizaje deseada

Nivel 2
Buscar materiales
existentes de XR

Nivel 4 Nivel 3
Crear una experiencia de Disefiar nuevo contenido
valor XR., de ser necesario

Figura 4. Cuatro niveles reflexivos para desarrollar
aplicaciones practicas de aprendizaje con XR. Fuente:
elaboracion propia basada en Pimentel et al. [1].

A continuacion, se explicara la forma en que cada uno
de esos niveles fue aplicado para desarrollar el
LaVNeuM.

2.1. Explorar la experiencia de aprendizaje deseada

Debido a las medidas sanitarias de distanciamiento
social, los alumnos perdieron toda posibilidad de tener
contacto con el equipo fisico del LAI. Esto les impidio
aprender lo que implica trabajar con equipo neumatico
real; desde saber identificar cada componente y
accesorio, como conectarlos debidamente, y hasta



experimentar qué sucede cuando los conectan de
manera incorrecta, para adquirir asi también
experiencia en la identificacién y correccion de fallas.

Las clases en linea del tema de Neumética se
desarrollaron primordialmente mediante el uso de
simuladores tradicionales, los cuales permiten la
animacion de diagramas neumaticos bidimensionales,
elaborados mediante simbologia neumatica estandar.
La Figura 5 es un ejemplo de un diagrama neumatico,
creado con el software de simulacién tradicional
FluidSIM®. EI diagrama corresponde a la primera
practica del tema, por ser el ejercicio mas facil de
implementar.
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Figura 5. Diagrama neumatico basico para controlar un
cilindro de simple efecto, construido en FIuidSIM®. (a) En
reposo. (b) En trabajo. Fuente: elaboracién propia.

Una de las principales y méas frecuentes quejas de los
estudiantes durante la pandemia de COVID-19, fue
precisamente la imposibilidad de utilizar equipo fisico
que les permitiera poner en practica los conocimientos
adquiridos. Este es un problema serio para su
desarrollo profesional, pues una vez que salgan a la
industria, es indispensable que posean conocimientosy
habilidades en el manejo de los equipos reales.

Si bien la simbologia neumaética estandar fue concebida
para ayudar a explicar el funcionamiento de los
elementos neumaticos, cada simbolo puede diferir
enormemente de la apariencia real del componente que
representa. Esto provoca que a alguien sin experiencia
le resulte complicado identificar cada elemento si
Unicamente ha visto sus simbolos. Por tal motivo, a
muchos estudiantes, durante la pandemia, la falta de
contacto con el equipo fisico les complico atn mas el
aprendizaje. Cabe mencionar que incluso en las clases
presenciales, antes de la pandemia, esas mismas
diferencias ya habian contribuido a que a algunos
alumnos se les dificultara realizar el armado de los
circuitos neumaéticos, a partir de sus diagramas, e
incluso a que desarrollaran ideas erréneas sobre el
funcionamiento interno de los componentes. La
diferencia entre la teoria y la practica se ilustra en la
Figura 6 donde se observa el circuito neumatico real
correspondiente al diagrama de la Figura 5.
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Figura 6. Circuito neumatico real para controlar un cilindro
de simple efecto, construido utilizando el equipo del LAI.
Fuente: elaboracion propia.

De este modo, el LaVNeuM tiene como uno de sus
objetivos principales brindar a los estudiantes una
experiencia mas cercana al armado fisico de circuitos
neumaticos; permitiéndoles, en primera instancia,
asociar cada simbolo con la forma real del componente
correspondiente, sin necesidad de tenerlo fisicamente;
y, en segunda instancia, ayudarles a identificar
plenamente cada una de las vias de los elementos, para
que aprendan a realizar correctamente sus conexiones.
Por esto, es importante que los componentes virtuales
modelados repliquen la apariencia del equipo fisico del
LAL

2.2. Buscar materiales existentes de XR

Tras una extensa busqueda, no se tuvo éxito en la
literatura para encontrar aplicaciones, ni existentes ni
en desarrollo, que sean similares a lo que se desea
implementar. No obstante, se encontr6 otro tipo de
aplicaciones, como la reportada por Garcia et al. [5],
cuyo objetivo principal era el control, a través de
Internet, del equipo fisico electroneumatico de su
laboratorio. En esta etapa del proyecto, donde lo que
se busca es realizar de manera virtual practicas de
neumatica pura, no es factible llevar a cabo un control
de tal naturaleza, ya que ello requiere numerosos
equipos y componentes adicionales. Sin embargo, no
se descarta llegar a incorporar también el control
remoto de equipo del LAI via Internet en el futuro

En cuanto al software disponible comercialmente, con
caracteristicas similares a lo que se desea desarrollar,
se encontré Unicamente un simulador monousuario que
maneja componentes electroneumaticos 3D.  Sin
embargo, ademas de que no cumple con todos los
requerimientos, por ahora su adquisicion no es viable
y, ademas, se tiene un interés particular en lograr
replicar de manera exacta el equipamiento del LAl
debido a que éste limita las practicas que es posible
desarrollar presencialmente.  Utilizar un software
completamente abierto, como un simulador comercial,
puede conducir a que los estudiantes propongan
soluciones tedricas que en la practica no sea factible
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implementar, debido a las restricciones establecidas
por el equipo disponible. La imposicion de limites
acotados a la realidad material ensefia a los estudiantes
a trabajar con recursos finitos. Sin embargo, no se
descarta para un futuro la posibilidad de implementar
un modo de operacion del LaVNeuM que
adicionalmente permita a los estudiantes trabajar y
experimentar libremente, sin restricciones.

Finalmente, se investigaron las principales plataformas
existentes de realidad vitual sobre las cuales seria
posible llevar a cabo la implementacion del LaVNeuM
conforme a los requerimientos establecidos. Sobre este
punto se profundizara en la siguiente seccién.

2.3. Comenzar a disefiar nuevo contenido XR, de
Ser necesario

El disefio del contenido virtual desarrollado se divide
en dos categorias. En primer lugar, esta el espacio de
trabajo o entorno virtual, donde los usuarios llevan a
cabo la interaccion entre ellos mismos y con el equipo
neumatico virtual, mediante avatares. En segundo
lugar, se encuentran las estaciones de trabajo virtuales,
integradas por los distintos elementos modelados a
partir del equipo y accesorios neumaticos del LAL.

2.3.1. Espacio de trabajo virtual

Tras la investigacion realizada para llevar a cabo la
implementacion del LaVNeuM se decidié emplear
VRChat® por ser una plataforma social 3D en donde
los usuarios, representados por avatares, pueden tener
distintos tipos de interacciones: hablar, desplazarse,
dibujar, sujetar objetos, abrir y cerrar puertas,
reproducir masica y videos, hacer funcionar cosas, etc.
Adicionalmente, los usuarios pueden crear sus propios
mundos virtuales y compartirlos con la comunidad,
para vivir todo tipo de experiencias: conciertos,
exhibiciones, mercados, juegos, educacion.

La decision estuvo fuertemente influenciada por las
enormes ventajas que ofrecen las herramientas que
incorpora esta plataforma para la programacion de
interacciones. Una de ellas es un kit de desarrollo de
software o SDK (por las siglas en inglés de software
development Kkit) que es compatible con una de las
versiones con apoyo a largo plazo o LTS (por las siglas
en inglés de long term support) de Unity®. Lo cual
implica que cuenta con una amplia documentacion, y
gran soporte de la comunidad de creadores.

Para programar en el SDK de VRChat® se utiliza un
lenguaje de programacién propio llamado Udon, el
cual ofrece dos alternativas de programacion. La
primera es directamente mediante c6digo, denominado
UdonSharp o U#. La segunda es por bloques,
denominada Udon Node Graph.

Adicionalmente, el crecimiento que ha tenido la
plataforma, en usuarios y servicios, permite anticipar
una vigencia prolongada, de largo plazo, para los
desarrollos hechos en ella.

2.3.2. Componentes neumaticos virtuales

La creacién de un mundo virtual y sus interacciones
debe ser concebida, desde el inicio, pensando en la
plataforma en la que se va a desplegar, VRChat® en
este caso.

Unity® es un motor grafico que proporciona un
conjunto de herramientas que no solo permite mostrar
en pantalla objetos virtuales como representaciones
graficas de objetos reales, sino también, entre otras
funciones, permite reproducir sonidos, utilizar el
teclado y periféricos para interactuar con los objetos
virtuales, conectarse a internet, manejar una fisica (no
necesariamente igual a las condiciones terrestres) y
programar el comportamiento de los objetos virtuales
para responder ante colisiones entre ellos [4].

Debido a que, en la primera etapa de este proyecto,
habian sido modelados los componentes neumaticos en
Unity® [4], asi como sus comportamientos, utilizando
el lenguaje de programacién CSharp o C#, su
importacion a la plataforma de VRChat® resultd
relativamente sencilla.

Al contar con algo previamente programado en un
entorno virtual utilizando cédigo o scripts de C#, se
pudo reutilizar la lI6gica general de funcionamiento,
pero todo el coédigo tuvo que adaptarse a las
declaraciones y funciones de Udon. Teniendo en
cuenta esto, la importacién de objetos virtuales a la
plataforma fue muy directa gracias a que su SDK
integra una funcién que permite realizar tal proceso.

2.4. Crear una experiencia de valor

La funcién de multiusuarios se implementa de manera
intrinseca en VRChat®. Asi, el trabajo concurrente o
networking (en inglés) es uno de los aspectos de
programacion a cuidar especialmente. Esta funcion
permite a todos los usuarios observar en tiempo real los
cambios que realizan los demas sobre el espacio
virtual; brindando asi el mayor nivel de interaccion e
inmersion al LaVNeuM.

Como el desarrollo del SiNeRV se hizo directamente
en Unity®, fue posible identificar varios aspectos que
era necesario corregir mediante esta segunda iteracion,
implementada a través de VRChat®, a fin de brindar
mejoras a los usuarios en distintas areas que seran
detalladas en la seccién de Resultados.



3. Resultados

Los resultados logrados han sido agrupados en tres
categorias.

3.1. Desarrollo del espacio de trabajo virtual
En la Figura 7 se muestra el espacio de trabajo virtual

creado para el LaVNeuM, con base en el espacio de
trabajo real del LAI (Figura 2).

Fuente:

Figura 7. Espacio de trabajo del LaVNeuM.
elaboracidn propia.

3.2. Desarrollo de neumaticos

virtuales

componentes

En la Figura 8 se muestra una de las estaciones de
trabajo virtuales que fue creada para el LaVNeuM con
base en las estaciones reales del LAI (Figura 3).

Figura 8. Estacion de trabajo virtual en el LaVNeuM.
Fuente: elaboracion propia.

Cada estacién de trabajo virtual cuenta con el mismo
equipamiento. Los componentes que incluye son: una
unidad de mantenimiento, un indicador de presién (o
piloto neumatico), un cilindro de simple efecto, un
cilindro de doble efecto, dos valvulas 3/2 monoestables
accionadas por rodillo (finales de carrera), cuatro
conectores en T, dos valvulas 3/2 biestables de
accionamiento manual, una valvula 5/2 biestable de
accionamiento neumético y wuna Vvalvula 5/2
monoestable de accionamiento neumatico.

En la Figura 9 se observan mas a detalle algunos de los
componentes neumaticos desarrollados: indicador de
presion (1), conectores en T (2), cilindro de simple
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efecto (3), cilindro de doble efecto (4) y finales de
carrera (5).

Figura 9. Cilindros neuméticos y otros componentes
virtuales del LaVNeuM. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 10 muestra un acercamiento a las valvulas
5/2 biestable (izquierda) y monoestable (derecha).

Figura 10. Vélvulas neuméticas 5/2 virtuales del LaVNeuM.
Fuente: elaboracion propia.

En la mayoria de los componentes neuméticos se
aplicaron texturas transparentes para permitir
visualizar su funcionamiento interno y facilitar su
comprension.

3.3. Mejoras implementadas en esta segunda etapa

En el SiNeRV cada alumno cuenta con su propio
laboratorio o espacio de trabajo personal, donde puede
practicar libremente, en un horario abierto (24/7). No
obstante, al ser monousuario el profesor no tiene la
posibilidad de supervisar directamente el trabajo de sus
estudiantes ni de apoyarlos u orientarlos; a no ser que,
por ejemplo, se establezca de forma simultanea una
sesion de videoconferencia para que, uno por uno, los
alumnos puedan compartirle su pantalla. Esto mismo
sucede en caso de utilizar un simulador tradicional,
como el ilustrado en la Figura 5, ya que estos
programas no poseen la capacidad de permitir un
acceso multiusuario.

En el LaVNeuM, gracias a la capacidad multiusuario
que permite VRChat®, se logré6 un avance muy
importante al poder brindarle a cada usuario (profesor
y estudiantes) la posibilidad de poder compartir
simultdneamente un mismo entorno virtual dentro del
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cual todos pueden trabajar a través de avatares que los
representan (Figura 11).

Figura 11. Avatares de dos alumnos trabajando dentro del
LaVNeuM, mientras son observados desde el punto de vista
del avatar del profesor. Fuente: elaboracion propia.

De este modo, se hace innecesario contar con otro tipo
de conexion adicional, como la videoconferencia
mencionada anteriormente. Ahora, a través de su
avatar, cada usuario puede ver, hablar, escuchar,
desplazarse e interactuar (con otros usuarios o con el
equipo), tal como si se encontrara en un laboratorio
real, junto con el resto del grupo. EI profesor puede
impartir la clase mediante su avatar, al igual que cada
estudiante puede tomar la clase y realizar sus préacticas
de laboratorio con su propio avatar.

Para facilitar el uso del programa y mejorar la
experiencia de los usuarios nuevos, se cuenta con
mensajes emergentes de ayuda contextual (Figura 12),
que le indican al usuario cada vez que puede interactuar
con algun objeto como, por ejemplo, para accionar una
valvula manual, para realizar o eliminar una conexion
neumatica, o para sujetar algiin elemento.

Figura 12. Mensajes emergentes de ayuda contextual, en el
LaVNeuM, para accionar la valvula general. (a) Abrir la
valvula. (b) Cerrar la valvula. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 12(a) se observa que al estar cerrada la
valvula general y no haber presion en el sistema, la
manguera conectada a la salida de la unidad de
mantenimiento se ve de color azul claro. La Figura
12(b) muestra que, al estar abierta la valvula general,
dicha manguera se torna de color azul obscuro,
indicando que esta presurizada; por su parte, el
indicador de presion cambia a un color rojo, por la
misma razén. Puede apreciarse que estos mismos
cambios de colores ocurren igualmente en las Figuras
5(a), 5(b), 13y 14.

En la Figura 13 se muestra un circuito neumatico
virtual en el LaVNeuM, que corresponde al diagrama
de la Figura 5(a).

Figura 13. Circuito neumatico basico para controlar un
cilindro de simple efecto, en su estado de reposo, construido
utilizando el LaVNeuM. Fuente: elaboracién propia.

La Figura 14 ilustra lo que sucede, en el circuito de la
Figura 13, cuando se activa la valvula 3/2 de
accionamiento manual, localizada en la parte inferior
de ambas imagenes. Como se observa, la activacion de
la valvula provoca que se extienda el cilindro de simple
efecto, tal como se muestra también en la Figura 5(b).

Figura 14. Circuito neumatico basico para controlar un
cilindro de simple efecto, en su estado de trabajo, construido
utilizando el LaVNeuM. Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente, en las Figuras 13 y 14 se hace
evidente la necesidad de utilizar un conector en T para
poder alimentar simultaneamente, desde la unidad de
mantenimiento, el indicador de presion y la valvula
manual. Sin embargo, como puede observarse en la
Figura 5, el uso de este tipo de conectores no es
explicito cuando Unicamente se utilizan simuladores
tradicionales; situacion a la que han estado expuestos
los alumnos que Gnicamente han podido llevar el curso
en linea. Este sencillo ejemplo ilustra y permite
apreciar la forma en que el LaVNeuM contribuye a
acercar a los estudiantes a la realidad. De otra forma,



al carecer de acceso al equipo fisico, en muchos casos,
con el simulador tradicional los alumnos se dedican
unicamente a “dibujar lineas”, sin verdaderamente
preguntarse o llegar a entender qué representa cada una
de ellas.

Para ayudar a los usuarios a localizar fugas de aire,
cuando existen conexiones abiertas, se implementaron
indicadores visuales (Figura 15) y sonoros, mediante
audio espacial, de tal modo que entre mas cerca se
ubique el avatar del usuario al origen de la fuga mas
alto seréa el volumen del sonido sibilante generado en
el ambiente. De igual manera, también es posible
escuchar sonidos analogos a los producidos por el
movimiento de los cilindros neuméticos reales

mientras sus representaciones virtuales se desplazan.

Figura 15. La via de color rojo del conector en T indica la
presencia de una fuga de aire, en el LaVNeuM, al estar
abierta la valvula general. Fuente: elaboracion propia.

3.3.1. Pruebas con usuarios

El LaVNeuM ha sido probado (Figura 16) hasta con
siete usuarios simultaneos, dos profesores y cinco
alumnos. El limite de usuarios est4d impuesto por
VRChat®, ya que conforme se utiliza esta plataforma
se va subiendo de nivel, lo cual permite desbloguear
beneficios y permisos adicionales, como la cantidad de
usuarios permitida.

Figura 16. Sesion de pruebas del LaVNeuM ante profesores
y alumnos. Fuente: elaboracion propia.

Se resumen a continuacion los resultados obtenidos:

e Trasunade las pruebas demostrativas realizada con
un total de dieciséis alumnos que se encontraban
cursando en linea la asignatura Automatizacion

XV CIBIM - 2022, Madrid

Industrial, sin haber jamas visto en vivo ni utilizado el
equipo real, se les aplico una encuesta de evaluacion.
En esta prueba tuvieron la oportunidad de participar
como usuarios del LaVNeuM un total de cinco
alumnos, quienes contaban con un equipo personal que
cumplia con los requisitos minimos. No obstante, uno
de estos alumnos se negd a responder la encuesta. Los
once alumnos restantes fueron solamente espectadores
durante toda la prueba, a través de una
videoconferencia, por no contar con un equipo
adecuado. Se utiliz6 una escala de evaluacién de 1 a5,
donde 1 equivale a muy malo y 5 a muy bueno. Los
cuatro alumnos usuarios, que aceptaron responder la
encuesta, evaluaron como bueno o muy bueno (de 4 a
5) tanto el funcionamiento general como la facilidad de
uso de este software. Por su parte, mas del 90% de los
espectadores tuvieron esa misma apreciacion.

e El uso de avatares aumenta la experiencia
inmersiva y permite interacciones directas y en tiempo
real entre los usuarios. La facilidad de manejo del
avatar fue calificada de buena a muy buena por mas del
90% de los encuestados.

e A través de los avatares: se facilita a los alumnos
tomar la clase, al poder participar en ella de manera
concurrente; se facilita a los profesores impartir la clase
y dar retroalimentacion a sus estudiantes; y se brinda a
los alumnos la posibilidad de trabajar en equipo.

o Seelimina la necesidad de utilizar simultineamente
varias ventanas, aplicaciones o pantallas, al poder tener
todo lo necesario para realizar las practicas de
neumatica en un solo sitio, a través del LaVNeuM.

e En comparacién con un simulador convencional
(Figura 5), los componentes neumaticos virtuales,
disefiados a imagen y semejanza del equipo neumatico
del LAI, logran brindar a los estudiantes una
experiencia mas cercana al uso del equipo real, lo cual
también les permite identificarlos fisicamente y
aprender a conectarlos correctamente. La apariencia
visual del LaVNeuM fue calificada como buena o muy
buena por més del 90% de los encuestados.

e El uso de texturas transparentes fue sumamente
agradecido por docentes y estudiantes, debido a que les
facilita, respectivamente, explicar y comprender el
funcionamiento de cada componente.

e Con el cambio de plataforma a VRChat® se
simplifico considerablemente el manejo del programa
para los usuarios de computadoras, principalmente en
cuanto a la interaccion con los componentes virtuales.
En SiNeRV algunas acciones requieren el uso del
teclado solo o en combinacién con el raton. En
LaVNeuM es posible realizar la mayoria de las
acciones solo con el ratén y Unicamente se requieren
cuatro teclas (W, A, S, D), que sirven para desplazarse
0 caminar dentro del entorno virtual, al igual que en
SiNeRV.

e Es posible utilizar dispositivos Meta Quest 2®
(Figura 1) para trabajar en el LaVNeuM de manera
inmersiva (Figura 16). Al hacerlo de esta manera, el
avatar del usuario replicard sus movimientos fisicos
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dentro del espacio virtual. Para poder realizar algunas
acciones, como interactuar con componentes virtuales,
se utilizan botones de comando localizados en los
controles manuales. Mientras tanto, gracias al visor, el
usuario se siente como si se encontrara fisicamente
dentro del LaVNeuM, a la vez que vera todo su entorno
desde del punto de vista de su avatar. En este caso, es
importante despejar y delimitar el &rea fisica de trabajo,
para evitar que, al desplazarse, el usuario pueda llegar
a chocar o a tropezar con objetos del mundo real.

o Finalmente, los mensajes contextuales emergentes,
que ya habian sido solicitados por varios usuarios del
SiNeRV, resultan inicialmente de gran ayuda para los
usuarios del LaVNeuM.

Los equipos de computo del LAI cumplen con las
especificaciones minimas necesarias, por lo que el
LaVNeuM puede servir no s6lo para las clases en linea
sino también, de manera complementaria, para las
clases presenciales; escenario en donde también
pueden aportarse numerosas ventajas que ya se han
descrito anteriormente [4]. En este sentido, la utilidad
del LaVNeuM para la imparticion de clases en linea fue
calificada como muy buena por el 100% de los
encuestados, mientras que su uso en clases presenciales
fue estimado bueno o muy bueno por mas del 85% de
los mismos, quienes, cabe recordar, (nicamente han
tomado clases en linea.

El desarrollo del LaVNeuM, como segunda etapa del
proyecto NERV, se ha realizado a la par de la
amplicacion y mejoramiento del SiNeRV. Gracias a
este trabajo en paralelo, a la vez que ha sido posible
resolver problemas y retos propios del LaVNeuM, en
su carécter de plataforma multiusuario, se ha seguido
avanzando, dentro del SiNeRV, para virtualizar
componentes neumaticos que, una vez depurados,
pueden ser facil y rapidamente incorporados al
LaVNeuM.

Aungue ya se han logrado avances importantes en
ambas etapas del proyecto, se considera que el
LaVNeuM estara completo una vez que se hayan
terminado de incorporar los componentes pendientes,
desarrollados en el SiNeRV, con la posiblidad afiadida
de poder crear y distribuir a voluntad los elementos
dentro de cada mesa de trabajo. Llegado ese momento,
este espacio en el Metaverso coadyuvara para que tanto
alumnos como profesores puedan superar algunas de
las limitantes fisicas que muchas veces se enfrentan en
los laboratorios presenciales, tales como: falta de
equipo, espacio limitado (ain méas bajo medidas de
distanciamiento social), horarios de acceso restringidos
(ya sea porque otros grupos se encuentran trabajando o
por los horarios laborales de la institucion educativa o
por las actividades personales propias de cada usuario).

La creacion de una herramienta como el LaVNeuM de
ninguna forma plantea suprimir el uso de simuladores

tradicionales, ni mucho menos el armado de circuitos
neumaticos en un laboratorio presencial. No obstante,
se considera que el realismo logrado complementara
favorablemente el proceso de formacion de los
estudiantes 'y, aln mas, facilitara su primer
acercamiento al manejo del equipo neumatico real.

Aunque siempre es recomendable contar con la guia y
asesoria de un profesor, al no existir ningun tipo de
riesgos ni la posibilidad de sufrir accidentes debido a
un uso incorrecto o inadecuado del equipo neumatico
virtual, los estudiantes tendran la posibilidad de poder
trabajar y experimentar libremente, sin necesidad de
supervision.

Albergar el LaVNeuM en una plataforma publica hara
accesible esta herramienta para otros usuarios externos,
ya sea que esten interesados en el tema 0 que no tengan
otra forma de acercarse al uso de equipo neumatico.
Esto permitird apoyar la promocion y difusion de un
area de aplicacion de la ingenieria, tan importante a
nivel industrial, como es el uso de la neumética y tal
vez, en un futuro, también de la automatizacion
industrial.

Ademas de las estaciones de trabajo neumaticas aqui
descritas, el LAI cuenta con otros equipos que cubren
temas que aun no estan siendo considerados para su
inclusion dentro de este laboratorio virtual. La
perspectiva a futuro es ir ampliando el LaVNeuM, para
incluir cada vez més del equipo disponible en el LAI,
hasta llegar a crear un Laboratorio Virtual de
Automatizacion Industrial.

4. Conclusiones

El Laboratorio Virtual de Neumatica en el Metaverso
(LaVNeuM) aprovecha las ventajas que ofrece el
Metaverso en el campo de la educacién para la
ensefianza de la neumatica en carreras de ingenieria.
Creado sobre la plataforma VRChat®, el LaVNeuM
esta disefiado para ofrecer una alternativa viable al uso
del laboratorio real, ya sea en linea o de forma
presencial. Sus principales ventajas consisten en
proporcionar una experiencia inmersiva visual y
auditiva que permite a sus usuarios trabajar con
réplicas 3D del equipo disponible fisicamente;
componentes neumaticos virtuales con texturas
transparentes que mejoran la comprension de su
funcionamento y la capacidad de llevar a cabo
interacciones profesor-alumno y alumno-alumno,
gracias a la funcionalidad multiusuario.  Estas
caracteristicas fueron muy valiosas durante la
pandemia de COVID-19, ya que el LaVNeuM
proporciond a alumnos que no podian tener acceso al
equipo fisico la oportunidad de tener una experiencia
muy cercana a la realidad.
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En suma, el LaVNeuM permite impartir practicas de
laboratorio, de una manera segura, concurrente, clara e
incluso ludica.  Asi mismo, mejora el proceso
ensefianza-aprendizaje al promover el interés de los
estudiantes y favorecer asi su aprovechamiento y
desempefio.
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