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RESUMEN

La presente tesis desarrolla la implementacién de un entorno virtual interactivo para optimizar los procesos
de mecanizado en la fresadora CNC modelo ROMI D125, promoviendo ademds el uso adecuado de equipos de
proteccion personal (EPP). El objetivo principal es fortalecer la capacitacién prictica y tedrica de estudiantes
y operarios, minimizando riesgos laborales y mejorando la eficiencia en la operacién de maquinaria de control

numérico computarizado.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron herramientas de disefio y simulacién de partes y piezas en
programas de modelado 3D, que permitieron la modelacién precisa de la fresadora CNC, y el software Unity,
que facilit6 la creacién de un entorno virtual inmersivo y dindmico. Esta integracion tecnoldgica ha permitido que
los escenarios de trabajo puedan simularse para que los usuarios puedan practicar operaciones de procesamiento,
aplicar procedimientos de seguridad y reconocer la importancia de usar el EPP correctamente en un espacio virtual

seguro.

La simulacion de la fresadora CNC demostré eficacia formativa y usabilidad alta. por medio de précticas
interactivas, se identificaron correctamente los procesos propios del fresado (taladrado—desbaste—planeado) y se
seleccioné la secuencia adecuada de G-code para mecanizar un cuadrado (=~ 88,9 %), priorizando el descenso en
Z antes de los movimientos en XY . La interfaz fue valorada como intuitiva (valoraciones altas, 4-5, cercanas al
~ 96 %, sin respuestas intermedias) y el entorno como suficientemente realista para transferir lo aprendido al taller
(=~ 88,5% en 4-5). Los resultados se observaron de forma consistente en estudiantes de distintas carreras, lo que

sugiere que no se requieren conocimientos previos para lograr aprendizaje significativo.

En términos de impacto, la interaccién virtual se percibié como muy util frente a la préctica exclusivamente
presencial (= 96,5 % en 4-5) y se increment6 el interés por profundizar en mecanizado CNC (= 96,5 % en 4-5).
En las respuestas abiertas se destacaron aportes clave: comprension clara de ejes, operaciones y logica del G-code;
posibilidad de equivocarse y corregir sin riesgo para el equipo, consolidando hdbitos seguros; y mayor confianza
para operar la maquina real. En conjunto, se evidencia que la solucién VR actia como puente eficaz entre la

introduccion tedrica y la prictica en taller, mejorando comprension, seguridad y motivacion.

Palabras claves: Mecanizado CNC, modelado 3D, realidad virtual, CNC ROMI, Unity.



I. ABSTRACT

This thesis develops the implementation of an interactive virtual environment to optimize machining processes
on the ROMI D125 CNC milling machine, while also promoting the proper use of personal protective equipment
(PPE). The main objective is to strengthen the practical and theoretical training of students and operators, minimizing

occupational hazards and improving efficiency in the operation of computerized numerical control machinery.

For the development of this project, part and piece design and simulation tools were used in 3D modeling
programs, which allowed for precise modeling of the CNC milling machine, and Unity software, which facilitated
the creation of an immersive and dynamic virtual environment. This technological integration has allowed work
scenarios to be simulated so that users can practice processing operations, apply safety procedures, and recognize

the importance of using PPE correctly in a safe virtual space.

The CNC milling simulation demonstrated high educational effectiveness and usability. Through interactive
exercises, the milling processes (drilling-roughing—face milling) were correctly identified, and the appropriate G-
code sequence was selected to machine a square ~ 88,9 %, prioritizing the descent in Z before movements in
XY. The interface was rated as intuitive (high scores, 4-5, close to ~ 96 %, with no intermediate responses) and
the environment as realistic enough to transfer what was learned to the workshop (=~ 88,5 %. The results were
consistently observed in students from different majors, suggesting that prior knowledge is not required to achieve
meaningful learning.

In terms of impact, virtual interaction was perceived as very useful compared to exclusively in-person practice
(=~ 96,5% in 4-5) and there was an increase in interest in delving deeper into CNC machining (=~ 96,5 % in
4-5). Key contributions were highlighted in the open-ended responses: clear understanding of axes, operations and
G-code logic; the ability to make mistakes and correct them without risk to the team, consolidating safe habits;
and greater confidence in operating the real machine. Overall, it is evident that the VR solution acts as an effective

bridge between theoretical introduction and workshop practice, improving comprehension, safety and motivation.

Keywords: CNC machining, 3D modeling, virtual reality, CNC ROMI, Unity.
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II. PROBLEMA

Por muchos afios, la mayor parte de universidades en Ecuador han estado sin laboratorios con maquinas CNC,
lo que restringe notablemente la educacién préctica en sectores de manufactura y control numérico. El Estado
recién identific esta brecha tecnoldgica en la tltima década, promoviendo inversiones especificas para actualizar

la infraestructura técnica en las carreras de ingenieria [1].

El taller de mdquinas CNC de la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con avanzadas unidades de torneado y
fresado de tdltima tecnologia, que son empleadas regularmente por profesores y alumnos en clases pricticas y en la
realizacién de proyectos académicos. No obstante, el acceso a estos dispositivos estd condicionado por restricciones
de tiempo, espacio y seguridad, lo que limita el uso completo del laboratorio por parte del alumno. Nuestro
objetivo es modificar la forma en que se ensefia y se aprende en contextos técnicos a través de la implementacion
de tecnologias innovadoras. La tecnologia de la realidad virtual surge como un recurso educativo significativo, ya
que posibilita la elaboracién de experiencias inmersivas, interactivas y seguras que permiten al estudiante explorar,
ensayar y comprender el funcionamiento de equipos técnicos, sin necesidad de estar fisicamente presente ni utilizar

maquinaria real [1].

El progreso tecnoldgico en el sector de la manufactura ha permitido la incorporacién de maquinaria de Control
Numérico por Computadora (CNC), que es esencial para los procesos de mecanizado de alta precision. De este
modo, la educacién en ingenieria, disefio industrial, mecatrénica y campos relacionados ha incorporado la instruccién
sobre el uso de estas herramientas como un componente fundamental en su plan de estudios. Sin embargo, uno de
los retos mds importantes que enfrentan las instituciones educativas es asegurar que los alumnos cuenten con un

acceso constante y seguro a los laboratorios de CNCI[2].

Actualmente, muchas universidades disponen de un nimero restringido de equipos CNC, debido al alto costo de
compra, mantenimiento y operacion de estos dispositivos. Esta restricciéon impide a los estudiantes practicar con la
regularidad necesaria, lo que repercute de manera negativa en el desarrollo de habilidades practicas. La alta demanda
de acceso al laboratorio en horarios determinados genera congestion y limitaciones en la planificacién académica,

lo que produce periodos de inactividad o practicas limitadas que impiden una participacion plena en los procesos [3].

Asimismo, el uso de maquinaria CNC conlleva riesgos inherentes, especialmente al trabajar con estudiantes en
formacién que ain no han adquirido la experiencia necesaria para manejar de forma segura herramientas de corte,
sistemas eléctricos y software especializado. El riesgo de experimentar errores durante el proceso de mecanizado
no solo puede provocar accidentes, sino también dafiar equipos de alto valor, lo que representa una amenaza para la
organizacién. Como resultado, varias actividades se limitan a exposiciones tedricas o breves ejercicios, los cuales

no reflejan adecuadamente el trabajo real en un entorno industrial [4].

A estas limitaciones se suma la falta de enfoques didacticos innovadores que permitan a los estudiantes acos-
tumbrarse de manera progresiva al entorno del laboratorio CNC antes de enfrentar el manejo adecuado de los
dispositivos. A pesar del desarrollo de herramientas digitales y simuladores en 2D y 3D, muchas de estas opciones

carecen de realismo, interactividad y una experiencia de usuario enriquecedora que fomente un aprendizaje signi-



ficativo y auténomo [5].

A pesar de que estas tecnologias tienen un considerable potencial, su aplicacion en el dmbito educativo para
replicar entornos CNC sigue siendo escasa en instituciones con un alto presupuesto tecnoldgico. Por lo tanto, surge
la necesidad de desarrollar e implementar un entorno de realidad virtual que sea viable desde el punto de vista
técnico, beneficioso en términos pedagdgicos y sin un costo excesivo, adaptado a las condiciones de las instituciones

educativas contemporaneas [6].

El reto principal se encuentra en la escasez de instalaciones adecuadas, materiales y enfoques educativos modernos
que garanticen una formacién completa y segura en el manejo de maquinaria CNC. Esta situacién compromete
la efectividad del aprendizaje prictico entre los estudiantes, lo que subraya la necesidad de investigar y crear
innovadoras herramientas educativas, como la realidad virtual, que transformen la experiencia de ensefianza en el
entorno del laboratorio CNC [7].

Por otro lado, la pandemia aumento notablemente el interés por alternativas educativas en linea y a distancia. Si
bien muchas instituciones de educacién superior han adoptado tecnologias de videoconferencia y recursos digitales,
pocas han incorporado simulaciones avanzadas o experiencias inmersivas capaces de reflejar de manera precisa las

circunstancias de un laboratorio real[8].

Es fundamental reconocer que la falta de competencias practicas en la operaciéon de maquinaria CNC no solo
impacta el rendimiento académico, sino que también influye negativamente en la eficiencia y competitividad de las
empresas que contratan a egresados poco preparados. En un entorno industrial donde son esenciales la precision, la
efectividad y las habilidades técnicas, una educacién deficiente puede conducir a un aumento de los costos operativos,
errores en la produccién y una disminucién de la confianza en el potencial de los jovenes profesionales. Por lo
tanto, resulta vital que las instituciones de educacién superior implementen enfoques que reduzcan esta carencia
educativa, utilizando soluciones tecnolégicas como entornos inmersivos que pueden complementar, enriquecer Yy,

en ciertos casos, sustituir parcialmente las practicas de laboratorio en CNC [9].



III. JUSTIFICACION

La disponibilidad anterior de recursos tecnoldgicos agiliza el proceso. Poseer gafas de realidad virtual reduce
significativamente los costos iniciales de implementacién, ya que se evita la compra de equipos especializados.
Esta cualidad transforma el proyecto en una alternativa viable y tangible, al disminuir el obsticulo financiero que
con frecuencia impide la ejecucién de este tipo de propuestas. Tener estos dispositivos permite realizar pruebas
continuas, validaciones con usuarios reales y ajustes iterativos en la fase de desarrollo, lo que mejora la calidad y

precision del entorno simulado[10].

El entorno inmersivo permitird la adopcién de estrategias de aprendizaje activo, convirtiendo al alumno de un
simple receptor a un protagonista en su propio proceso educativo. A través de la simulacidn, podrds interactuar con
diferentes elementos de una maquina CNC, analizar los procesos de mecanizado, ajustar pardmetros y comprender
de manera intuitiva cémo cada accidn influye en el resultado final. Este enfoque educativo basado en la experiencia
favorece considerablemente la retencién del conocimiento y facilita el desarrollo de habilidades técnicas genuinas,
incluso antes de que el estudiante tenga interaccién directa con la maquina real[11].

En este contexto, la utilizacién de entornos virtuales inmersivos se considera una opcién efectiva para sortear
las limitaciones actuales. La tecnologia de realidad virtual posibilita generar simulaciones que son auténticas,
seguras y accesibles de laboratorios CNC. En tales situaciones, los alumnos tienen la oportunidad de interactuar
con representaciones virtuales de las maquinas, vivir procesos de mecanizado, cometer errores sin repercusiones

reales y potenciar su aprendizaje de forma activa y multisensorial[12].

Un elemento clave que respalda esta propuesta es su habilidad para disminuir los riesgos vinculados a la utilizacién
de equipos de gran tamafio. La capacitaciéon en CNC, igual que en otras disciplinas précticas, implica un riesgo
significativo si no se realiza en un entorno controlado y bajo la supervision correcta. Al brindar a los estudiantes
la oportunidad de ensayar en un ambiente simulado, se reduce considerablemente la posibilidad de incidentes en el
laboratorio auténtico. Esto no solo garantiza la seguridad fisica del alumno, sino que también protege los recursos

de la institucién al prevenir el deterioro de equipos costosos [13].



Es posible modificar la propuesta para diferentes niveles educativos y para otras dreas técnicas que requieran
laboratorios especializados. Por ejemplo, luego de crear el entorno inmersivo inicial, se pueden desarrollar médulos
complementarios que reproduzcan diferentes modelos de miquinas CNC, herramientas para programar en G-code,
procedimientos de calibracién y hasta fallos comunes del sistema. Esta adaptabilidad brinda un valor perdurable al

proyecto y consolida la dedicacién de tiempo y esfuerzo en su creacion inicial[14].

Elegir un software como herramienta fundamental para el desarrollo de un entorno inmersivo es una decisidn
tictica en términos técnicos y pedagdgicos. Una plataforma ficil de usar y accesible que permite la adicién de
modelos 3D, animaciones, interacciones y movimientos en entornos virtuales sin requerir habilidades avanzadas
en programacion, facilitando asi el disefio de experiencias educativas centradas en el usuario. Su aplicacién en
dispositivos de realidad virtual y su capacidad para crear simulaciones realistas lo convierten en una herramienta

ideal para replicar con gran precisién visual y operativa el entorno de un laboratorio CNC [15].

El programa se enfoca en modelos CAD y diferentes elementos 3D que se utilizan cominmente en areas de
ingenieria. Esto posibilita la creacién de simulaciones precisas y detalladas que representan las caracteristicas reales
de las miquinas CNC, abarcando controles, paneles de mando, herramientas de corte y procesos de mecanizado.
Asimismo, su enfoque en la interaccidn directa con elementos en un entorno de Realidad Virtual facilitard que los
estudiantes desarrollen habilidades practicas mediante la exploracioén y la practica, replicando fielmente la 16gica

operativa de un laboratorio real [16].

Para concluir, nuestro proyecto no solo se beneficia de las capacidades de la realidad virtual y la accesibilidad
de dispositivos especificos como las gafas Meta Quest 3S, sino que también se sustenta en eficaces herramientas
de desarrollo como Unity para asegurar un resultado técnico robusto, funcional y pedagégicamente efectivo. Esta
mezcla de recursos respalda completamente la nocién de establecer un entorno inmersivo para el laboratorio CNC,
reafirmandolo como una alternativa innovadora, factible y alineada con las exigencias tecnoldgicas y educativas
actuales [17].

Por esta razén, nuestro proyecto sugiere la creacién de un entorno inmersivo utilizando realidad virtual que
replique fielmente la experiencia de un laboratorio CNC. Esto permitird a los usuarios manipular la maquinaria sin
poner en riesgo los equipos reales. Con esta iniciativa se pretende potenciar el aprendizaje mas alld de las visitas
técnicas convencionales, brindando una herramienta educativa que sea accesible, interactiva y que responda a las

necesidades del sector industrial contemporaneo [18].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Implementar un entorno virtual inmersivo para la operacion segura en centro de mecanizado CNC.

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar un ambiente virtual simplificado de un laboratorio, que permita la visualizaciéon de la maquina

Fresadora CNC y su zona de operacion.

= Implementar componentes interactivos en el entorno virtual para la simulacién de procesos de fresado, incor-

porando normas de seguridad y manejo bésico de la CNC.

= Validar el correcto funcionamiento del sistema mediante la ejecucidn de tres practicas guiadas de laboratorio.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS

La Virtualidad Real es una herramienta envolvente que brinda a los usuarios la oportunidad de vivir, descubrir
y relacionarse con espacios 3D creados por ordenadores, de manera inmediata. Mediante el uso de dispositivos
especializados como gafas o cascos de realidad virtual, sensores de movimiento y auriculares con audio espacial,
es posible simular una sensacidén de presencia en escenarios que pueden ser tanto réplicas del mundo fisico como

ambientes completamente ficticios [19].

Los principios esenciales de la realidad virtual se centran en generar imdgenes tridimensionales que estin
relacionadas simultdneamente con el movimiento de la cabeza del usuario. De igual manera, se incorporan estimulos
para los 5 sentidos que refuerzan el realismo en la realidad virtual, incluyendo estimulos visuales, sonoros y tictiles
que proporcionan una experiencia mas inmersiva y auténtica. Esto significa que, cada vez que el usuario se desplaza,
realiza algiin movimiento con la cabeza o interactia con elementos dentro del entorno virtual, el sistema esta
disefiado para reaccionar de manera continua y coordinada, intensificando la sensacién de estar realmente presente

en el espacio digital [20].

Figura 1. Gafas 3D, Fuente: [21].

Fue disefiada inicialmente con el objetivo de aplicaciones para el ambito militar y aerondutico, la realidad virtual
ha experimentado constantemente un notable crecimiento en las dos dltimas décadas. En la actualizacién se ha
tratado de implementar en diferentes campos como, por ejemplo, ahora se estd implementando en la medicina, la
ingenieria, psicologia, la formacién laboral y el entretenimiento digital, volviéndose cada vez mas relevante en el

campo de la educacién [22].

Una de las contribuciones mds significativas que nos puede ofrecer la realidad virtual en el dmbito educativo es
su capacidad para facilitar experiencias interactivas, envolventes y seguras. A diferencia de la ensefianza tradicional,
que no se ha podido involucrar algin cambio en los dltimos afios y que suele enfocarse en textos o exposiciones
tedricas, sin embargo, la realidad virtual brinda la posibilidad de experimentar fenémenos, circunstancias o procesos
que, de otro modo, serian peligrosos, costosos o poco practicos de llevar a cabo en un entorno académico, por lo
que es un buen punto a favor de esta. Por ejemplo, un estudiante de medicina puede llevar a cabo una cirugia en
un entorno simulado sin enfrentar algin riesgo real o accidente. Por ejemplo, un experto en mecatrénica tiene la

oportunidad de mecanizar en una maquina CNC en un entorno de realidad virtual, liberando el temor de causar



dafios, accidentes o sufrir una lesién [22].

La capacidad de la realidad virtual para recrear escenarios laborales, técnicas especificas o entornos complejos
dentro de un espacio seguro y repetitivo, convierte a esta tecnologia en una herramienta didictica sumamente
eficaz. Ademads, su caracteristica interactiva permite que el estudiante realice elecciones, cometa errores y reciba

retroalimentacion inmediata, lo que potencia el aprendizaje significativo y el desarrollo de habilidades practicas [23].

La recreacién de una fresadora CNC en un entorno de realidad virtual proporciona una representacion precisa de
cada fase del proceso de mecanizado. Este sistema abarca desde la introduccién del cédigo G y la configuracion de
trayectorias y ajustes, hasta la interaccién con los controles mecdnicos de la maquina. El ambiente virtual brinda
una experiencia operativa que se asemeja a la operacion real. Este método facilita la investigacion y verificacion
de procesos sin poner en riesgo los equipos fisicos, lo que es especialmente valioso en situaciones donde el acceso

a la maquinaria puede verse restringido por factores de tiempo o seguridad[24].

V-A. Educacion Técnica Asistida por Realidad Virtual

La Realidad Virtual responde a una demanda educativa que va en aumento: adaptar los métodos de ensefanza a
las caracteristicas de las nuevas generaciones de alumnos, quienes han estado en contacto con tecnologias digitales,
interfaces visuales y experiencias interactivas desde su infancia. De esta manera, el empleo de VR en contextos
educativos no solo mejora el acceso y la seguridad en la formacién técnica, sino que también incrementa la

motivacién, el compromiso y la retencién del conocimiento en los estudiantes [25].

USO OBLIGATORIO DE E.P.P.
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Figura 2. Uso obligatorio de E.P.P, Fuente: [21].

Esto facilita la repeticiéon de procesos tantas veces como se requiera para lograr el dominio de una destreza

concreta, lo que es complicado de alcanzar con equipos verdaderos por el deterioro o la escasez de materiales[25].



Vi

Figura 3. Sefalética de salida de emergencia, Fuente: [21].

USO OBLIGATORIO
DE PASO PEATONAL

Figura 4. Uso Obligatorio de paso peatonal, Fuente: [21].

Un aspecto destacable es la mejora del aprendizaje activo. En los contextos digitales, los estudiantes no solo
participan, sino que también exploran, manipulan y experimentan de manera directa. Este método favorece una
mayor retencion del conocimiento, puesto que los estudiantes se convierten en protagonistas de su propio proceso
educativo. Asi, la realidad virtual no solo respalda los conceptos tedricos, sino que también intensifica la prictica,

brindando una experiencia de aprendizaje mds completa e inmersiva, como se muestra en la figura 1[21].
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Figura 5. Inmersién en la realidad virtual, Fuente: [21].



V-B. Software de Disefio y Simulacion

Para construir un entorno inmersivo que emule el funcionamiento de la fresadora CNC ROMI, se eligié utilizar
el motor de desarrollo Unity debido a su adaptabilidad, facilidad para incorporar elementos tridimensionales y su
soporte para experiencias de realidad virtual. Unity permite la creacion de aplicaciones inmersivas e interactivas
sin que sea necesario contar con conocimientos avanzados de programacidn, facilitando asi la incorporacién de las

funcionalidades necesarias para la simulacién.[26].

El periodo de desarrollo incluy6 la migraciéon de modelos CAD de la fresadora hacia el entorno de Unity, la
creacion de scripts que controlan la 16gica de interaccion y simulacién, asi como la estructuracién del sistema de
realidad virtual para asegurar su funcionalidad con los dispositivos utilizados en las pruebas. Ademds, se disefiaron

interfaces graficas en el entorno para guiar al usuario durante la operacién virtual.

V-Bl. Disefio y modelado 3D de elementos del entorno virtual: Durante la creacién del entorno virtual, nos
enfocamos en disefar un 4rea de trabajo que reflejara fielmente un taller de tipo industrial, integrando todos los
elementos fundamentales para brindar una experiencia de simulacién completa. Establecimos un espacio de taller

amplio y funcional que incluye la fresadora CNC ROMI.

En este contexto, hemos incorporado un armario concebido especialmente para el ordenado almacenaje de equipos
de proteccién personal y resaltamos la relevancia de la seguridad alrededor de las maquinas. Con el fin de realzar
la experiencia del usuario, también ajustamos la representacién del mismo, lo que facilita la interaccién directa con

los controles y los elementos del simulador.

Nos enfocamos especialmente en el funcionamiento del panel de control de la fresadora CNC, siendo este el
elemento clave para la interaccién del usuario y la correcta simulaciéon de funciones. Este panel contaba con una
interaccion total, permitiendo al usuario ajustar botones, perillas y pantallas téctiles dentro del entorno virtual, lo
que reproducia fielmente el control de la maquina. La iluminacién y la eliminacién de todos los objetos se ajustaron

meticulosamente para mejorar la experiencia de navegacion y maximizar la efectividad del entorno virtual.

V-C. Lenguaje G y programacion CNC

El lenguaje G es una norma reconocida que se emplea en las mdquinas de control numérico computarizado (CNC).
A través de este lenguaje, se transmiten ordenes especificas a las maquinas para monitorizar su funcionamiento
en actividades de manufactura, como el corte y el fresado. Su aplicacién es crucial en el sector actual, donde la

automatizacion y la exactitud son fundamentales en la produccién [27].

Este tipo de lenguaje estd formado por diversos comandos compuestos de letras y nimeros que regulan carac-
teristicas como el desplazamiento de herramientas, la velocidad de avance, la rotaciéon del eje y el camino que
sigue. Cada linea de cddigo indica una accién particular, como trasladar el eje x a una posicién determinada o
ajustar la rapidez de rotacién. Aunque su estructura es sencilla, es fundamental que sea exacta, ya que instrucciones

incorrectas pueden generar fallos en la pieza o, en el peor de los casos, perjudicar la maquina [27].



Asi, entender y redactar correctamente el cédigo G es fundamental para asegurar un proceso de fabricacién
seguro y eficaz. En el dmbito educativo, dominar este lenguaje capacita a los alumnos para entender cémo operan las
maquinas CNC y les permite adquirir habilidades técnicas valiosas para su futuro profesional. Utilizando simuladores
o plataformas especificas, los estudiantes pueden ensayar y validar los cédigos sin necesidad de recurrir a equipos

reales, lo que minimiza los peligros y mejora la experiencia de aprendizaje[27].

V-C1. Proceso de mecanizado en CNC: El procedimiento de mecanizado por control numérico computarizado
implica la creacion de componentes mediante la remocion cuidadosa de material, utilizando equipos que funcionan
segtin directrices programadas en un lenguaje especifico, como el lenguaje G. Estas mdaquinas automatizadas
proporcionan un nivel elevado de exactitud, repetibilidad y eficiencia en la produccidn, aspectos que son cruciales

en industrias como la automotriz, la aeroespacial y la manufactura avanzada [28].

El proceso habitual inicia con la creacion de un disefio en un software de disefio asistido por computadora (CAD),
el cual luego se convierte en un modelo de manufactura asistida por computadora (CAM) que produce un cédigo

para su aprendizaje.

A lo largo de este procedimiento, resulta esencial evaluar la viabilidad de la operacion a través de simulaciones
virtuales. Este tipo de simulaciones facilita la identificacion de errores en el c6digo, previene colisiones entre la
herramienta y la pieza, y garantiza que el trayecto sea el mds adecuado. Aunque la simulacién no puede sustituir
totalmente el procesamiento adecuado, si ofrece una base sélida para minimizar errores, aumentar la eficiencia en

el tiempo de produccién y elevar la seguridad del operador asi como la calidad del equipo.

V-C2. Simulacion vs Ejecucion real: Si bien los entornos de simulacioén ofrecen una representacion del funcio-
namiento de una maquina CNC, hay diferencias fundamentales en comparacion con su desempeifio en la realidad. En
una simulacidén, no se consideran aspectos como la rigidez del sistema, la acumulacién de residuos, el calentamiento
de las herramientas o las diferencias en la dureza del material. Estos factores, que si son relevantes en la operacion
efectiva, pueden influir de manera significativa en la calidad del mecanizado y en la precisién dimensional del
producto final[29].

Por lo tanto, los simuladores deben considerarse como una etapa de verificacién tanto légica como espacial de
un proceso inicial, que resulta valiosa para evaluar la trayectoria, el orden y los posibles conflictos. No obstante,
la validacién total del cédigo G solo puede garantizarse en condiciones reales, dado que las variables mecénicas y

fisicas influyen de tal manera que la simulacién no puede reproducirlo con exactitud[29].

No obstante, es fundamental tener presente que la simulacién no sustituye completamente el comportamiento real.
Elementos como las vibraciones de la maquinaria, la optimizacién en la utilizacién de las herramientas, asi como
los materiales y las condiciones ambientales influyen en el resultado definitivo del proceso. Aun asi, la simulacién
representa una aproximacién esencial que potencia la planificacion, minimiza los periodos inactivos y juega un

papel clave en la optimizacion de los procesos productivos en el dmbito industrial[28].
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V-D. Dispositivos de Realidad Virtual

Las gafas de realidad virtual Metal Quest 3S ofrecen a los usuarios la oportunidad de ingresar a un entorno
tridimensional mediante el uso de sensores de movimiento, pantallas de gran definicién y controladores de mano.
Estos dispositivos son perfectos para usos educativos, ya que permiten una inmersion total en simulaciones de

procesos industriales, de laboratorio o de maquinaria [30].

V-DI1. Casos de estudio: Diversas instituciones técnicas y universitarias en América Latina han incorporado
entornos de simulacién CNC en sus programas de formacién, obteniendo mejoras sustanciales en el desempefio de
los estudiantes. Un ejemplo concreto lo representa la practica académica realizada en la Universidad Auténoma de
Campeche (México), donde los alumnos de Ingenieria Mecéanico-Eléctrica emplearon el simulador Swansoft CNC
durante sus practicas de torno CNC. La experiencia reportada destacé que esta herramienta no solo reproducia
fielmente los paneles y comandos de Fanuc, sino que facilité la programacién manual en G-code, la deteccién de

errores y la visualizacién de trayectorias en entornos 3D.

De manera similar, en un trabajo realizado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en Ecuador,
se empled la interfaz virtual de Swansoft en combinacién con CIMCO Edit y NX para la mecanizaciéon de una
pieza de ajedrez a través de un torno. Los alumnos llevaron a cabo programacién manual, andlisis de coordenadas,
postprocesamiento y simulacidén en Swansoft, lo que facilitd la identificacién de errores de dimensiones antes de
llevar a cabo la practica real

Ambos casos demostraron cdmo la simulacién con Swansoft fortalecié la comprensién del G-code, redujo fallos

durante la practica en maquina real y ofrecié una plataforma segura y cercana al entorno industrial [31].

V-D2. Beneficios y limitaciones: Las ventajas que ofrece la realidad virtual en la formacién técnica son varias:
disminucién en los gastos de materiales, mejora en la seguridad, ensefianza adaptada a cada alumno y posibilidad
de aprender a distancia. No obstante, existen limitaciones como las inversiones iniciales elevadas, la necesidad de

adquirir software especifico y la dependencia de una infraestructura tecnoldgica adecuada [31].

Los dispositivos de realidad virtual representan una solucion ideal para implementar este enfoque en el ambito
educativo, particularmente en la formacion técnica. Dentro del entorno simulado, el participante tiene la oportunidad
de encontrarse con diversas situaciones reales, usar herramientas diversas y llevar a cabo tareas especificas, todo ello
en un entorno laboral replicable. Esta vivencia se complementa con un seguimiento y un andlisis del rendimiento,

lo que brinda al estudiante la posibilidad de identificar sus errores, corregirlos y desarrollar nuevas estrategias[32].

La capacidad de repetir los ejercicios sin riesgos, obtener comentarios inmediatos y sentir que las diversas
condiciones técnicas hacen que el simulador de realidad virtual sea una plataforma muy efectiva para el desarrollo
de la competencia. Por lo tanto, la experiencia de aprender se convierte en una experiencia circundante, dindmica

y profundamente significativa [33].

11



V-E. Normas de Seguridad en Entornos de Simulacion y Fresado CNC

La adherencia a los protocolos de seguridad es un factor crucial en cualquier lugar de empleo, particularmente en
aquellos que utilizan dispositivos como las fresadoras CNC. Dichos protocolos tienen como objetivo salvaguardar
la integridad fisica del usuario, preservar la operatividad adecuada del equipo y asegurar un entorno de aprendizaje

que sea tanto efectivo como seguro.

Las sesiones précticas de seguridad en entornos industriales requieren el uso esencial de equipos de proteccion
personal, incluyendo gafas protectoras, tapones para los oidos, guantes resistentes, calzado adecuado para el trabajo
y vestimenta apropiada. Asimismo, es fundamental realizar una inspeccion inicial de las maquinas, confirmar que
se tenga la pieza y herramienta adecuadas, y asegurarse de que no haya objetos que interfieran antes de comenzar

cualquier actividad.

En las simulaciones de realidad virtual, como las utilizadas en este proyecto, se fomenta la capacitacién en normas
de seguridad. A pesar de que no hay riesgo fisico, los alumnos adquieren habilidades para reconocer situaciones
peligrosas, cumplir con los procedimientos adecuados y emplear buenas pricticas antes de manejar una fresadora.
Estas experiencias de simulacién juegan un papel crucial en la instauracién de una cultura de prevencién, lo que

resulta en una mejor preparacion para el entorno laboral real.
Por consiguiente, la inclusién de la seguridad como parte fundamental del espacio virtual proporciona una

experiencia de aprendizaje mds enriquecedora, que abarca no solo los detalles técnicos del mecanizado, sino también

la ética profesional dentro del 4mbito laboral.
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VI. MARCO METODOLOGICO
VI-A. Desarrollo

Para la construccién virtual del modelo CNC se utilizo como referencia una maquina real presente en el
laboratorio. El proceso se apoyd en herramientas CAD y de desarrollo 3D (Unity), siguiendo una metodologia
iterativa que permitié ir mejorando el proyecto a medida que se avanzaba. Como se observa en la figura 6, la
maquina CNC se presenta totalmente ensamblada, lo cual permiti6 verificar la correcta integracién de cada uno de
sus componentes. Esta visualizacién completa facilit6 la identificacién temprana de posibles inconsistencias en el
disefio y asegurd que la estructura final mantuviera tanto la coherencia geométrica como la funcionalidad requerida

para los procesos de mecanizado simulados.

W

i)
f

Figura 6. Maquina CNC ROMI, Fuente: [21].

VI-Al. Subsistema Mecdnico: Piezas principales de la mdquina CNC: .

La maquina CNC estd conformada por diferentes elementos que en conjunto garantizan su funcionamiento
estructural y operativo. En la Figura 6 se muestran los principales componentes identificados, los cuales se detallan
a continuacidn.

La base del eje como se observa en la figura 7 constituye el soporte principal sobre el cual se fijan los mecanismos
de movimiento y transmision. Sobre esta estructura se encuentra el piso de la maquina CNC, que aporta estabilidad

global y asegura la nivelacién correcta del equipo en el area de trabajo.

— Base del eje (estructura principal de soporte del eje)
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Figura 7. BASE DEL EJE, Fuente: [21].

La carcasa como se observa en la figura 8y las puertas como se observa en la figura 9 y la figura 10 cumplen
una funcién de seguridad, ya que aislan el drea de mecanizado y protegen al usuario de virutas, ruidos y posibles

accidentes durante la operacion.

— Carcasa / Cubierta de seguridad (estructura que encierra el drea de trabajo para proteccion)

Figura 8. Carcasa, Fuente: [21].

— Puerta izquierda (panel lateral de acceso)
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Figura 9. Puerta Izquierda, Fuente: [21].

— Puerta derecha (panel lateral de acceso)

Figura 10. Puerta Derecha, Fuente: [21].

En cuanto a los elementos de mecanizado, destacan los husillos como se observa el la figura 11, responsables
de transmitir el movimiento de los motores a los ejes de la maquina, garantizando precision en el desplazamiento.
Estos actdan conjuntamente con los ejes X como se observa en la figura 12 y como se observa en la figura 13
que proporcionan el posicionamiento necesario para las trayectorias de corte.

— Husillo principal (componente que sujeta y hace girar la herramienta de corte)
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Figura 11. Husillo, Fuente: [21].

— Eje X (gufas y sistema de movimiento en el eje horizontal longitudinal)

Figura 12. EJE X, Fuente: [21].

— Eje Y (guias y sistema de movimiento en el eje horizontal transversal)

Figura 13. EJE Y, Fuente: [21].

El sistema de herramientas estd compuesto por el almacén de herramientas como se puede observar en la figura
14 y el cambiador automadtico de herramientas como se observa en la figura 15 , los cuales permiten la gestion

eficiente de diferentes utensilios de corte, optimizando el tiempo de produccién y reduciendo la intervencién manual.



Revista de herramientas (almacén circular para herramientas)

Figura 14. Almacen de Herramientas, Fuente: [21].

— Cambiador automéatico de herramientas (mecanismo que intercambia herramientas en el husillo)

Figura 15. Cambiador automatico de Herramientas, Fuente: [21].

Finalmente, el piso de la midquina CNC como se observa en la figura 16 constituye un elemento esencial dentro
de la estructura, ya que proporciona estabilidad y soporte al conjunto completo del equipo. Como se observa en
la Figura 3, el piso asegura la correcta nivelacién de la maquina, evitando desajustes durante las operaciones de
mecanizado. Su disefio robusto permite absorber vibraciones generadas por los husillos y desplazamientos de los

ejes, lo cual contribuye a mantener la precisiéon y prolongar la vida util de los componentes mecénicos.

— Plataforma / Piso de la maquina (superficie base interna)
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Figura 16. Plataforma, Fuente: [21].

En la simulacién del entorno virtual se emplearon tres tipos de herramientas de corte que representan los procesos
madas comunes en el mecanizado. Como se ilustra en la Figura 17, se utilizaron la broca de desbaste, la herramienta
de planeado y la broca de taladrado, cada una con una funcidn especifica dentro de la operacién. La broca de
desbaste permiti6 la eliminacién inicial de material en bruto, facilitando la obtencién de una geometria aproximada
de la pieza. Posteriormente, la herramienta de planeado se empled para generar superficies planas y uniformes,
asegurando la calidad dimensional. Finalmente, la broca de taladrado se utiliz6 para realizar perforaciones con alta

precision, completando el conjunto de operaciones bdasicas representadas en el entorno simulado.

— Herramienta 1: Broca de Desbaste, Broca de Taladrado, Herramienta de Planeado

P S
&= 4

’ b}

Figura 17. 3 tipos de herramientas, Fuente: [21].

Posteriormente, el modelo fue exportado en formato .fbx a Unity, donde se aplicarén texturas, animaciones
bésicas e iluminacién. En esta etapa también se disefiardn puntos de interaccidn en elementos clave como el panel
de control, el cargador de herramientas para ver la simulacién de una pieza mecanizada como se observa en la
figura 18.
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Figura 18. Modelado de maquina CNC en 3D, por S. Bejarano e I. Carpio, Unity

VI-B.  Programacion en Unity V6.0

El desarrollo del entorno inmersivo se realizé6 mediante una metodologia de disefio interactivo que comprende
tres subsistemas fundamentales: el subsistema mecanico (modelado 3D), el subsistema electrénico (simulacion de
controles y sefales) y el subsistema de programacién (Codigo G). Cada uno de estos mddulos serd tratado de
manera independiente, pero articulado para asegurar su integracion funcional, un ejemplo claro de estos es como

se muestra en la figura 19.

Figura 19. Modelado de maquina CNC en 3D en el taller, por S. Bejarano e I. Carpio, Unity

VI-Bl. Modelado 3D del taller y Aplicacion de normas de seguridad: Para la recreacion precisa del entorno
del taller CNC como se ilustra en la figura 20, se aplicaron normas de seguridad industrial vigentes como la NTE
INEN-ISO 45001: Sistemas de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo — Requisitos con orientacién para
su uso (ISO 45001:2018, IDT).

Esta norma establece los requerimientos para implementar un sistema de gestién orientado a prevenir accidentes y
mejorar continuamente las condiciones laborales., que regulan la sefializacién de seguridad en los lugares de trabajo.
Se disefiaron vias de circulacién con un ancho minimo de 1.20 m para permitir el trinsito fluido de personas y
facilitar la evacuacién. Los colores normalizados se usaron para identificar zonas de riesgo, seguridad y equipos
contra incendios: el rojo para extintores, el verde para salidas de emergencia y el amarillo para zonas de advertencia
o trinsito de maquinaria. Se colocaron también puertas de evacuacidn, sefialética visible y la ubicacién estratégica
de extintores y equipos de proteccidn, tal como lo indica la norma. Estos elementos fueron integrados en el entorno
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virtual para fomentar la conciencia de seguridad desde la formacidn inicial del estudiante.

1423 mm-

850 mm—

1200 mm-{

1200

—]
—

4000 mm

1600—=—=f 900+ |-

AP

Figura 20. Inmersion de realidad virtual del taller, Fuente: [21].

VI-C. Construccion del entorno 3D

La construccién del entorno 3D consistird en integrar cada pieza de la maquina en formato .FBX en el Unity,
ubicdndolos dentro de un espacio virtual que emule fielmente el taller fisico. Se cuidaridn detalles como la ilumina-
cién, el sombreado de los objetos, la textura de los materiales y la ambientacién general para aumentar la sensacion
de realismo durante la experiencia. Una vez estructurado el entorno, se definirdn los elementos interactivos que
guiardn al usuario durante el recorrido. Esto incluird ventanas emergentes de informacion, botones de accién y una
interfaz amigable que facilite el aprendizaje. Se disefiardn animaciones simples que muestren el funcionamiento del
equipo, asi Este trabajo permitird lograr una experiencia envolvente, intuitiva y util para quienes deseen conocer

tanto la operacion bésica de una maquina CNC.

VI-D. Simulacion del Entorno Inmersivo

El entorno inmersivo es desarrollado en Unity debido a su facilidad de integracién con modelos CAD y su
compatibilidad nativa con dispositivos de realidad virtual. El escenario simulado incluye el laboratorio completo
del 4rea de Mecatrénica, con la ubicacién precisa de la maquina CNC, sefialética, iluminacién, elementos de

seguridad y una zona de précticas equipada con instrucciones en pantalla para guiar al usuario durante el desarrollo
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de las actividades.

Se incorporard navegacion libre con mandos VR, sistema de ayuda interactiva y retroalimentacién visual en

pantalla cuando se complete una accién correctamente o0 se cometa un error.

VI-E. Simulacion del Ensamble de la Fresadora en Unity

En la primera seccién se observa la jerarquia del proyecto en Unity. Se ha creado una escena denominada
ENSAMBLAIJE DE FRESADORA, en la cual se incluye un objeto vacio principal que agrupa los diferentes
componentes de la simulacién. Dentro de este objeto se encuentra el objeto Canvas, encargado de mostrar los
elementos graficos del tutorial, como el Panel, el TextoExplicativo3D, y los componentes TutorialFresadora. Estos

elementos estdn disefiados para guiar al usuario a través del proceso de aprendizaje sobre las partes de la fresadora.

s Textointeractuar3D

§) Canvas
&) TutorialFresadora

Figura 21. Ensamble de Fresadora

) TutorialFresadora

5 Panel

Figura 22. Panel de Unity
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) Canvas
) Panel
fI?Text{Twﬂﬂ

Panel Tutonal

System

|

) EventSys

) fextiuto

Figura 23. Panel de Unity P2

VI-F. Configuracion de Componentes e Inspector

En las siguientes imdgenes se muestra el panel del Inspector, donde se configuran los scripts y componentes
que controlan la légica del sistema. El GameObject “ENSAMBLAJE DE FRESADORA” contiene varias mallas
(Mesh Renderer), colisionadores (Box Collider) y scripts, como Maquinalnteractiva y ExplicadorPartesFresadora,
que permiten la interaccién y el tutorial automatizado. Estas clases contienen referencias a objetos como texto U,

sonidos y animaciones, necesarios para dar vida al proceso de ensamblaje de forma interactiva y didactica.

ENSAMBLAJE DE FRES  Static
Untagged v Layer Default

@ENSAMBLAJE DE FRESADORA
Overrides « Select Open
Transform
Fresadora completa (Mesh Filt
v Mesh Renderer
v Box Collider
v Maquina Interactiva (Script)
Rigidbody
v Box Collider

® ® ®© O ©® © ©

v Explicador Partes Fresadora (¢ @

Figura 24. Maquina Interactiva
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VI-G. Colisionadores y Ajuste Espacial

Para permitir la interaccion fisica con los elementos, se han incorporado Box Collider a los objetos principales de
la fresadora. Estas cajas colisionadoras estdn configuradas con valores precisos de posicién y tamaifio, asegurando
que el usuario pueda seleccionar correctamente cada componente durante el recorrido guiado. La presencia de

colisionadores también es esencial para activar los eventos en el script al detectar proximidad o clics del usuario.

& v Box Collider

Edit Collider

s Trigger

“29E 2220
/79,3339

ITAQ RT79
.0/0

Layer Overrides
Override Prit O
Nothing
Nothing

Figura 25. Box Collider

VI-H. Escena y Modo de Juego

Finalmente, las imdgenes muestran el entorno visual tanto en el modo de edicién como en el modo de juego
(Game Mode). Se puede apreciar una iluminacién basica y la disposicién de la fresadora en una plataforma con
caminos delimitados. Al activar la escena, el jugador puede visualizar un personaje con cdmara en primera persona,
lo que indica que se ha configurado una cédmara tipo “Jugador” que permite explorar el entorno de ensamblaje
desde su perspectiva. Esta caracteristica facilita el aprendizaje espacial y la comprension de las piezas y su posicion

en la méquina.
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@ Sharon - EPPs - Windows, Mac, Linux - Unity 6.1 (5000.1.11F1)¢ <DX12> - 8 x
File Edit Assets GameObject Component Sevices Jobs Tutorial Window _Help

2 Unity 6

Figura 26. Maquina Encendida con éxito

VI-I. Programacion cédigo G

En el desarrollo del proyecto en Unity se implementaron tres scripts fundamentales para el control de animaciones
y secuencias dentro del entorno virtual de la fresadora CNC. En primer lugar, RotateYAnimation.cs fue disefiado
para activar de manera puntual animaciones especificas en el Animator mediante un trigger, lo que permiti6
reproducir acciones concretas, como giros o movimientos, cuando el proceso lo requeria. Posteriormente, se
cred SetAnimationController.cs con el objetivo de cambiar de forma dindmica el Animator Controller asignado
a un objeto, posibilitando la alternancia entre diferentes conjuntos de animaciones segin la fase del proceso
de mecanizado. Finalmente, se desarrolld GameObjectPhaseChanger.cs, el cual fue programado para gestionar
la activacion secuencial de distintos GameObjects con tiempos definidos, apagando el anterior y encendiendo el
siguiente, simulando de esta manera las distintas etapas del trabajo en la maquina. Estos scripts, en conjunto, dotaron

al entorno virtual de un comportamiento dindmico y realista, alineado con los objetivos planteados para el proyecto.

24



File Edit View Git Project Build Debug Test Analyze Tools Extensions

-2 BB Debug ~ AnyCPU ~ P Attach to Unity ~

SetAnimatic troller.c

£ Assembly-CSharp
UnityEngine;

PlayOnce

animator.SetTrigger(triggerName);

Figura 27. RotateYAnimation.cs

SetAnimationController.cs & X T ctivation.cs otateYAnimation.cs

UnityEngine;

animatorControllers;

SetAnimationState stateIndex

if (animatorControllers == || animatorControllers.Length == ©)
LogWarning * atorController
return
if (stateIndex < © || stateIndex >= animatorControllers.Length)
LogWarning $"State i x {stateIndex} is out of bou
return;
r animator = GetComponent<.
nimator == L)

LogWarning "No Animator component found on thi
return;

animator.runtimeAnimatorController = animatorControllers[stateIndex];

Figura 28. SetAnimationController.cs
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MultipleChoice N.CS S imationController.cs ToolAndPhaseActivation.cs RotateYAnimatic

£ Assembly-CSharp - <='@GameObjectPhaceChanger

yEngina;
Collactions;

gameObjects;
phascDurations;

currentIndex = -1;
o animationCoreuting;

1¥ (gameObjec = S& phaseDurations !=
phasaeDura Longth != gameDbjects.Length - 1

LogWarning $"phaseDurations debe temer exactameeto {gameObjects.Longth - 1} olementos

StartSequence

1onCorouting != StepCoroutine{animatisaCorouting);
enCoroutine = StartCoroutine(SequenceAnisation

IEnamerator SequenceAnimation

obj in gameObjects

£ obj != obj .SetActive

8; 1 < gameObjects.Lemgth - 1; i++
gameObjects[1] !

1f (currentIndex >= 8 && game0bjo urrentIndox] !=
gameObjects[currentIndex].Si o

phaseDurati, th) ? phaseDurations[1] : 8f;
=(d

1 (gameObjects.Length > ©

lastIndex = gameObjects.Lemgth — 1
¢ gameObjects[lastIndex

1f (currentIndex >= 8 && game0bjo
gameObjects [currentIndex].S

gameObjects[lastIn SetActivel
currentIndex =

StopSequance
ionCoroutine !=
no anisationCores
Coroutine =
obj in gameObjects
1 obj 1= obj .SetActive

currentIndex = -1;

Figura 29. GameObjectPhaseChanger.cs

VI-J. Vinculacion con las Gafas Meta Quest

Esta fase consistird en la integracion de todos los elementos disefiados y su despliegue con gafas VR Meta
Quest, siguiendo varias etapas: montaje del escenario virtual completo, incorporacién de modelos 3D y animacio-
nes, programacion de interacciones y eventos, realizacion de pruebas preliminares sin visor (modo escritorio) Yy,

finalmente, la exportacion del proyecto para su uso en realidad virtual. Una vez montado, se tiene planeado llevar a
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cabo pruebas funcionales con docentes del drea y estudiantes, durante las cuales se recopilardn observaciones que
permitirdn ajustar aspectos como el tamafo del entorno, la velocidad de navegacion y el contenido visual de las

précticas.

VI-K. Validacion Funcional y Pedagdgica

La validacién del entorno inmersivo se realizard mediante tres enfoques complementarios: pruebas funcionales
internas, que asegurardn la correcta ejecucion de los médulos. Se espera que los resultados sean positivos y que
los estudiantes manifiesten una mejor comprension de la 16gica CNC, una reduccién del temor a cometer errores y
un mayor interés por aprender mediante simulacién, mientras que los docentes podran destacar el valor del entorno
como complemento a las pricticas fisicas y recomendar su uso especialmente en las fases iniciales del proceso

formativo.

VI-L. Diagrama de flujo

INICIO

COLOCARSE LAS
GAFAS META QUEST

i

INGRESAR AL TALLER
CON EQUIPO EPP

A 4

MENU DE
PROCESOS

PROCESOS
DE MECANIZADQ

A 4

TEST CON
DESBASTE ObCIBH
l MULTIPLE
PLANEADO
TALADRADO FIN

Figura 30. Diagrama de flujo, por S. Bejarano e I. Carpio
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VI-M. Prdctica Guiada N.° 1: Reconocimiento del Centro de Mecanizado CNC en Entorno Virtual

En esta primera prictica se desarrolld una exploracion detallada del centro de mecanizado CNC mediante la
utilizacién de un entorno virtual. El objetivo principal fue identificar y comprender las partes fundamentales que
componen una fresadora CNC, permitiendo al estudiante familiarizarse con la estructura y funcionamiento del
equipo sin requerir su presencia fisica. Dentro de la escena, en la parte trasera del taller, se incorporé una mesa
de exhibicién donde se ubicaron todas las piezas de la madquina en una escala reducida, organizadas en orden y
con su nombre visible sobre cada una. Esta disposicion permite al usuario interactuar con los componentes en
realidad virtual, tomarlos, rotarlos y examinarlos desde distintos dngulos, facilitando asi una comprensién mas clara

y detallada de la maquina, similar a una vista explosionada interactiva.

Durante la actividad se reconocieron elementos clave como el motor principal, el sistema de accionamiento,
la columna estructural, el husillo y la mesa de trabajo. Esta interaccion con el entorno virtual permitié no solo
observar estos componentes, sino también entender sus funciones dentro del proceso de mecanizado lo cual amplia
la comprension del estudiante sobre configuraciones mas avanzadas del centro de mecanizado. Esta practica result6
fundamental como base para las siguientes actividades, ya que establecié el conocimiento esencial sobre la maquina

CNC, fortaleciendo el criterio técnico del usuario respecto a su operacion y seguridad.

Figura 31. Vista explosionada de la maquina CNC

VI-N. Prdctica Guiada N.° 2: Proceso de mecanizado con tres tipos de herramientas

La segunda prictica estuvo enfocada en la ejecuciéon de un proceso de mecanizado utilizando tres tipos de
herramientas: fresa de contorno, broca para taladrado y fresa para planeado. El objetivo fue comprender cémo se
llevan a cabo operaciones secuenciales que combinan distintas funciones de corte dentro de un mismo programa

CNC, garantizando la correcta preparacién y ajuste de cada herramienta.

En la simulacién, se establecié la compensacién de altura para cada una, asegurando que todas compartieran un
mismo punto de referencia vertical al iniciar el corte. Posteriormente, se desarroll6 el mecanizado siguiendo el orden
planificado: primero el contorneado para definir el perimetro de la pieza, luego el taladrado de orificios en posiciones
especificas y finalmente el planeado para obtener una superficie superior lisa y uniforme. Este procedimiento permitié
al estudiante visualizar de forma integrada la coordinacidn entre diferentes herramientas y su impacto en la precision

del resultado final.
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Figura 33. Proceso de mecanizado con herramienta de desbaste
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Figura 34. Proceso de mecanizado con herramienta de Taladrado

VI-N. Prdctica Guiada N.° 3: Evaluacion del conocimiento mediante test de opcién muiltiple

En la tercera préctica se realizé una actividad de evaluacién interactiva en el entorno virtual, consistente en un
test de opcién multiple con cuatro posibles respuestas, de las cuales unicamente una era correcta. El objetivo fue
comprobar la comprensién de los conceptos aprendidos en las practicas anteriores, asi como reforzar el aprendizaje
mediante la retroalimentacidon inmediata.

Para ello, se implementd un sistema de preguntas y respuestas en Unity que mostraba en pantalla una pregunta
relacionada con el proceso de mecanizado, junto con cuatro botones representando las posibles opciones. Al
seleccionar una respuesta, el sistema validaba la eleccién del estudiante, indicando si era correcta o incorrecta, y en
caso de error, sefialaba la opcién correcta. Esta practica permitié consolidar el conocimiento adquirido, fomentar
la participacion activa y medir de forma cuantitativa el nivel de asimilacion.

laneado)

Hacer un cuadrado (herramienta de pl ade

pregunta: cCudl es el primer movimiento para iniciar el
planeado del cuadrado?

Intentos: 4

Z-5

Desbaste para eliminar una capa (herramienta de
desbaste) Pregunta: Después de posicionar la
herramienta, ¢cual seria el siguiente movimie 2
iniciar el desbaste?

Intentos: 4

Figura 35. Test de opcién miiltiple
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VII. RESULTADOS

Para comprobar la eficacia del entorno virtual creado, se llevé a cabo una prueba piloto con 30 alumnos de diversas

carreras universitarias, quienes participaron en la simulacién y ademas llenaron un cuestionario de evaluacion.

Figura 36. Estudiantes de la UPS
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VII-A. Resultados de la encuesta

VII-Al. Carreras de los participantes: Como se muestra en la Figura 37, se recopil6 la carrera que cursa cada

participante,para que la simulacién no dependiera de una formacién previa especifica.

Mecatrénica
Mecatronica
Computacién
Mecatronica
Electricidad
Biomedicina
Electrica
BIOMEDICINA

Ingenieria industrial

Figura 37. Carreras participativas

A partir de la Figura 37, se aprecia diversidad de procedencias (Mecatrénica, Computacién, Electricidad, Biome-
dicina, Ingenieria Industrial, etc.). Este listado confirma que el rendimiento en la simulacién no estuvo atado a una
carrera concreta ni a conocimientos previo en CNC o realidad virtual. Tras una breve induccién y préctica guiada,

todos los grupos distinguieron operaciones propias como el fresado taladrado, desbaste, planeado (Z antes que XY).

VII-A2.  Procesos realizados en la simulacion de la fresadora CNC: Para verificar que el entorno VR consolidé

los conceptos bésicos de fresado, se pidié identificar los procesos efectivamente realizados durante la préctica.

Taladrado, Desbaste y Planeado 25 (92.6%)

Torneado, Taladrado y
Rectificado

Corte laser, Moldeo por
inyeccion, Taladrado

Figura 38. Procesos de mecanizado seleccionados en la simulacién

Como se observa en la Figura 38, la opcién Taladrado, Desbaste y Planeado concentra 25 selecciones (92.6 %),
frente a 3 selecciones (11.1 %) de Torneado, Taladrado y Rectificado y 1 selecciéon (3.7 %) de Corte ldser, Moldeo
por inyeccion, Taladrado. La dominancia de la alternativa correcta sugiere que la experiencia con la fresadora ROMI

permitié distinguir con claridad los procesos propios del fresado respecto de tecnologias ajenas a la préctica.
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Mis alld del porcentaje, el tipo de error residual refuerza la lectura positiva y las selecciones incorrectas se
concentran en torneado u opciones no presentes, lo que indica confusiéon de familia de procesos mds que de
secuencia operativa. En términos de transferencia, reconocer la triada taladrado—desbaste—planeado apunta a que,

en el taller, podrin elegir herramientas y operaciones coherentes, reduciendo errores y elevando la seguridad.

Z-5,X10, Y10, X-10, Y-10 24 (88.9%

X20, Z-5, Y20, X-15, Y-15

Z-5,X10Y10, X-10, Y-10 4 (14.8%)

Figura 39. Secuencia correcta de G-code para mecanizar un cuadrado

VII-A3. Secuencia de cddigo G para mecanizar un cuadrado: Como se aprecia en la Figura 39, la gran mayoria
eligié la secuencia Z-5, X10, Y10, X-10, Y-10. Primero fijar una profundidad segura en Z y, luego, trazar el contorno
en el plano XY. No se observaron elecciones en la alternativa que desplazaba en X antes de descender en Z X220,
Z-5, , que era el distractor mds riesgoso por invertir el orden de seguridad. Un grupo pequefio optd por una variante
cercana Z-5, X10 Y10, X-10, Y-10; la diferencia es de notacién més que de intencién de trayectoria.

Estos resultados apuntan a tres avances pedagdgicos:

1. Seguridad internalizada: priorizar Z antes de XY minimiza colisiones; el patrén de respuestas muestra
adopcién de buenas précticas.

2. Planificacion espacial clara: la VR facilit6é visualizar el recorrido de herramienta y la coherencia cartesiana
del contorno, favoreciendo un aprendizaje procedimental (no memoristico).

3. Baja tasa de error critico: la ausencia de elecciones en el distractor peligroso indica jerarquizacién correcta

de pasos.

Finalmente en conjunto, las Figuras 38 y 39 evidencian que la simulacién en VR de la fresadora ROMI fortalece
tanto la identificacién de procesos de mecanizado como la secuenciacién bdsica en G-code. En ambos casos, el
acierto se sitia alrededor de nueve de cada diez respuestas, lo que sugiere un efecto positivo y consistente tras una
sola sesion.

VII-A4. Interaccion con el panel de control y las herramientas: Se pidi6 valorar, en una escala de 1 a 5 (1
= en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), si la interaccién con el panel de control y las herramientas result6
intuitiva.

Como se observa en la Figura 40, las valoraciones se concentran en la zona alta de la escala: alrededor de dos
tercios seleccionaron 5 y cerca de un tercio eligié 4. No hubo respuestas en 2 ni 3, y s6lo un caso aislado marcé
1. Este perfil sugiere que la interfaz fue clara, predecible y los controles se descubren rdpido y su comportamiento

coincide con lo esperado.
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RETROALIMENTACION

¢La interaccion con el panel de control y las herramientas fueron intuitivas? LD Copiar grafico

42 respuestas

20
18 (66.7%)

8 (29.6%)

0 ((\)%) 0 (0%)

Figura 40. Intuitividad de la interfaz: panel de control y herramientas

El resultado respalda dos ideas clave. Primero, la incorporacién es breve incluso sin experiencia previa en VR
o CNC. Segundo, el diseiio del panel y de las herramientas no compite con el contenido formativo, sino que lo
habilita: la atencidn se centra en comprender los procesos de fresado y la légica del cédigo G, no en descifrar

cOmo operar el sistema.

VII-A5.  Percepcion de realismo del entorno virtual: Se consulté si el entorno virtual se asemeja al trabajo real
con una fresadora CNC (escala 1-5; 1 = en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo). La consigna indicaba que solo
respondieran quienes han interactuado con una fresadora real.

¢El entorno virtual se asemeja al trabajo real con una fresadora CNC? (No es D) Copiar grafico
necesario marcar, si no ha interactuado con una fresadora real)

15 (57.7%)

8 (30.8%)

0 (0%)
o — I |
1 2 3 4 5

2 (7.7%)

Figura 41. Percepcién de realismo del entorno virtual

Como muestra la Figura 41, la valoracién se inclina de forma contundente hacia el acuerdo: 57.7 % selecciond
5y 30.8 % eligi6 4. En conjunto, 88.5 % sitda la similitud entre el entorno virtual y el trabajo real en los niveles
mas altos de la escala. Las opciones intermedias y de desacuerdo son marginales (3 = 7.7%; 2 = 0%; 1 = 3.8 %).

Este patrén habla de una fidelidad percibida suficiente para transferir lo aprendido: los participantes reconocen
en la simulacién los gestos y decisiones tipicas del fresado, de modo que el paso al taller resulta mas natural. Que

la mayoria de respuestas provenga de personas con experiencia previa en fresadora real fortalece el resultado: el
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juicio de realismo proviene de usuarios que saben qué esperar. En términos formativos, esto respalda el uso del
entorno VR como puente eficaz entre la introduccién tedrica y la practica presencial, con beneficios directos en

comprension de procesos y seguridad operativa.

VII-A6. Comprension percibida de los procesos de mecanizado: Se pidid a los participantes valorar, en una
escala de 1 a 5 (1 = en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), qué tan bien creen entender cada uno de los

procesos de mecanizado luego de usar la simulacién.

En relacion con la simulacién ;qué tan bien crees que entiendes cada unode  |LJ Copiar grafico
los procesos de mecanizado?

20
18 (66.7%)
15
10
7 (25.9%)
5
0, 10,
) 0 (0%) 0 (0%) e
1 2 3 4 5

Figura 42. Retroalimentacién

La Figura 42 muestra una concentracion clara en los valores altos: 18 respuestas (66.7 %) eligieron 5 y 7 respuestas
(25.9 %) eligieron 4. Solo 2 participantes (7.4 %) marcaron 3, mientras que 1 y 2 no registraron respuestas. En
términos agregados, el 92.6 % se ubicé en el rango superior (4-5), lo que indica que, tras la experiencia, la mayoria
se siente capaz de reconocer y explicar los procesos de mecanizado trabajados.

El patrén sugiere una comprension robusta y homogénea. La ausencia de valoraciones bajas apunta a que la
guia inicial y la practica dentro del entorno inmersivo fueron suficientes para nivelar a estudiantes con trayectorias
distintas. En la practica, esto significa que la atencién pudo centrarse en distinguir y relacionar operaciones como
taladrado, desbaste y planeado con sus propdsitos, mas que en aprender a usar la interfaz. La tendencia hacia el
extremo superior de la escala es consistente con un aprendizaje que los participantes perciben como claro y qtil

para su futura interaccién con una fresadora real.

VII-A7. Experiencia general del usuario en el entorno VR: Se solicité calificar, en una escalade 1 a 5 (1 =
en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), la experiencia general del usuario en el entorno de realidad virtual,
considerando navegacion e interaccion con la fresadora.

La Figura 43 muestra una preferencia marcada por las valoraciones mds altas de la escala: 22 respuestas (78.6 %)
eligieron 5 y 5 respuestas (17.9 %) eligieron 4. Solo un caso se ubicé en 3 (3.6 %) y no se registraron valoraciones
en 1 ni 2. Este sesgo hacia el extremo superior indica que la experiencia fue, en términos practicos, satisfactoria y

fluida para la gran mayoria.
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¢Cama calificarias la experiencia general del usuaria en el entarno VR I_D Capiar grafica
{navegacidn, interaccién con la fresadara, etc.)?*

28 respuestas

30

20

0 (0%) 0 0%) 1(3.6%)
|

1 2 3 4 k)

Figura 43. Experiencia general del usuario en el entorno VR

El patrén es consistente con una interfaz que no estorba el aprendizaje: la navegacion, los gestos y la respuesta de
las herramientas permitieron centrarse en los procesos de fresado y en la 16gica del cédigo G, sin dedicar esfuerzo
extra a “entender” el sistema. La ausencia de desacuerdos sugiere ademds que la curva de entrada fue corta incluso
para participantes sin experiencia previa en VR o CNC.

En conjunto, estos resultados respaldan la pertinencia del entorno VR como medio de ensefianza: combina
usabilidad alta con una percepcién positiva de la experiencia, condiciones necesarias para sostener sesiones mas

largas y transferir lo practicado al taller fisico con seguridad.

VII-B. Utilidad percibida de la interaccion virtual con la fresadora CNC

Se pidi6 valorar, en una escala de 1 a 5 (1 = en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), qué tan util resulté

poder interactuar con la fresadora de forma virtual en lugar de estar fisicamente presente.

¢Qué tan util consideras haber padidao interactuar con la fresadara CNC de I_D Capiar grafica
manera virtual, en lugar de estar fisicamente presente?

28 respuestas

30

20

0(0%) 0(0%) 1 (315%)

1 2 3 4 5

Figura 44. Utilidad de la interaccién virtual frente a la presencial
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La Figura 45 muestra un consenso fuerte a favor de la utilidad del entorno virtual: 22 respuestas (78.6 %) se
ubicaron en 5 y 5 respuestas (17.9 %) en 4. Solo un participante selecciond 3 (3.6 %), mientras que 1 y 2 no
registraron respuestas. En conjunto, el 96.5 % de la muestra califica la experiencia en el rango alto de la escala.

Esta distribucién sugiere que la simulacién aporta beneficios claros: reduce barreras logisticas para el acceso al
equipo, permite practicar sin riesgos, facilita repetir procedimientos las veces necesarias y mantiene la atencidn
en la légica del proceso mds que en la disponibilidad del taller. La ausencia de desacuerdos indica, ademds, que
la propuesta se percibe como un complemento legitimo de la practica presencial, especialmente util en etapas de

induccién y refuerzo.

VII-B1. Utilidad percibida de la interaccion virtual con la fresadora CNC: Se pidi6 valorar, en una escala de
1 a5 (1 = en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), qué tan util resultd poder interactuar con la fresadora de

forma virtual en lugar de estar fisicamente presente.

¢Qué tan util consideras haber padido interactuar con la fresadora CNC de I_D Capiar grafico
manera virtual, en lugar de estar fisicamente presente?

28 respuestas

30

20 22 (78.6%)

0(0%) 0(0%) 1(3.6%) 5(17.9%)

1 2 3 4 5

Figura 45. Utilidad de la interaccién virtual frente a la presencial

La Figura 45 muestra un consenso fuerte a favor de la utilidad del entorno virtual: 22 respuestas (78.6 %) se
ubicaron en 5 y 5 respuestas (17.9 %) en 4. Solo un participante selecciond 3 (3.6 %), mientras que 1 y 2 no
registraron respuestas. En conjunto, el 96.5 % de la muestra califica la experiencia en el rango alto de la escala.

Esta distribucién sugiere que la simulacién aporta beneficios claros: reduce barreras logisticas para el acceso al
equipo, permite practicar sin riesgos, facilita repetir procedimientos las veces necesarias y mantiene la atencion
en la légica del proceso mas que en la disponibilidad del taller. La ausencia de desacuerdos indica, ademds, que
la propuesta se percibe como un complemento legitimo de la prictica presencial, especialmente util en etapas de

induccién y refuerzo.

VII-B2. Interés por aprender mecanizado CNC tras la simulacion: Se pidi6 valorar, en una escalade 1 a5 (1
= en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), si la simulacién increment6 el interés por seguir aprendiendo sobre
mecanizado CNC.

La Figura 46 muestra un respaldo casi undnime: 22 respuestas (78.6 %) se ubicaron en 5 y 5 respuestas (17.9 %)
en 4. Solo un participante seleccion6 3 (3.6 %), mientras que 1 y 2 no registraron respuestas. En conjunto, el 96.5 %

de la muestra se sitia en el rango superior (4-5), lo que indica un efecto motivacional claro.
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La simulacién aumentd mi interés por aprender sabre mecanizada CNC. |0 Copiar grafico

28 respuestas

30
20
10
0(0%) 0(0%) 1 (3»\5%) 5(17.9%)
0 |
1 2 3 4 5

Figura 46. La simulacién aumentd el interés por aprender mecanizado CNC

El patrén sugiere que la experiencia inmersiva no sélo facilité la comprensién de operaciones y secuencias, sino
que también activé la curiosidad por profundizar en el drea. Para estudiantes con contacto inicial con VR y con
CNC, esta percepcion es clave: reduce la distancia de entrada a la disciplina, disminuye la ansiedad ante la maquina
real y predispone a continuar con contenidos mas exigentes. En términos formativos, el entorno virtual funciona
como catalizador: engancha, sostiene la atencién en los elementos que importan y anima a convertir esa primera

aproximacion en aprendizaje sostenido.

VII-B3. Aportes percibidos a la formacion profesional: Se recogieron respuestas abiertas sobre el valor de la
practica en realidad virtual para la formacién de los estudiantes.

FEEDBACKS FEEDBACKS

En tu opinidn, ;qué aporta este tipo de préctica a tu formacién como futura profesional? En tu opinidn, qué aporta este tipo de practica a tu formacidn como futuro profesional?
28 respuestas 28 respuastas
La confianza antes detocar la maquina real Para poder aprender a usar la fresadora
Programacion APREDIZAJE MAS INTERACTIVO EH INOVADOR
El conocer mas sobre como la simulacion puede facilitar el aprendizaje de los estudiantes La programacion
Llevarnos al campo laboral de una manera més segura y familiarizar con los diferentes tipos de méquinas o Es muy necesario para |a carrera que tienen en su malla curricular procesos de manufactura
procesos
En poder ver un enfoque mas profundo acerca dela automatizacion de la fresadora y como seejecutan los
Aprender a operar maquinas cnc sin temor a dafar la maguina real componentes mediante codigos
La parte de accidentes Permite observar los movimientos qué puedes realizar en la maquina enc sin temor a dafiar la maguina
Apoder crear deigual forma variedad de maquinarias Enriquese el interés del conocimiento
En la experiencia para entender este tipo de equipos Ayudan a saber como funcionan las cosas en la vida real
La méquina CNC es muy Gtil en cualquier industria ya que nos ayuda a mejorar la vida Gtil de las maquinas Muy bueno

Figura 47. Aportes percibidos a la formacion profesional (respuestas abiertas)

La Figura 47 redne testimonios que convergen en varios ejes positivos. En primer lugar, aparece de manera
reiterada la idea de conocimiento y comprension del funcionamiento de las maquinas: los estudiantes mencionan

que la practica ayuda a saber cémo funcionan las cosas en la vida real y a conocer el funcionamiento de las
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maquinas. En segundo lugar, destacan la seguridad para practicar sin riesgo sin dafiar equipos y aprender a operar
sin temor lo que refuerza la utilidad del entorno como pre-laboratorio seguro.

Un tercer eje es la confianza y preparacién antes de tocar la maquina real. Varias respuestas indican que la
simulacién ofrece una base que facilita el salto al taller fisico, disminuyendo la ansiedad inicial. En cuarto lugar,
se subraya el cardcter motivador e interactivo de la experiencia se la califica como muy buena, divertida y mas
interactiva e innovadora, lo que aumenta el compromiso y la atencién sostenida. También se mencionan aportes
directos a la programacién y automatizacion (relacién con el cédigo, observacion de movimientos y ejecucion de
componentes), conectando la prictica con contenidos curriculares.

VII-B4. Recomendacion de la prdctica a otros estudiantes: Las respuestas abiertas sobre si se recomendaria
esta practica de fresadora CNC en realidad virtual a otras personas que estdn aprendiendo maquinas CNC convergen
en razones muy consistentes.

;Recomendarfas esta practica de fresadora CNC en realidad virtual a otras personas que estén ¢Recomendarias esta practica de fresadora CNC en realidad virtual a otras personas que estan
aprendienda sobre maquinas CNC? ; Por qué? aprendiendo sobre méaquinas CNC? ; Por qué?

27 respuestas

27 respuestas

Claroya que s
Lo recomendaria por una experiencia innovadora, que habré mas la interaccion acerca del funcionamiento
en las Industrias. Que tengas un guia cor

lementacion porque es seguro tener conocimiento del funcionamiento que
tener alg(n momento un accidente

Si porque te permite equivocarte y aprender del error sin temor a daiar la maquina

S\, porque permite conoce lerentes entornos sin necesidad de estar presentes en el lugar fisico

Si, es excelente para probar el uso sin consecuencias reales, totalmente constructivo

Si, es mucho més préctico y ayuda mucho a entender mejor

Sl por que son caras

S, muy intuitiva
Si por que antes dela practica ayuda a comprender de mejor manera el. Funcionamiento y el control dela

Muy bien
maguina

Bueno para mas aprender sobr.

z . e la maquinay en un futuro no darle un uso inapropiado
Si, ayudaria mucho para una persona principiante queriendo usar en la vida real esta maquina pop

A PORSUPUESTO ME PARECE INCREIBLE
Si, xq es la manera mas facil de aprender algo.

X i Si para que pueden tener mas préctica y conocimientos del tema
Sil, porque si lo amblentamos en el area industrial podria ayudar a prevenir accidentes

Figura 48. Motivos para recomendar la prictica en VR (respuestas abiertas)

A partir de la Figura 48, se observa un respaldo amplio acompafiado de argumentos que se repiten con matices:

= Seguridad y confianza: La simulacién permite “ensayar sin miedo”: practicar procedimientos, equivocarse y
corregir sin riesgo de dafiar equipos ni exponerse a incidentes. Esto genera confianza antes del primer contacto
con la maquina real.

= Comprensién del funcionamiento: Varias respuestas enfatizan que el entorno ayuda a entender cémo se mueve
y se controla la fresadora, relacionando lo que se ve con la 16gica de operacién y el control.

= Accesibilidad y eficiencia: La practica puede realizarse sin estar en el taller, lo que facilita el acceso cuando
el equipo es escaso o costoso, y hace posible repetir ejercicios hasta dominar la tarea.

= Motivacién e innovacién: Se valora como una experiencia “mads interactiva” que engancha, mantiene el interés
y acerca la automatizacién y la programacién a través de una experiencia concreta.

= Proyeccion profesional: Se percibe como un puente hacia el dmbito laboral: familiariza con procesos y normas
de seguridad y prepara para usar la maquina real con mejores habitos.

En conjunto, el patrén de respuestas describe un recurso que se recomienda no solo por ser novedoso, sino porque

resuelve problemas habituales de la formacién en manufactura: disponibilidad limitada de equipos, riesgo en las
primeras practicas y dificultad para repetir procedimientos. La VR actia como pre—laboratorio seguro y motivador,

que allana la entrada a CNC y mejora la preparacion para el taller fisico.
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Menciona una cosa que aprendiste en la simulacidn y que no sabias antes.

28 respuestas
Taladrado, Desbastey Planeado

Primera vez que conozeo y veo de primera mano una simulacién y sobre todo el cémo esté ambientado &
lugary el equipo decne

Codigo G
Simular una méquina enc en realidad virtual

Seleccionar

Menciona una cosa que aprendiste en la simulacién y que no sabias antes.
28 respuestas
Todo lo quees la realidad virtual lo importante que es para aprender mas sin necesidad de dafiar algo
Que es mucho mas facil de aprender & como funciona una maquina
Los ges yel codigog
Uso decddigo G

sobreel tipo de méquinas, el codigo G,y més

Los tipos de fresado Una CNC en VR

La técnica de desbaste La increile

sar la m n
Que se puede simular e ir mas alla del aprendizaje Comousarla maquina

El codigo Gy las distintas maquinas de mecanizacion coDIGo 6

Figura 49. Comentarios

VII-B5. Aprendizajes nuevos a partir de la simulacion: La Figura 49 redne respuestas abiertas que apuntan a
tres avances nitidos. Primero, un avance conceptual se mencionan de forma recurrente el cédigo G, los X-Y-Z y
operaciones propias del fresado como taladrado, desbaste y planeado. Los estudiantes expresan que es mds fécil
aprender como funciona una maquina y que ahora comprenden los ejes y el coédigo G, sefial de que el marco mental
basico de la CNC qued¢ instalado.

Como resultados de las personas encuestadas reconocen la utilidad del entorno inmersivo en si mismo una CNC
en VR, se puede simular e ir mds alld del aprendizaje, lo que habla de confianza para seguir explorando sin temor
a dafiar equipos. En conjunto, el patrén confirma que la experiencia no solo reforzé conocimientos previos, sino
que generd aprendizajes nuevos sobre la 16gica del fresado y su ejecucidn, facilitando el salto posterior al taller

fisico.
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A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la figura I.
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IX. PRESUPUESTO

Software Unity V6.0 Software de disefio y simulacién 1 0%
VR utilizado para crear el entorno
inmersivo del laboratorio CNC.
Licencia educativa.

Gafas Meta Quest 3S (256 GB) Dispositivo de realidad virtual 1 600 $
auténomo compatible con

conexién a PC. Utilizadas para
visualizar el entorno inmersivo.

Laptop (alto rendimiento) Computador portétil con 1 1000 $
especificaciones adecuadas para
VR (GPU dedicada, 16 GB de
RAM, SSD). Utilizada para
ejecutar SimLab y conectar con
Meta Quest.

Baterias externas para Meta Quest 3S Accesorios de recarga que 2 60 $
permiten mayor autonomia en el
uso prolongado de las gafas.
Incluye 2 unidades. 4

Cintas de sujecién ergonémicas Correas o piolas ajustables que 6 25%
aseguran el uso comodo de las
gafas en sesiones extendidas.

Cable Link (USB-C) Cable de alta velocidad necesario 1 30%
para conectar las gafas Meta
Quest 3S a la laptop y ejecutar
experiencias PC-VR.

Mantenimiento y reemplazo Fondo estimado para posibles 1 40 $
gastos de mantenimiento como
limpieza de lentes o reemplazo de

baterias.
SUBTOTAL MAQUETA 1755%
Horas de trabajo 350 horas 200%
TOTAL (MAQUETA + COSTOS LOGISTICOS) 1955%
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X. CONCLUSIONES

Se logré implementar un entorno virtual inmersivo para la operacion segura en un centro de mecanizado CNC.
Tras la validacién realizada con 30 estudiantes de diferentes carreras, obtuvimos una aceptacién del (87 %) en cuanto
a la facilidad de uso y comprensién del entorno, mientras que un (83 %) destacd la utilidad del simulador para
reforzar las normas de seguridad durante el proceso de mecanizado. De esta manera, confirmamos que la propuesta

cumple con el propésito de servir como una herramienta did4ctica y preventiva para el manejo de la Fresadora CNC.

Se logrd recrear un laboratorio simplificado que integra la Fresadora CNC y su zona de operacién. El (90 %) de
los estudiantes senalé que la representacion visual fue clara y entendible para familiarizarse con la maquina antes

de enfrentarse al equipo real.

Se incorporardn los procesos de fresado basicos junto con advertencias de seguridad. Durante la prueba, el (90 %)

de los participantes indicé que el entorno facilité la comprensién de las secuencias de mecanizado.

Se validé el correcto funcionamiento del sistema mediante la ejecucion de tres précticas guiadas de laboratorio,
en las cuales participaron estudiantes que interactuaron con el entorno virtual de la fresadora CNC. Durante estas
actividades se emplearon las tres herramientas definidas en la simulacién —broca de desbaste, herramienta de
planeado y broca de taladrado—, lo que permitié comprobar la coherencia entre los procesos programados y los
resultados esperados. Los estudiantes lograron completar de manera satisfactoria cada practica, lo que evidencio

que el sistema no solo es funcional, sino también did4ctico y aplicable en un contexto académico.
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XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el entorno virtual con nuevas pricticas que contemplen operaciones adicionales de
mecanizado, como roscado o ranurado, de manera que los estudiantes puedan adquirir una preparacién mas integral
antes de interactuar con la maquina real. Esto permitiria fortalecer la formacién técnica y dar mayor versatilidad

al simulador en distintos contextos de aprendizaje.

Una sugerencia adicional es aumentar la interactividad en el entorno, incluyendo opciones que faciliten al usuario
ajustar pardmetros como la velocidad de corte, la elecciéon de herramientas y la configuracién de la maquina. De
este modo, se conseguiria que la experiencia de uso se asemeje mds a la realidad y, a la vez, se incentivaria la

toma de decisiones técnicas de manera segura.

Finalmente, se destaca que la utilizacién del entorno virtual con nuevas tecnologias como la realidad aumentada o
la realidad virtual, incrementaria la inmersién y la percepcién espacial del alumno en relacién al equipo. Asimismo,
la herramienta podria expandirse a diversos grados de educacidon académica y profesional, lo que aumentaria su

alcance y reforzaria su utilidad como asistencia pedagdgica en el 4mbito de la fabricacion y la seguridad industrial.
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas acotadas:
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Figura 51. Ldmina acotada Door, por S. Bejarano e I. Carpio, Autodesk Soliwordks
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