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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y desarrollo de una estacion de trabajo virtual inmersiva
para la capacitacion técnica en el manejo de la cortadora laser HITEC HJT1325. Este sistema se basa en un
entorno de simulacién de alta fidelidad, disefiado para suplir la falta de acceso a maquinaria real, la cual presenta
una complejidad operativa elevada y costos de adquisicién significativos que limitan las pricticas de ingenieria y

formacion técnica en entornos académicos convencionales.

Este simulador fue elaborado con Unreal Engine, especificamente la version 5, herramienta con la que se
pueden crear con precision las dindmicas fisicas del laser. Para generar una experiencia positiva, se integraron
las gafas de realidad virtual Meta Quest 3S, capaces de imitar movimientos manuales y comandos del control. Los
usuarios pueden observar procesos clave, visualizando la potencia y velocidad del mecanismo de corte y grabado,
cOmo reacciona el material ante estas variaciones. A diferencia del trabajo en talleres o laboratorios reales, esta
aproximacion virtual ofrece retroalimentacién al instante, posibilitando que los estudiantes diferencien procesos sin

consecuencias fisicas adversas ni riesgos asociados.

En la etapa final, evaldo si realmente funciona este simulador como herramienta de ensefianza. Se ejecutd pruebas
con 20 estudiantes y recogimos informacion cuantitativa para medir qué tanto aprenden las personas usando el
entorno virtual y qué tan til les parece comparado con practicar en un equipo real. Los resultados demuestran que
la combinacién de Unreal Engine 5 y realidad virtual no solo mantiene un alto nivel de interés en el aprendizaje,
sino que consolida una alternativa viable y segura para la preparacién de operarios en tecnologia ldser, garantizando

una transicion eficiente hacia el uso de la maquinaria real.

Palabras clave: Maquina laser, modelado 3D, realidad virtual, Unreal Engine, Meta Quest 3S.



ABSTRACT

This project aims to design and develop an immersive virtual workstation for technical training in operating the
HITEC HIJT1325 laser cutter. The system is based on a high-fidelity simulation environment, designed to address
the lack of access to real machinery, which presents elevated operational complexity and significant acquisition

costs that limit engineering practices and technical training in conventional academic settings.

This simulator was built using Unreal Engine, specifically version 5, a tool that enables the precise recreation of
laser physical dynamics. To generate a positive experience, Meta Quest 3S virtual reality headset was integrated,
capable of mimicking hand movements and controller commands. Users can observe key processes, visualizing the
power and speed of the cutting and engraving mechanism, and how materials react to these variations. Unlike work
in real workshops or laboratories, this virtual approach offers instant feedback, enabling students to differentiate

processes without adverse physical consequences or associated risks.

In the final stage, evaluate whether this simulator truly works as a teaching tool. Tests were conducted with 20
students and we collected quantitative data to measure how much people learn using the virtual environment and
how useful they find it compared to practicing with real equipment. The results demonstrate that the combination
of Unreal Engine 5 and virtual reality not only maintains a high level of interest in learning, but also consolidates
a viable and safe alternative for training operators in laser technology, ensuring an efficient transition to the use of
real machinery.

Keywords: Laser machine, 3D modeling, virtual reality, Unreal Engine, Meta Quest 3S.
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1. INTRODUCCION

La preparacion y formacion de profesionales en dreas de ingenieria requiere obligatoriamente del contacto directo
con equipos especializados para desarrollar destrezas aplicadas, ya sean maquinas CNC, impresoras 3D, cortadoras
laser, etc. Sin embargo, tecnologias como la cortadora l4ser, particularmente la HITEC HIT1325 presentan barreras
significativas de acceso relacionadas con su elevado costo de adquisicién, complejidad logistica y los riesgos
inherentes a su operacién por personal sin experiencia, ya que representa una maquina ya para uso industrial, mas
no personal. Las instituciones educativas enfrentan limitaciones presupuestarias importantes para incorporar estas
madquinas, y adicionalmente deben considerar que su uso por estudiantes sin nada de conocimiento puede derivar
en dafios materiales o situaciones de peligro. Ante esta problemadtica, se hace evidente la necesidad de explorar
alternativas tecnoldgicas que permitan una capacitaciéon efectiva e independiente de la disponibilidad fisica del

equipo.

Frente a esta situacion, la realidad virtual se presenta como una alternativa particularmente prometedora, ya que
posibilita elaborar espacios virtuales que reproducen fielmente las operaciones industriales. La propuesta de este
trabajo consiste en desarrollar un simulador virtual mediante Unreal Engine 5, programa que proporciona la fidelidad
visual y el comportamiento fisico requeridos para fines educativos en contextos técnicos. La combinacion de este
motor grafico con las gafas Meta Quest 3S busca que los estudiantes tengan conocimientos de forma intuitiva de
los elementos de la cortadora HITEC HJT1325, logrando una experiencia envolvente que favorezca la asimilacion
de procesos fundamentales, tales como corte y grabado.



II. PROBLEMA

En la actualidad, la formacién de profesionales en dreas técnicas e industriales enfrenta importantes retos
relacionados con la capacitacién préictica en el uso de maquinaria avanzada, como las cortadoras l4ser industriales
[1]. El acceso a este tipo de equipos estd limitado por su alto costo de adquisicidn, los gastos recurrentes de
mantenimiento y los riesgos inherentes a su operacién, factores que restringen la disponibilidad de estas mdquinas

en ambientes educativos [2].

La exposicion directa de los estudiantes a la maquinaria conlleva riesgos significativos de seguridad, lo que exige
la presencia de supervision constante y protocolos estrictos. Esto, a su vez, reduce el tiempo y las oportunidades
reales de préctica, dejando una brecha considerable entre los conocimientos tedricos impartidos en el aula y las

habilidades précticas requeridas en el &mbito laboral actual [3].

Varios estudios han demostrado que la formacién tradicional, basada predominantemente en exposiciones tedricas
o demostraciones ocasionales, no es suficiente para preparar a los futuros operadores de equipos industriales
complejos [4]. La falta de préctica efectiva incrementa la probabilidad de errores costosos, accidentes laborales

y baja eficiencia durante la insercién profesional de los egresados [5].

Ademds, la ripida evolucion tecnoldgica asociada a la Industria 4.0 demanda la incorporacién de metodologias
innovadoras y herramientas digitales, como la simulacién y la realidad virtual, que permitan reproducir escenarios
industriales de forma segura y controlada [6]. Sin embargo, muchas instituciones educativas presentan limitaciones
econdmicas y tecnoldgicas para actualizar su equipamiento y recursos didacticos, profundizando asi las desigual-

dades entre instituciones de diferentes regiones o niveles socioecondmicos [7].

La ausencia de experiencias practicas innovadoras afecta no solo la adquisicion de habilidades técnicas, sino
también la motivacidn, el interés y la participacion activa de los estudiantes, factores clave para un aprendizaje
significativo [8]. Frente a este panorama, la implementacién de simulaciones educativas en realidad virtual surge
como una alternativa eficaz para cerrar la brecha existente entre la teoria y la practica, permitiendo el desarrollo

de competencias en entornos seguros, accesibles y acordes a los retos contempordneos del sector industrial [9].

El 22 de octubre del 2018, en The Nest, estudiantes provocaron un pequefio incendio al usar una cortadora laser
con material no autorizado y sin ajustar la configuracién de la maquina. El fuego fue controlado por un estudiante
presente, y sin heridos. El incidente destacé la importancia de la supervision y la capacitacidn, ya que la mala
interpretacion de la densidad del material por el software del laser concentré demasiada energia en el carton. La
administracién enfatizé que, siguiendo las normas de seguridad y recibiendo la formacién adecuada, se puede usar
el equipo de manera segura [10]. La incorporacién de aprendizaje personalizado dentro de simulaciones permite

ajustar la dificultad y los contenidos segtin el nivel de conocimiento, ritmo de aprendizaje y desempefio individual.

Por lo tanto, es imperativo investigar y promover soluciones tecnoldgicas innovadoras que respondan a las
necesidades actuales de la educacién técnica, faciliten la adquisicidén de competencias practicas y contribuyan a una

mejor insercién profesional de los futuros ingenieros y técnicos en la industria moderna [11].



III. JUSTIFICACION

La constante evolucion tecnoldgica en la industria manufacturera demanda que los futuros profesionales adquieran
competencias pricticas avanzadas, especialmente en el manejo de maquinaria industrial como las cortadoras ldser
[12]. Sin embargo, las limitaciones de acceso a estos equipos, junto con los altos costos y riesgos asociados, han

generado una brecha significativa entre la formacién tedrica y la experiencia practica en la educacion técnica [13].

En este contexto, la implementacion de simulaciones educativas mediante realidad virtual se perfila como una
alternativa eficaz para fortalecer la calidad del aprendizaje y potenciar la formacién de habilidades profesionales
[14]. Diversos estudios recientes evidencian que la realidad virtual permite a los estudiantes interactuar con
réplicas digitales de equipos industriales, lo que facilita la comprensién de conceptos complejos y promueve el
desarrollo de competencias técnicas dentro de entornos controlados y seguros [15]. Ademds, estas simulaciones
ofrecen la posibilidad de repetir practicas sin restricciones fisicas, reducir costos operativos y eliminar riesgos de
accidentes durante el proceso de formacién [16]. Por otra parte, el uso de herramientas inmersivas motiva a los
estudiantes, aumenta su participacion activa y favorece la retenciéon del conocimiento, en comparaciéon con los
métodos tradicionales de ensefianza [17]. Las experiencias interactivas contribuyen a fortalecer la autoconfianza de

los futuros técnicos, facilitando su adaptacién a entornos industriales cada vez més digitalizados [18].

La integraciéon de la realidad virtual en la formacion técnica también permite a las instituciones educativas
superar barreras econdmicas y logisticas, optimizando el uso de recursos y promoviendo la equidad en el acceso a
experiencias practicas de calidad [19]. Ademads, la adopcion de simulaciones en linea con la Industria 4.0 contribuiria
a formar profesionales capaces de responder a los desafios de la automatizacién, la digitalizacién y la innovacion

tecnolégica en el sector productivo [20].

Finalmente, diversas investigaciones han resaltado la importancia de validar estas soluciones tecnoldgicas a través
de pruebas con usuarios reales, recogiendo retroalimentacion para mejorar continuamente la experiencia educativa
y la usabilidad de los sistemas de simulacién [21]. Por lo tanto, la presente propuesta no solo responde a las
necesidades actuales de la formacion técnica, sino que también contribuye a la transformacién digital de la educacién

superior y a la preparacién de profesionales altamente calificados para el mercado laboral contempordneo[22].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un entorno virtual inmersivo de aprendizaje en realidad virtual que simule el proceso operativo de

una mdquina ldser HITEC HJT1325, proporcionando a estudiantes de ingenieria practicas seguras de laboratorio.

IV-B.  Objetivos especificos

» Construir un modelo tridimensional de la cortadora laser HITEC HIT1325 que incluya la representacion

geométrica e integracion funcional de todos sus subsistemas principales.

= Implementar un simulador interactivo que reproduzca la secuencia operativa completa de la cortadora laser
(preoperacion, inicializacion, calibracién, alineacion de material, ejecucién de corte) mediante una interfaz

gréfica con instrucciones contextuales.

= Validar el entorno virtual mediante tres sesiones pricticas de laboratorio con estudiantes de diferentes pro-
gramas de ingenieria, recopilando datos cuantitativos y cualitativos para demostrar la efectividad del simulador.



V. MARco TEORICO
V-A. Realidad virtual

La realidad virtual se presenta como una tecnologia inmersiva que posee el potencial de reconfigurar multiples
aspectos de la experiencia humana contemporanea. Su principio operativo radica en la reproduccion controlada de
estimulos perceptivos, permitiendo que el cerebro procese entornos completamente sintéticos como si se tratara de
realidades fisicamente existentes. Esta experiencia inmersiva se asemeja a un suefio licido, capaz de llevarnos a
mundos fantdsticos, simulaciones animadas o incluso a lugares reales de nuestro planeta o del espacio. Representa la
evolucién natural de medios como la pintura, el cine y los videojuegos. Ademds, permite interactuar y convivir con
otras personas dentro de estos entornos virtuales, ya sean recreaciones del mundo real o espacios completamente
imaginarios. La RV ha enfrentado criticas por no cumplir todas las expectativas, sobre todo para quienes no podian
acceder a equipos costosos. Sin embargo, gracias a los avances tecnoldgicos derivados de los teléfonos inteligentes,
hoy existen visores mds econdémicos. Seguidos de una nueva generaciéon de innovadores, desde estudiantes universi-
tarios y emprendedores, estan impulsando el desarrollo de la VR con ideas frescas y proyectos que buscan mejorar

la tecnologia y crear experiencias mds inmersivas [23].

V-Al. Cascos de realidad virtual: Los cascos de realidad virtual (RV) son dispositivos que se usan en la cabeza,
disefiados para sumergir al usuario en aplicaciones virtuales. Permiten a las personas experimentar e interactuar

con entornos simulados como si estuvieran alli, desde una perspectiva en primera persona [24].

Head-Mounted Display Controller A Controller B

Figura 1. Oculus Quest 2. De izquierda a derecha: la pantalla montada en la cabeza, el controlador izquierdo (Controlador A) y el controlador
derecho (Controlador B). [25].

V-A2. Experiencia Birdly: Birdly es una instalacién que permite experimentar cémo se siente volar como un
ave. A diferencia de un simulador de vuelo tradicional, el usuario no pilota una maquina, sino que encarna a un
milano real. El control se realiza con los brazos y manos, imitando el movimiento de las alas, lo que refleja en los
movimientos del simulador. Mediante un visor de realidad virtual (Oculus Rift), el participante se sumerge en un

paisaje virtual y percibe el entorno desde la perspectiva en primera persona de un ave en pleno vuelo [26].



Figura 2. Experiencia Birdly [27].

V-A3. Amphibian: Amphibian, un sistema de realidad virtual que ofrece una experiencia de buceo inmersiva
desde tierra, similar a la experiencia Birdly. El usuario se acuesta sobre una plataforma mévil con brazos y piernas
suspendidos, mientras recibe estimulos visuales y sonoros mediante un visor Oculus Rift y audifono. Ademas, se

simulan la flotabilidad, la resistencia al agua y los cambios de temperatura con distintos sensores [28].

Figura 3. Amphibian [28].

Esta tecnologia posee un gran potencial como recurso de aprendizaje activo y auténomo capaz de enriquecer
la ensefianza; promueve la participaciéon de los estudiantes gracias a su alto nivel de interactividad. Por ejemplo,
en el dmbito de las biociencias, ingenieria, entretenimiento, psicologia y formacién laboral en general. Numerosos
estudios han analizado el uso de programas de VR con fines educativos, destacando multiples beneficios, entre ellos
una mejor comprensién visual, mayor retencién y repaso de conceptos a largo plazo, asi como un incremento en

la motivacién y el disfrute durante el proceso de aprendizaje [29].



V-B. Educacion tecnologica utilizando realidad virtual

En el ambito educativo, la realidad virtual (RV) se entiende como el uso de entornos digitales inmersivos y
simulaciones disefiadas para potenciar los procesos de enseflanza y aprendizaje. Esta tecnologia brinda a los
estudiantes la posibilidad de interactuar con los contenidos de forma practica y dindmica, superando las limitaciones
de los métodos tradicionales. A diferencia de la realidad aumentada, la RV se desarrolla en un entorno completamente
digital, en el que los usuarios pueden integrarse totalmente o participar de manera externa. Dentro de estos espacios
virtuales, es posible manipular objetos creados por computadora mediante dispositivos hépticos, lo que favorece

una experiencia de inmersion total [30].

Estas tecnologias ofrecen a los estudiantes experiencias Unicas para interactuar con los contenidos, comprender
temas complejos y participar en entornos digitales. Como resultado, ha surgido el concepto de metaverso dentro
del ambito educativo. La evolucién de esta idea, que pasé de ser un elemento de la ciencia ficcién a una realidad

concreta, ha cambiado por completo la forma en que percibimos y nos relacionamos con el entorno digital [30].

V-C. Software

V-Ci. Unreal Engine 5: Unreal Engine, desarrollado por Epic Games, es un potente motor de juegos empleado
para crear juegos 3D de alta calidad y aplicaciones de simulacién. Su uso se extiende mds alld del desarrollo
de videojuegos, abarcando realidad virtual (RV), realidad aumentada (RA), produccidon cinematografica. Y otras
aplicaciones interactivas en tiempo real, siendo especialmente relevante en los campos de simulacién y emulacién
[31].

Este motor combina tecnologias graficas avanzadas con herramientas que simplifican el desarrollo de juegos, como
el sistema Blueprint. Entre sus principales componentes se encuentran: el motor grafico, que incluye técnicas de
renderizado avanzadas como renderizado fisico, iluminacion global, sombras y reflejos en tiempo real, permitiendo
crear efectos visuales impactantes; el sistema Blueprint, que utiliza programacién visual para que usuarios sin
experiencia en cédigo puedan disefar sistemas complejos de manera rdpida mediante la conexién de nodos; y la
escalabilidad, que permite a los desarrolladores ampliar y personalizar las funciones del motor mediante plugins

para adaptarlo a necesidades especificas de cada proyecto [31].

Figura 4. Vista de plano de UES del material de modalidad de profundidad [32].



V-C2. Unity 3D: Unity 3D es una de las herramientas mds conocidas para el desarrollo de la realidad virtual.
Se trata de un software de desarrollo de juegos multiplataforma que, ademds de ser compatible con Mac, también
funciona plenamente en Windows. Unity 3D permite programar en tres lenguajes de scripting: C, JavaScript y
Boo, un dialecto de Python. Todos ellos ofrecen un rendimiento similar, pueden interoperar entre si y acceder a
las librerias de .NET, lo que permite trabajar con bases de datos, expresiones regulares, XML, archivos, redes. La
integracién entre el motor de Unity y su entorno de desarrollo proporciona un editor visual potente y un manejo

flexible de las distintas capas de programacién y red [33].

Figura 5. Interfaz de usuario de Unity3D [34].

V-D. Normas de seguridad en entornos de corte ldser

Las practicas de seguridad en entornos industriales requieren el uso constante de equipo de proteccion (EPP), que
incluye proteccién ocular con gafas, proteccidon auditiva con orejeras, protecciéon de manos con guantes anti-cortes,
proteccion de los pies con botas punta de acero, proteccion de la cabeza con casco, proteccion respiratoria con
respirador y proteccidn del cuerpo con ropa industrial. Ademds, es fundamental realizar una inspeccidn previa de
las méquinas, confirmar que se cuente con las herramientas y materiales correctos, y asegurarse de que el drea de

trabajo esté libre de obstaculos antes de iniciar cualquier operacién.

Cumplir con las medidas de seguridad resulta indispensable en cualquier ambiente de trabajo, méas atin cuando
se trata de operar tecnologia compleja como los sistemas de corte laser. El propdsito central de estas normativas
es salvaguardar la vida y salud de quienes operan los equipos, mis que todo porque son estudiantes que pueden
cometer errores capaces de generar dafios a maquinaria cuyo mantenimiento implica inversiones muy altas, ademas
de asegurar espacios formativos seguros y productivos. Integrar las normas de seguridad dentro de plataformas
virtuales de entrenamiento potencia considerablemente el aprendizaje. Esta practica no unicamente refuerza el
conocimiento técnico sobre operacion lser, sino que simultdneamente desarrolla conciencia profesional y principios

éticos que los estudiantes requerirdn en su vida laboral.
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Figura 6. Componentes del equipo de proteccion personal (EPP) [35].
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La funcién principal de las luces de emergencia y las sefiales de salida en cualquier edificacién no residencial es
salvaguardar vidas y minimizar el riesgo de lesiones graves durante situaciones de peligro, como sismos o incendios.
Estos elementos son esenciales en casi todos los espacios publicos e industriales, ya que su propésito es indicar de

forma clara e inmediata las rutas de evacuacion [36].

€l €l

Figura 7. Iluminacién de salida y sefializacién de salida [36].

Los extintores son equipos de seguridad esenciales para evitar pérdidas humanas y materiales a causa de incendios.
Dos encuestas recientes realizadas en el Reino Unido y Europa revelaron que en cerca del 80 por ciento de los
incendios, los extintores se utilizaron para controlar el fuego en sus etapas iniciales. En la mayoria de los casos
no es necesario llamar al servicio de bomberos, ya que el uso de estos dispositivos permite contener los incendios
menores antes de que se propagaran. Los tipos de extintores méds comunes hoy en dia son los de agua, polvo,
espuma y diéxido de carbono, cada uno disefiado para combatir uno o mas tipos de fuego [37].
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V-E. Mdgquina cortadora ldser

Las méaquinas de corte por laser han sido fundamentales para satisfacer la creciente necesidad de automatizar los
procesos de produccién, contribuyendo asi a mejoras significativas en la fiabilidad y la calidad. Desde un enfoque
cientifico, estas maquinas han permitido resolver el reto de cortar y grabar formas complejas en distintos materiales,
sin importar sus dimensiones, dentro de la industria manufacturera. Junto a los métodos tradicionales de corte, como
el fresado y el torneado, la tecnologia ldser se aplica en sectores como la electronica, la medicina, la aerondutica y
la industria automotriz. Gracias a su capacidad de ofrecer cortes precisos y acabados superficiales de alta calidad,
sus usos mas comunes se encuentran en el corte de metales variados, como tungsteno, aluminio, acero, latén y

niquel. Ademds, los ldseres se utilizan para trabajar con cerdmica, silicio y otros recubrimientos metdlicos [39].

Figura 9. Imagen de HTJ1325 médquina de corte y grabado ldser. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

V-El. Tecnologia de corte ldser: El equipo de corte por laser estd compuesto por un sistema automatizado que
integra un computador industrial, control de movimiento por servomotor, control eléctrico y tecnologia de deteccién.
En términos generales, se divide en partes mecdnicas y control eléctrico. Los ldseres se clasifican en cuatro tipos
principales: de estado sélido, de gas, liquidos y semiconductores. Entre ellos, los de estado sélido destacan por
ofrecer una longitud de onda corta, alta concentraciéon de luz y buena estabilidad, lo que los hace adecuados para
trabajos de precision, especialmente en el mecanizado de orificios bajo condiciones de pulso. En contraste, los
l4seres de gas, particularmente los CO2, pueden alcanzar potencias de hasta 45 KW en modo continuo y 5 kW en
modo pulsado, lo que explica su amplia aplicacién en las industrias de manufactura y procesamiento de maquinaria.
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Las fuentes ldser mds comunes en los equipos de corte por ldser son los laseres de CO2, de fibra y YAG [40].

V-E2. Funcionamiento: A nivel de maquinaria, un sistema de corte por laser es una herramienta de control
numérico por computadora (CNC) que utiliza un cabezal de corte como herramienta principal. La maquina mueve vy,
en algunos casos, orienta el cabezal en el espacio tridimensional, siguiendo las trayectorias definidas por el operador
en un programa de pieza. La configuracion de la maquina varfa segiin el tipo de material a cortar: para chapas
metdalicas, generalmente cuenta con dos ejes ortogonales (X e Y) en el plano de la ldmina y un eje Z, paralelo al
haz léser, que ajusta la distancia entre la boquilla y la superficie del metal; para tubos o vigas, la maquina suele
tener entre tres y cinco ejes, permitiendo realizar cortes complejos sobre superficies tridimensionales, incluso si el
tubo no es recto. La fuente ldser, al ser un componente pesado y delicado, normalmente se ubica en una caja fija
separada y se conecta al cabezal de corte mediante un sistema Optico adecuado. En las maquinas modernas, tanto
la fuente l14ser como el trayecto dptico se realizan a través de fibra Optica, mientras que las generaciones anteriores

utilizaban l4seres de CO2 y espejos para guiar el haz [41].

Figura 10. Ldser de alta potencia fundiendo y vaporizando material de metal en linea de corte [42].

V-F. Cddigo G

El cédigo G es un lenguaje de comandos de bajo nivel, sencillo de usar, que permite fabricar piezas complejas
sin necesidad de experiencia previa en sistemas de Fabricacién Asistida por Computadora (CAM). Mediante el uso
del cédigo G, un operador indica a una maquina cémo fabricar un objeto especifico. Esto implica dar instrucciones
sobre qué motores activar, hacia déonde moverlos y qué trayectoria seguir. Los casos de uso més frecuentes incluyen
tareas de corte, como el fresado o el mecanizado, donde una herramienta o material de corte sigue un recorrido

definido para eliminar el exceso de material y conservar Unicamente la pieza deseada [43].
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VI. MARCO METODOLOGICO

El estudio adopta un enfoque tecnoldgico-aplicado con orientacién cuantitativa y cardcter experimental. Es
tecnoldgico-aplicado porque desarrolla y pone a prueba un entorno virtual que responde a una necesidad practica
en la formacién técnica: entrenar el proceso de corte laser reduciendo costos y riesgos operativos que limitan
la préctica con equipos reales. La orientacién es cuantitativa-experimental: el simulador en Unreal Engine 5.5
registra automdticamente tiempos, errores y eventos durante las tareas, lo que permite analizar el desempefio
de los estudiantes con métricas objetivas. Estas pricticas se estructuran en tres sesiones guiadas para validar el

funcionamiento del sistema con estudiantes de distintas ingenierias.

VI-A. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, pues se orienta a resolver una necesidad concreta de ensefianza mediante

una simulacién inmersiva del proceso de corte ldser y su validacién en précticas de laboratorio.

El disefio combina dos hilos complementarios: Disefio de desarrollo iterativo del prototipo (modelado 3D, HMI
y légica de control) integrado en UES mediante Blueprints/C++ y una mdquina de estados, con integraciéon por
subsistemas (mecdnico, control y trayectorias/evaluacion).

Disefio de evaluacién cuasi-experimental intragrupo (pretest—postest) en tres practicas: se comparan indicadores
como tiempo de preparacién y ejecucion, cantidad de errores y eventos de seguridad, y tasa de finalizacién, con

estudiantes de diferentes carreras.

VI-B. Desarrollo

Para la construccion del modelo virtual de la cortadora laser (HITEC HJT1325) se tomd como referencia el
equipo fisico disponible en el laboratorio. El modelado geométrico se realiz6 en herramientas SolidWorks y se
integr6 en Unreal Engine para su despliegue en realidad virtual, siguiendo una metodologia iterativa que permitio
refinar el proyecto conforme avanzé el desarrollo. Como se aprecia en la Figura 11, la maquina se representa
totalmente ensamblada, lo que posibilité verificar la correcta integracion entre sus componentes (puente y ejes X-Y,
mesa de trabajo, cabezal y 6ptica, y carenados). Esta visualizacion integral facilité la identificacién temprana de
posibles inconsistencias (dimensiones, colisiones y limites de carrera) y aseguré que la estructura final conservara

la coherencia geométrica y la funcionalidad requeridas para los procesos de corte simulados.
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Figura 11. Cortadora laser HITEC HJT1325. Fuente: K. Cruz y O. Bolaiios.

VI-C. Subsistema mecdnico: Piezas principales de la cortadora Laser

La cortadora laser estd conformada por diversos subsistemas que, en conjunto, garantizan su integridad estructural
y su funcionamiento operativo. En la Figura 12 se muestran los principales componentes identificados, los cuales
se describen a continuacion.

La base del eje (bastidor) constituye el soporte principal sobre el cual se fijan las guias lineales y los mecanismos
de transmision (husillos de bolas o correas dentadas, segiin la configuracién). Sobre esta estructura se monta la
mesa de trabajo de la cortadora, que aporta rigidez global y asegura la correcta nivelacién del equipo en el drea
de trabajo. En el entorno de realidad virtual, esta base establece los limites de carrera y de colision del sistema, y
sirve como referencia para la verificacién de homing y condiciones de seguridad.

REB-©-v-Sf-I

Figura 12. Base del eje. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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En cuanto a los elementos de corte, destacan el conjunto 6ptico y el cabezal, figura 13, responsables de conducir
y concentrar el haz laser sobre el material, garantizando precisiéon en el desplazamiento y en la ejecucién de las
trayectorias. El corte se entiende como un pincel de luz que dibuja el disefio sobre la plancha. El rayo viaja por
el interior de la miquina hasta el cabezal, que se mueve por la mesa siguiendo las trayectorias. En el punto de
contacto, la luz se concentra en un punto diminuto que va “pintando” el contorno; al mismo tiempo, un soplo de
aire despeja el material y deja el borde limpio. El portico avanza en el plano (X e Y) segun el dibujo, y el cabezal
sube o baja lo justo (Z) para mantener el foco. En la simulacién se aprecia cémo el punto luminoso recorre acrilico,
madera o MDF y va revelando la forma final.

— Cabezal y optica de corte figura 13 (punto de luz, boquilla de aire y lente de enfoque).

POERPEB-0- v -1

Figura 13. Cabezal de corte y 6ptica. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

— Movimientos de ejes figura 14 (movimiento longitudinal del pértico; guias lineales y transmisién por correa

dentada o cremallera).

PECPEBP 0 -+ - O

Figura 14. Eje X del pértico. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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Finalmente, la mesa de trabajo (cama de listones/honeycomb), como se observa en la Figura 15, constituye un
elemento esencial de la estructura, pues proporciona soporte y nivelacion al material, facilita la evacuacién de
residuos y optimiza el flujo de extraccién de humos por debajo de la zona de corte. Su disefio robusto y nivelado

contribuye a mantener la precisién y la repetibilidad del proceso en el entorno simulado.

— Mesa de trabajo (cama de listones) figura 15

PLLAEB-W-v- -0

Figura 15. Mesa de trabajo (slats). Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

VI-D. Programacién en Unreal Engine 5

El entorno inmersivo se implementd en Unreal Engine 5 empleando Meta XR Tools y Meta XR Simulator.
Se sigui6é una metodologia de disefio iterativo con tres subsistemas: (i) subsistema mecanico (modelado 3D de
la cortadora laser y del laboratorio), (ii) subsistema de control (simulacién de HMI, enclavamientos, E-Stop) y
(iii) subsistema de trayectorias y evaluacion (G-code didactico, generacion de rutas y registro de métricas). Cada
moédulo se desarrollé de forma independiente y luego se integré mediante Blueprints/C++ y una maquina de estados,

como se ilustra en la Figura 16.
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Figura 16. Escena del laboratorio con la cortadora laser en Unreal Engine 5 (Meta XR Tools y Meta XR Simulator). Fuente: K. Cruz y O.
Bolafios.

La programaciéon del simulador se implementé en Unreal Engine 5 mediante una arquitectura hibrida Blue-
prints/C++. Se definié un actor principal que orquesta componentes para la cinematica del laser (ejes X-Y y
enfoque Z), E-Stop, el cabezal/6rbita ldser (habilitacién de emisién) y el ejecutor de trayectorias (G-code didactico
y seguimiento sincronizado con el gate del laser). La operacion se rige por una maquina de estados cuyas transiciones
se disparan por sensores virtuales y acciones del usuario desde la HMI (UMG/Meta XR). Antes de iniciar el corte,
el Blueprint principal valida interbloqueos; durante la ejecucién, pausa ante eventos de seguridad y registra tiempos,

errores y eventos para la evaluacion posterior. En la Figura 17 se muestra el esquema del Blueprint principal y su
interaccién con la HMI y los componentes.
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Figura 17. Blueprints/C++. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

VI-E.  Modelado 3D del taller y aplicacion de normas de seguridad

Con el fin de garantizar una recreacion precisa y segura del entorno del taller destinado a la cortadora laser, como
se presenta en la figura 18, se aplicaron normas vigentes de seguridad industrial, destacdndose la NTE INEN-ISO
45001, referente a los Sistemas de Gestién de la Seguridad y Salud en el Trabajo, la cual establece los requisitos

y directrices para su correcta implementacion, de acuerdo con la norma ISO 45001:2018 (IDT).
Esta normativa define los requisitos necesarios para la implementacién de un sistema de gestién enfocado en la

prevencion de accidentes laborales y en la mejora continua de las condiciones de trabajo, asi como en la regulacién

de la sefializacién de seguridad dentro de los entornos laborales.
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Figura 18. Salida de emergencia. Fuente: K. Cruz y O. Bolafos.

VI-F. Diseiio e implementacion del entorno 3D

El desarrollo del entorno tridimensional se realizard mediante la incorporacién de los distintos componentes de
la cortadora laser en formato .FBX dentro del motor grafico Unreal Engine 5, los cuales serdn organizados en
un espacio virtual disefiado para reproducir con precisién las caracteristicas del taller real. Como se aprecia en
la figura 19, durante este proceso se trabajaran diversos aspectos técnicos: desde como se distribuye la luz en la
escena y cOmo se generan las sombras, hasta la aplicacion de texturas sobre las superficies y el disefio del ambiente
en general. Todo esto apunta a hacer que el entorno se vea mds realista y que el usuario sienta mayor inmersion

gracias al motor grafico.

Luego se incorporardn los elementos que permitirdn al estudiante orientarse dentro de la simulacién, incluyendo
mends grificos amigables, ventanas con informacién contextual y controles que faciliten la navegacion y compren-
sién del entorno virtual y la maquinaria. También se agregardn animaciones que representen de manera clara los
pasos operativos de la cortadora laser, lo cual contribuird a que los usuarios entiendan correctamente cdmo opera

el equipo.
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Figura 19. Entorno de taller en 3D. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

El resultado serd un entorno de entrenamiento virtual que brinde una experiencia envolvente, de facil acceso y
entendimiento, con propésitos formativos claros: ayudar a los estudiantes a entender cémo funciona una cortadora
laser y simultdneamente reforzar las précticas seguras de operacién en un ambiente donde pueden equivocarse sin

consecuencias reales.

VI-G. Simulacion de un entorno virtual inmersivo

Para crear el espacio virtual, como se expres6 anteriormente, utilizard Unreal Engine 5, herramienta seleccionada
porque acepta archivos CAD y se conecta facilmente con dispositivos de realidad virtual, facilitando asi simular con
exactitud todos los componentes de la cortadora l4ser. El entorno virtual recrea con detalle un hipotético laboratorio
de mecatrénica real: aparece la cortadora en una ubicacién espaciosa, estdn presentes las sefiales de seguridad del
espacio fisico, se simula la iluminacién caracteristica, se incluyen los elementos de proteccién requeridos y existe
un drea para estudiar los diferentes elementos de la cortadora ldser. Los estudiantes podran moverse libremente por
el entorno usando los controles de las gafas VR, apoyados en mensajes de orientacién y confirmaciones visuales que
responden al instante. Se incorporardn también animaciones que expliquen cémo funciona la cortadora, mostrando

el movimiento del laser y la dindmica operativa de la maquina de forma clara.

VI-H. Simulacion del ensamble de la cortadora ldser en Unreal Engine 5

Como se aprecia en la figura 20, la ventana de trabajo de Unreal Engine 5 permite observar el progreso en
la elaboracion de la simulacidon que reproduce el ensamblaje de la cortadora laser. En esta vista se observa el
esquematizador de la escena, donde se listan los distintos actores que conforman el entorno virtual, tales como
la cortadora laser, elementos del escenario, sistemas de navegacién, cimaras y componentes de iluminacién. Esta
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organizacién jerdrquica permite gestionar y controlar cada elemento de la simulacién, facilitando la integracién
de la cortadora laser dentro del entorno virtual y asegurando un correcto funcionamiento de la escena durante la

ejecucion de las précticas.

f= Esquematizador x

= Q)

Etiqueta de elemento a Tipo

® »© LM1325-1_1_ DatasmithScene
LM1325_body116
NavMeshBoundsVolume
NavMaodifier_NoTeleport
NONE_SAFE_6
NONE_SAFE_T7
pc
Player Start
© Rayo
avMesh-Default

206 actores (1 seleccionado)

Figura 20. Interfaz Unreal Engine. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

Se detalla el ensamble de la cortadora laser en la figura 21, donde el modelo ha sido descompuesto en multiples
componentes individuales. Cada una de estas partes corresponde a elementos estructurales y funcionales del equipo,
organizados dentro del esquematizador. Esta disposicién permite una mejor gestion del modelo 3D, asi como la
interaccion independiente con sus componentes durante la simulacién, lo que resulta fundamental para las précticas

de reconocimiento y comprension del funcionamiento general de la cortadora laser en el entorno de realidad virtual.
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f= Esquematizador X

Tv Q &

Etiqueta de elemento = Tipo

® v © LM1325-1_1_ DatasmithScene
© LM1325
LM1325_body1
LM1325_body2
LM1325_body3
_body4
5_body6
5_body7
LM1 _body8
LM1 _body9
LM1325_body10
LM1325_body11
LM1325_body12
LM1325_body13
LM1325_body14
LM1 _body15
LM1325_body16
LM1325_body18
LM1325_body19
LM1 _body20
LM1 _body21
LM1325_body22
LM1325_body23
_body24
LM1325_body25
LM1325_body26
LM1325_body27
| AMA122R hadu28

206 actores (1 seleccionado)

Figura 21. Ensamblaje de cortadora ldser. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

VI-1. Configuracion de componentes y esquematizador

Se presenta en la figura 22 el esquematizador de Unreal Engine utilizado para la configuracién de los componentes
que conforman el entorno del simulador inmersivo. En esta vista se observan los elementos que integran la escena
virtual, incluyendo el modelo de la cortadora laser HITEC HIT1325, y los elementos necesarios para la interaccion
del usuario, como el punto de inicio (Player Start) y los actores de control. Esta estructura permitié una correcta

integracién y gestién de los subsistemas del simulador.
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f= Esquematizador X

= Q)

Etiqueta de elemento a
L VRTemplateMap (Editor)

® Animacion
© Bp_player

DirectionalLight

Floor

Floor2

Floor3

€ InstancedFoliageActor

Lightr mportanceVolume
body116
BoundsVolume

Player Start

Figura 22. Ensamblaje de cortadora ldser. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

VI-J. Colisionadores y Ajuste Espacial

Configurar correctamente los colisionadores y el espacio es importante para que el simulador tenga interacciones
fisicas reales y mantenga la precisién estructural en Unreal Engine 5. En la figura 23, en el apartado de Colisién, se
aplico el preset BlockAll, lo cual convierte los componentes de la cortadora laser en objetos s6lidos que no pueden
ser atravesados por las manos virtuales ni por herramientas del usuario. Ademas, en los ajustes de importacion se
activaron las funciones Generate Missing Collision y One Convex Hull Per UCX, asegurando asi que cada parte del
ensamblaje tenga un volumen de colisién apropiado que refleja fielmente la geometria de la HITEC HIT1325 real.
Finalmente, la opcién Transform Vertex to Absolute permite un ajuste espacial riguroso al posicionar los vértices
respecto al origen del mundo virtual, asegurando que todos los subsistemas integrados mantengan su alineacion

funcional durante la secuencia operativa de capacitacion.
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Figura 23. Ensamblaje de cortadora ldser. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

VI-K. Escena y modo de juego

En esta etapa, el modelo tridimensional de la cortadora HITEC HJT1325 ha sido integrado en un espacio de
trabajo disefiado para la capacitacion, donde se observa en la figura 24 la disposicién de la maquinaria, una mesa
de control auxiliar y las barreras de seguridad perimetrales. En el panel lateral derecho (Secuenciador o Outliner),
se evidencia la jerarquia de actores que componen el simulador, destacando elementos criticos como el Cabezal,
el Rayo y los sistemas de colision, los cuales han sido programados de forma independiente para permitir una

interaccion funcional.
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A, VRTemplateMap*
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% Perspectiva @ lluminacion o %, @10 A 100 2025 » @ = Esquematizador X

5 Almacén de contenido B Registro de salida ~ BJCmd v Jil Monitorizar v @ [ ados v & 13 sin guardar 2* Control de

Figura 24. Escena. Fuente: por K. Cruz y O. Bolafios.

VI-L. Programacion blueprints

El desarrollo del simulador requirié la implementacién de multiples blueprints especializados para gestionar
diferentes aspectos de la interaccién y funcionalidad del sistema. Cada blueprint cumple un rol especifico en la
arquitectura del simulador, desde el control del jugador hasta la gestion de componentes mecdnicos de la cortadora
laser.

La siguiente figura 25 muestra el Event Graph del blueprint Bp-player, que gestiona las interacciones del
usuario en el entorno virtual. El nodo On Component Begin Overlap detecta cuando el usuario colisiona con
elementos interactivos como botones o controles de la maquina. El nodo On Component Begin Overlap Cast To
Bp-player verifica que el objeto sea el jugador, filtrando interacciones no deseadas. La secuencia continda con
Move Component To, que desplaza componentes a posiciones especificas simulando el movimiento de palancas o
interruptores. Las conexiones amarillas transmiten informacién de ubicacidn relativa, mientras que Button-Trigger
gestiona la activacién y desactivacion de los controles.
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Editar Recurso  Vista Depurar Ventanas Herramienta
Bp_player
Ocultar no re : Ajustes de clase | # Valores predeterminados declase B, simulacion
Construction S 22 EventGraph

+ Adadir

8, Bp_player (Si mismo)

M Miblueprint

-+ Anadir

TSEv
FUNCIONES

w

VARIABLES

5 Almacén de contenido [ Registrodesalida  EJCmd ® 2singuardar  }* Control de versiones v

Figura 25. Interfaz Unreal Engine. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

La figura 26 muestra el Event Graph del blueprint Cabezal, que controla el comportamiento del cabezal laser de la
cortadora HITEC HJT1325. El nodo Event BeginPlay inicia la secuencia cuando el objeto se instancia en la escena,
seguido por miultiples nodos que gestionan las coordenadas de movimiento en los ejes X, Y y Z para el control
preciso durante el corte. Las conexiones blancas representan la secuencia de ejecucién l6gica, mientras que las lineas
verdes y naranjas transfieren datos de posicion, velocidad y estados del sistema. El panel lateral derecho muestra
las propiedades configurables del actor, incluyendo pardmetros de replicacién, frecuencia de actualizacién y fisica,
esenciales para un comportamiento realista. Esta programacién visual mediante blueprints permite implementar la

interactividad sin cdédigo tradicional, facilitando ajustes iterativos durante el desarrollo.
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Depurar  Ventanas  Herramienta

. Valores predeterminados de clase B, Simulacion >

®: EventGraph % # Detalles

M Miblueprint

-+ Anadir

TSEv
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w

VARIABLES

Path

DISTRIBUIDORES DE EVENTOS

5 Almacén de contenido [ Registrodesalida  EJCmd ® 2singuardar  }* Control de versiones v

Figura 26. Interfaz Unreal Engine. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

El Event Graph del blueprint Cabezal2 de la figura 27 muestra la l6gica de control del cabezal laser con
multiples secuencias de eventos. El grafo inicia con el nodo Aim Of Class para la identificacién de objetos en la
escena, seguido por nodos de control de movimiento del cabezal. Se observa un nodo Timeline de color amarillo que
controla animaciones temporales mediante curvas de interpolacién, permitiendo movimientos suaves con aceleracion
y desaceleracidn progresivas. Este timeline se conecta mediante lineas verdes a pardmetros de progreso, direccion
y velocidad. En la parte inferior se identifica un nodo Sphere conectado a un sistema de deteccién espacial para
verificar colisiones o delimitar el area de trabajo segura. A la derecha se encuentra un nodo complejo con funciones
de transformacion que incluyen parametros como New Location, New Rotation y Sweep, esenciales para posicionar

con precision el cabezal durante la simulacién del proceso de corte.
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Depurar  Ventanas  Herramienta

#. Valores predeterminados de clase B, Simulacion

ZD

VARIABLE

DISTRIBUIDORES DE EVENTOS

5 Almacén de contenido [ Registrodesalida  EJCmd % 2 sin guardar

Figura 27. Interfaz Unreal Engine. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.

La funcién LineTraceForBridgeLenght del blueprint Rayo, figura 28, se utiliza para detecciéon de colisiones
en el simulador. El nodo Line Trace By Object ejecuta el raycasting para detectar objetos en la trayectoria del
rayo laser. Las conexiones naranjas representan el flujo de ejecucién, mientras que las verdes transportan datos
vectoriales de posicién y direccidn. En la parte central, el nodo Switch verifica maltiples condiciones y determina
la ruta del flujo segin lo que ha detectado. Hacia la derecha estdn los nodos que procesan la informacién del
trazado: calculan la distancia recorrida, identifican dénde impacta el laser y determinan la direccién perpendicular
de la superficie, informacién crucial para representar fielmente como reacciona el material ante el haz laser.

Editar  Recurso  Vista Depurar Ventanas Herramienta:

Rayor
#. Valores predeterminados declase B simul

LineTraceForBri... X

+ Adadir ),

© Rayo (Simismo)

VARIABLE

Com

DISTRIBUIDORES DE EVENTOS

VARIABLES LO

Figura 28. Interfaz Unreal Engine. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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VI-M. Vinculacion con las gafas Meta Quest 3S

Esta etapa consiste en juntar todos los elementos del entorno virtual y hacerlos funcionar mediante las gafas
Meta Quest 3S. Primero se armaré el escenario completo, colocando los modelos 3D de la cortadora ldser con
sus respectivas animaciones. Después se programaran todas las interacciones y eventos, cuidando que cada accién
sea funcional y sencilla de realizar. Antes de probar en realidad virtual, se hardn verificaciones usando la pantalla
del computador para comprobar cdmo responde el sistema. Una vez validado esto, se exportard el proyecto para
que funcione con las gafas de RV. Por tltimo, se planificardn pruebas con 20 estudiantes donde se presentard una
encuesta con preguntas y una evaluacién del proyecto por ellos mismos. Esta informacién ayudard a optimizar
detalles como el del espacio virtual, qué tan rapido se puede navegar y la calidad visual, asegurando que aprender

con este simulador sea efectivo.

VI-N. Evaluacion técnica y educativa del entorno

La evaluacion del ambiente virtual se hara usando pruebas, empezando por revisiones internas para asegurar que
todos los componentes operen como deben en Unreal Engine 5 y que la simulacion de la cortadora ldser trabaje

correctamente.

Se espera que los resultados nos den un efecto positivo en como aprenden los estudiantes, lo cual se veria en
que entienden mejor cémo funciona la cortadora laser, sienten menos nerviosismo al practicar y muestran més
interés por aprender usando simuladores. Los profesores podran reconocer que este ambiente virtual sirve como
buen complemento de las pricticas reales, y probablemente lo recomienden sobre todo al inicio de los cursos,
cuando los estudiantes necesitan conocer el equipo y aprender a manejarlo con seguridad. Esto garantiza que el
simulador no solo cumpla los requisitos técnicos necesarios, sino que realmente ayude a ensefiar, permitiendo que

los estudiantes aprendan a operar la cortadora léser.
VI-N. Diagrama de flujo

En la siguiente figura 29 se presenta el diagrama de flujo, que es una representacion grafica del proceso que se

llevara a cabo.
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ENCENDER Y COLOCARSE
LAS GAFAS META QUEST 35
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l
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Figura 29. Diagrama de flujo. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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VI-O. Formato de guia de prdctica de laboratorio / Talleres / Centros de simulacion

Para un correcto procedimiento, antes de iniciar una practica de cualquier tipo, ya sea presencial o virtual, se debe
realizar una guia detallada. La presente guia de las figuras 30 y 31 describe un centro de simulacién en realidad
virtual para el entrenamiento en el uso de una cortadora laser HITEC HJT1325, desarrollado en Unreal Engine 5,
ejecutado mediante visores Meta Quest 3S, permitiendo a los estudiantes adquirir conocimientos de forma segura

e interactiva, sin riesgos asociados a la maquina real.

UNIVERSIDAD POLITECNICA ‘ VICERRECTORADO DOCENTE ‘ Cadigo: GUIA-PRL-001

SALESIANA ‘ CONSEJO ACADEMICO ‘ Aprobacién: 2026/02/09

EcuADOR

Formato: Guia de Préctica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulacion

UMMERSIDAD FOLTECHICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
SALESIANA CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES
scUADon
CARRERA: Mecatrénica ASIGNATURA: Integracion curricular

NRO. PRACTICA: 1 | TITULO PRACTICA: Simulacién en Realidad Virtual de la Operacién de una Cortadora
Laser HITEC HJT1325

OBJETIVO:

OBJETIVO GENERAL.

e Aplicar el uso de la realidad virtual como herramienta de aprendizaje para el reconocimiento, operacién y simulacién de
los procesos de corte y grabado de una cortadora laser HITEC HIT1325, garantizando la comprensién del funcionamiento
del equipo y el uso seguro del mismo.

OBIETIVOS ESPECIFICOS:

e |dentificar las partes y componentes principales de la cortadora |aser HITEC HIT1325.

e Comprender el funcionamiento general del equipo laser.

e Simular correctamente el proceso de corte |aser en un entorno virtual.

e Simular correctamente el proceso de grabado laser diferencidndolo del proceso de corte.

e Aplicar buenas practicas de seguridad durante la operacién del equipo, aun en entornos simulados.
MATERIALES Y EQUIPOS:
e Cascosderealidad virtual Meta Quest 35.

¢ Simulacién desarrollada en Unreal Engine 5.
e Modelo virtual de la cortadora laser HITEC HIT1325.
¢ Controladores de realidad virtual.
e Laptop.
e Equipo de proteccién industrial.
1. Practica 1 — Reconocimiento del equipo
* Breve introduccion tedrica sobre el uso de maquinas de corte
laser, Explicaciéon del entorno virtual y del uso de los visores de
realidad virtual.
2. Practica 2 - Proceso de corte
* Explicacién del proceso de corte laser, tipos de materiales y
parametros basicos.
s Demostracion virtual del ajuste de parametros de corte y
INSTRUCCIONES: ejecucion del proceso.

3. Practica 2 — Proceso de Grabado

o Explicacién del proceso de grabado laser y sus diferencias con
el corte.

e Demostracion virtual del ajuste de parametros de grabado y
ejecucion del proceso.

Resolucién CS N° 076-04-2016-04-20

Figura 30. Formato guia préctica. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA | VICERRECTORADO DOCENTE ‘ Cadigo: GUIA-PRL-001

SALESIANA | CONSEJO ACADEMICO ‘ Aprobacion: 2026/02/09

ECUADOR

Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulacién

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Ingresar al entorno de realidad virtual, identificar visualmente las partes de la cortadora laser HITEC
HJT1325, interactuar con los componentes para conocer su funcién, responder un test de opcion multiple al
finalizar la practica.

2. Seleccionar el material virtual a cortar, configurar los parametros basicos de corte (potencia, velocidad),
ejecutar el proceso de corte laser en la simulacion, verificar el resultado del corte.

3. Seleccionar el material y disefio a grabar, configurar los parametros de grabado, ejecutar el proceso de
grabado laser, analizar el resultado final del grabado.
RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Mejora en la comprensién de parametros y seguridad del proceso laser sin riesgos reales.
Comprensién del funcionamiento general del equipo con la simulacién exitosa de corte y grabado laser.
CONCLUSIONES:

El uso de la realidad virtual permite a los estudiantes adquirir conocimientos practicos sobre el manejo de una
cortadora laser de forma segura, interactiva y eficiente. A través de las simulaciones de reconocimiento, corte y
grabado, los estudiantes fortalecen su comprension de los procesos industriales y el correcto uso del equipo.
RECOMENDACIONES:

Realizar la practica siguiendo el orden establecido tomando en cuenta las normas de seguridad indicadas en la
simulacion.

Repetir las simulaciones para reforzar el aprendizaje.

Utilizar la practica virtual como preparacion previa al uso del equipo real.

Docente: __Oscar Bolaios y Kevin de la Cruz

Firma:

Resolucién CS N° 076-04-2016-04-20

Figura 31. Formato guia préctica. Fuente: K. Cruz y O. Bolaios.

VI-P. Prdctica guiada N.° 1: Reconocimiento del centro de corte ldser en entorno virtual con evaluacion del

conocimiento mediante test de opcion miiltiple

Durante esta primera practica, los estudiantes exploraron la cortadora ldser HITEC HJT1325 mediante una expe-

riencia en realidad virtual. La idea principal era que reconocieran las partes esenciales del equipo, comprendieran

31



su funcidn, todo esto sin necesidad de manipular la mdquina real. Un entorno virtual donde los componentes de
la cortadora estaban dispuestos de forma ordenada y con etiquetas identificativas, permitiendo que los estudiantes
los examinaran detalladamente. Mediante la interaccion en realidad virtual, el estudiante puede examinar cada
componente desde diferentes perspectivas, ya que esto es lo que genera la experiencia en realidad virtual, lo que
favorece una comprension mds clara del funcionamiento general del equipo y refuerza el proceso de aprendizaje

de manera segura.

VI-Q. Prdctica guiada N.° 2: Proceso de corte ldser, proceso CORTE

En la segunda practica, los estudiantes simularon el proceso de corte l4ser con la cortadora HITEC HJT1325
dentro del ambiente virtual. Pudieron observar el equipo seleccionando el proceso mediante una computadora para
ejecutar el corte. La simulacién se desarrollé claramente de manera controlada y sin peligros. Esta experiencia ayudé
a que comprendieran cémo trabaja la cortadora durante el corte y su aplicacién practica en contextos industriales,

prepardndolos para luego utilizar la maquinaria real en el laboratorio bajo supervision.

VI-R.  Prdctica guiada N.° 3: Proceso de corte ldser, proceso GRABADO

Durante la tercera practica se simuld el grabado laser, también con la cortadora HITEC HJT1325 en el entorno
virtual. Los estudiantes practicaron grabando sobre un material previamente definido, siguiendo los pardmetros de
operacién que proporcionaba la simulacién. La experiencia permitié observar cémo el ldser actiia sobre la superficie
del material para generar marcas y disefios sin atravesarlo completamente, diferenciandolo claramente del previo
proceso que fue el corte laser. Esta préctica facilité la comprension del funcionamiento del grabado ldser, ademds
de entender que su principal diferencia con el corte laser es la potencia del mismo, reforzando el aprendizaje de

manera segura € interactiva.
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VII. RESULTADOS

Se realizé una prueba piloto con 20 alumnos de diversas carreras universitarias pertenecientes a la Universidad
Politécnica Salesiana, como se evidencia en la figura 32, esto para comprobar el correcto funcionamiento del entorno
virtual; los estudiantes participaron en la simulacién y al final llenaron un cuestionario de evaluacion.

Figura 32. Estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana.

VII-A. Resultados de la encuesta

VII-Al. Carreras de los participantes: La primera fue clara y directa para empezar la prictica. Se obtuvo la
carrera que cursa cada estudiante para que la simulacién no dependiera de una formacién previa, como se muestra

en la imagen, evitando que el desempefio estuviera condicionado por conocimientos especificos en el drea.
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;Qué carrera estd cursando actualmente en la universidad? |_|:| Copiz

20 respuestas

@ Ingenieria Mecatrénica

@ Ingenieria en Computacion
@ Ingenieria Electronica

@ Ingenieria Automotriz

@ Ingenieria Civil

® Ingenieria Industrial

® Biotecnologuia

Figura 33. Carreras participantes.

Se evidencid la participacién de los 20 estudiantes provenientes de distintas carreras de ingenieria, como se
muestra en la figura 33, tales como Mecatrénica, Computacidn, Electrénica, Industrial, entre otras. Esta diversidad
académica permitié constatar que el desempefio dentro del entorno de simulacién no estuvo condicionado por una
formacién especifica ni por conocimientos previos en el manejo de cortadoras laser o en el uso de tecnologias de
realidad virtual. Se logra apreciar que las carreras de mecatrénica, computacion y electronica predominan en la

participacién de la préctica.

VII-A2.  Preguntas de la encuesta: Con el objetivo de evaluar la comprension de los estudiantes luego de realizar
las practicas en el entorno de realidad virtual, se aplic6 una encuesta con preguntas y opinién personal con una

calificacion al finalizar las actividades.

;Cuél es la funcion principal de la cortadora laser HITEC HJT1325? IO Copiar grafi

20 respuestas

@ Wloldear piezas metalicas por
deformacion

@ Realizar procesos de corte y grabado
mediante laser

@ Perforar materiales por impacto
mecanico

@ Soldar componentes electrénicos

Figura 34. Pregunta 1.

En la pregunta referente a la funcién principal de la cortadora ldser HITEC HIJT1325, como consta en la figura

34, el 85 por ciento de los participantes identific6 correctamente que el equipo se utiliza para llevar a cabo procesos
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de corte y grabado mediante l4ser, lo que refleja una adecuada asimilacién de los conceptos trabajados durante
la simulacién. Por otro lado, un 10 por ciento seleccioné una opcion relacionada con el moldeo por deformacién
y un 5 por ciento eligié alternativas no vinculadas con el funcionamiento real del equipo. En conjunto, estos
resultados indican que la mayoria de los estudiantes comprendié correctamente el propdsito y uso de la cortadora

laser, validando la efectividad del entorno virtual como herramienta de apoyo al aprendizaje.

;Cual de los siguientes componentes es responsable de dirigir el haz laser LD Copiat
hacia el material?

20 respuestas

@ Mesa de trabajo

@ Sistema de extraccion
Cabezal laser

@ Panel de control

‘

Figura 35. Pregunta 2.

Sobre los componentes de la cortadora laser, se pregunté cudl de ellos es responsable de dirigir el haz laser
hacia el material. Los resultados de la figura 35 indicaron que la gran mayoria de los participantes, el 90 por
ciento, identificé correctamente al cabezal 14ser como el componente encargado de esta funcién. Un 5 por ciento
selecciond el sistema de extraccion, lo que refleja cierta confusion respecto a su funcién, que es la de remover humos
y particulas generadas durante el corte. Otro 5 por ciento eligié la mesa de trabajo, probablemente asociandola con
la colocacién y soporte del material, mientras que ningin participante considerd el panel de control, componente
que, aunque esencial para la operacién de la maquina, no dirige el haz. Estos resultados sugieren que los estudiantes
poseen un entendimiento adecuado sobre la funcidn principal del cabezal l4ser, aunque existe un pequefio grupo

que requiere reforzar el conocimiento sobre la funcién especifica de los demas componentes.
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:Qué parametro influye directamente en la profundidad y calidad del corte? |_|:| Copiar

20 respuestas

@ Color del material

@ Potencia del laser
Tamafo de la mesa

@ Fosicion del operador

Figura 36. Pregunta 3.

En relacién con la pregunta sobre el pardmetro que influye directamente en la profundidad y calidad del corte
laser, los resultados de la figura 36 demuestran que el 90 por ciento de los participantes identificé correctamente a
la potencia del laser como el factor determinante en este proceso. Un 5 por ciento de los encuestados seleccion6
el tamafio de la mesa y otro 5 por ciento asocid incorrectamente la calidad del corte con la posicién del operador,
mientras que ninguna respuesta sefialé el color del material como un factor influyente. Se concluye que la gran
mayoria de los estudiantes comprendié adecuadamente el principio bésico del proceso de corte ldser, lo que refleja
una correcta asimilacién de los contenidos abordados durante la practica de simulacion.

;Qué sucede si la velocidad de corte es demasiado alta? |0 Copiar gré

20 respuestas

® El material se quema

@ El corte puede quedar incompleto
El laser se apaga automaticamente

@ Seincrementa la precision del corte

‘

Figura 37. Pregunta 4.

Se muestra una tendencia clara hacia la identificacién técnica de fallas por exceso de velocidad. El 90 por ciento
de los estudiantes sefial6 que una velocidad de corte demasiado alta resulta en un corte incompleto, validando el
principio fisico de que el material requiere un tiempo de exposicién minimo al haz para lograr la penetracién total.
Por otro lado, un margen reducido del 5 por ciento atribuy¢ el error al quemado del material y otro 5 por ciento

a una interrupcion automadtica del sistema. Estos datos estadisticos de la figura 37 fundamentan la necesidad de
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programar en el simulador un rango de operacién 6ptimo, ya que la gran mayoria de los usuarios reconoce que
el incumplimiento de la relacién velocidad-potencia compromete directamente la integridad del proceso de corte

laser.

;Cuél es la principal diferencia entre el proceso de corte y el de grabado |0 Copiar grafico
laser?

20 respuestas

@ Eltipo de maquina utilizada
@ El material siempre cambia

@ El grabado utiliza menor potencia que el
corte

@ El grabado no requiere configuracién

Figura 38. Pregunta 5.

Respecto a la distincién entre los procesos de corte y grabado con la pregunta de la figura 38, el 85 por ciento
de los estudiantes encuestados identificé correctamente que la principal diferencia radica en que el grabado utiliza
una potencia menor. Este alto porcentaje de acierto es fundamental para la validacion del software, ya que asegura
que los usuarios comprenden la 16gica. Por su parte, un 10 por ciento de la muestra asoci6 la diferencia al tipo de
material y un 5 por ciento consideré que el grabado no requiere configuracién previa. Estos resultados demuestran
que el entorno virtual comunica de manera efectiva la fisica del proceso, permitiendo que el estudiante identifique

visualmente por qué el grabado solo afecta la superficie mientras que el corte atraviesa el material.

;Qué parametro suele ser menor en el proceso de grabado? LD Copiar g

20 respuestas

® Velocidad

@ Tiempo de uso

@ Potencia del laser
® Tamafio del disefio

Figura 39. Pregunta 6.

En cuanto a la identificacion de variables especificas de la figura 39 para el proceso de grabado, los datos

muestran que un 80 por ciento de los usuarios comprende que la potencia del laser es el factor que suele reducirse
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para evitar el traspaso del material. Por otro lado, un 15 por ciento de la muestra se incliné por la velocidad como
el parametro menor, mientras que un 5 por ciento restante sefialé el tamafio del disefio. Dado que el simulador
opera con valores preestablecidos para garantizar resultados dptimos, estas respuestas confirman que la mayoria de

los estudiantes posee la base tedrica necesaria para interpretar el funcionamiento del sistema.

VII-A3. Evaluacion final de los estudiantes respecto a la simulacion de la cortadura ldser.: Finalmente, la

valoracién del entorno virtual por parte de los 20 estudiantes arroj6 resultados altamente positivos.

. Como calificarias la experiencia general brindada al usuario en el entorno IO copiar grafico
virtual (navegacion, interaccion con la cortadora laser, etc.)?

20 respuestas

Average rating (4.60)

13 (65%)

5 6 (30%)

0 ((l)%) 0 (0%)

Figura 40. Evaluacién 1.

Ademads, en la figura 40, muestra una calificacién promedio de 4.60 sobre 5. La distribucién de las respuestas
muestra que el 65 por ciento de los usuarios otorgd la maxima puntuacién (5 estrellas) y un 30 por ciento calificé
la experiencia con 4 estrellas, lo que suma un 95 por ciento de aprobacién satisfactoria respecto a la navegacion
e interaccién con la cortadora laser. Solo un 5 por ciento de los estudiantes se mantuvo en una posicién neutral.
Estos niveles de aceptacion evidencian que el simulador no solo es funcional desde el punto de vista técnico, sino
que también ofrece una experiencia de usuario intuitiva y fluida, facilitando el proceso de aprendizaje practico en

un entorno digital seguro.
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¢Qué tan atil consideras haber podido interactuar con la cortadora laser de IO Copiar grafico
manera virtual, en lugar de estar fisicamente presente?

20 respuestas

Average rating (4.55)

1 2 3 4 5

15

12 (60%)
10

7 (35%)

0 ((l)%) 0 (ol%)

Figura 41. Evaluacién 2.

Al consultar a los estudiantes sobre qué tan util les result6 trabajar con la cortadora de manera virtual en
comparacién con una prictica fisica, los resultados fueron contundentes y respaldan la viabilidad del proyecto.
En la figura 41 se observa una calificacion promedio de 4.55 sobre 5; queda claro que la gran mayoria percibe
un valor real en el entorno digital. Especificamente, el 60 por ciento de los encuestados calific la utilidad con
la puntuacién maxima, mientras que un 35 por ciento opté por 4 estrellas, lo que significa que el 95 por ciento
de la muestra valida la simulacién como una herramienta efectiva de aprendizaje. Solo un 5 por ciento mostr6
una postura neutral con 3 estrellas, y es notable que ningin estudiante consideré la experiencia como poco ttil
o innecesaria. Estos nimeros son fundamentales para la tesis, ya que demuestran que el simulador no es visto
solo como un reemplazo temporal, sino como un recurso didictico potente que logra transmitir las competencias

necesarias sin las limitaciones o riesgos de un taller fisico.
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La simulacion aumento su interés por aprender sobre procesos de corte D) Copiar grafico
laser.

20 respuestas

Average rating (4.65)
1 2 3 4 5

" 15 (75%)
10

5

4 (20%)
1 (5%)
0 (0%) | 0 {0%)
0 I I
1 2 3 4 5

Figura 42. Evaluacién 3.

Mais alla de la utilidad técnica, nos interesaba saber si el simulador lograba motivar a los estudiantes, y los datos
de la figura 42 son quizd los mas entusiastas de toda la encuesta. Con una nota media de 4.65 sobre 5, el impacto
en el interés académico es evidente.

Lo que salta a la vista es que el 75 por ciento de los alumnos marcé la puntuacién maxima, confirmando que
la experiencia virtual despert6 en ellos un deseo real por profundizar en los procesos de corte laser. Si sumamos
el 20 por ciento que calific6 con 4 estrellas, tenemos a casi la totalidad del grupo (95 por ciento) con una actitud
positiva y motivada tras usar la herramienta. Es curioso notar que solo un 5 por ciento (un solo estudiante) se situd

en el nivel 2, lo que representa una excepcién minima en un mar de respuestas favorables.
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¢Recomendarias esta practica en realidad virtual a otras personas que estan |0 Copiar grafico
aprendiendo sobre maquinas de corte laser?

20 respuestas

[ )
® No

Tal vez

Figura 43. Evaluacién 4.

Para cerrar la encuesta y la validacién del proyecto, se les preguntd a los estudiantes si recomendarian esta
practica de realidad virtual a otras personas que estén aprendiendo sobre el manejo de cortadoras ldser, tal como
se muestra en la figura 43. Los resultados refuerzan la aceptacién del simulador, ya que el 85 por ciento de los
encuestados respondié con un Si rotundo. Por otro lado, un 15 por ciento se mostré algo mas cauteloso al elegir

la opcién Tal vez, mientras que es muy destacable que nadie opté por el No.

Este alto indice de recomendacién es un indicador clave del éxito de la herramienta. No solo nos dice que el
software funciona, sino que los propios alumnos lo consideran lo suficientemente valioso como para sugerirlo a sus
pares. Para la tesis, esto significa que la experiencia de usuario es positiva y que el simulador tiene el potencial de

convertirse en un estindar de apoyo pedagdgico para quienes no tienen acceso inmediato a una mdquina fisica.
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CRONOGRAMA

VIII.

Tabla 1
CRONOGRAMA

5200 9p 012109 2P 6. 9202 3p 0301924 3p

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

Software Unreal Engine V5.5 Programa de disefio y simulacién 1 0%
VR utilizado para construir el
entorno inmersivo del taller de la
cortadora laser. Licencia
educativa.

Gafas Meta Quest 3S (256 GB) Gafas auténomas de realidad 1 600 $
virtual, con opcién de conexion a
PC, usadas para visualizar el
entorno inmersivo.

Laptop (alto rendimiento) Laptop apta para RV (GPU 2 2000 $
dedicada, 16 GB RAM y SSD)
para ejecutar Unreal Engine y
vincularse con Meta Quest.

Baterias externas para Meta Quest 3S | Baterias/cargadores que prolongan 2 60 $
la autonomia del visor en sesiones
largas. 4
Cinta de sujecién ergondmicas Arnés o cinchas regulables que 1 309

mejoran la comodidad del visor
durante usos prolongados..

Cable Link (USB-C) Cable para conectar Meta Quest a 1 30 %
la laptop y habilitar experiencias
PC-VR.
Mantenimiento y reemplazo Fondo estimado para posibles 1 40 $

gastos de mantenimiento como
limpieza de lentes o reemplazo de

baterias.
SUBTOTAL 2760%
Horas de trabajo 350 horas 400%
TOTAL (COSTOS LOGISTICOS) 3160%
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X. CONCLUSIONES

Se logré el disefio y desarrollo de una estacion de trabajo virtual de alta fidelidad mediante el motor grafico
Unreal Engine 5 y el uso de gafas Meta Quest 3S, permitiendo la simulacién inmersiva de la cortadora ldser
HITEC HIJT1325. A través de este entorno, se demostré que es posible adquirir competencias técnicas criticas
sin la necesidad inmediata de operar la maquinaria real, cuya adquisicién y mantenimiento suponen una barrera

logistica y econdémica considerable para el aprendizaje practico.

La efectividad del disefio se validé mediante la respuesta de los 20 estudiantes, donde un 95 por ciento confirmé
la utilidad de la interaccion virtual frente a la presencial y un 85 por ciento recomendaria esta practica como un
estdndar formativo. Asimismo, la simulacién probé ser una herramienta eficaz para la transferencia de conocimiento
especializado, reflejado en el hecho de que el 85 por ciento de los estudiantes logré diferenciar correctamente los
procesos de corte y grabado basdndose en la potencia, mientras que el 90 por ciento identificé con precisién los

efectos de una velocidad de corte excesiva.

Finalmente, como la realidad virtual es una herramienta novedosa, despert6 el gran interés entre los estudiantes
(4.65/5) confirma el valor de esta herramienta como recurso para ensefiar. Si bien practicar con la cortadora HITEC
HIJT1325 fisica sigue siendo lo ideal para completar la capacitacion, el simulador virtual ofrece una preparacion
técnica sé6lida, elimina los peligros de la operacién real y permite que los estudiantes aprendan incluso cuando no
tienen acceso al equipo fisico.
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XI. RECOMENDACIONES

Proteger al estudiante y asegurar que todo funcione bien requiere realizar la prictica en un lugar amplio y libre
de obstdculos. Como las Meta Quest 3S tapan la visién del entorno real, conviene establecer un drea segura sin
objetos cercanos para evitar golpes accidentales contra muebles o paredes al interactuar con la cortadora HITEC
HIJT1325 y siempre estar observando al estudiante ya que puede ser la primera vez que utilizan unas gafas de
realidad virtual. Ademds, para que la experiencia sea fluida sin retrasos, el hardware y el programa de Unreal
Engine 5 deben estar bien coordinados. Si el firmware no estd actualizado o la conexidn falla, pueden aparecer

errores al ajustar pardmetros, afectando la calidad del aprendizaje.

También se sugiere afiadir médulos de evaluacion més exigentes para mejorar la transferencia de conocimientos
técnicos. Si bien el 85 por ciento de los estudiantes ya distingue correctamente entre corte y grabado, incorporar
preguntas sobre mantenimiento o cémo resolver problemas durante la operacién los prepararia mejor antes de
enfrentarse a la miquina real. Finalmente, se recomienda asegurar una iluminacién uniforme en el espacio fisico
de trabajo; al igual que en los sistemas de vision artificial, la variabilidad luminica puede provocar que los sensores
de las gafas pierdan referencia, causando un procesamiento erréneo de los movimientos que podria empaiiar el alto

indice de recomendacién que actualmente posee la herramienta.
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas acotadas:
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Figura 44. Cabezal de corte y 6ptica. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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Figura 45. Banda. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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Figura 46. Cortadora laser HITEC HJT1325. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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Figura 47. Guia. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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Figura 49. Chasis inferior. Fuente: K. Cruz y O. Bolafios.
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Figura 51. Puerta lateral. Fuente: K. Cruz y O. Bolaiios.
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Figura 52. Cama de trabajo.
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Figura 53. Chasis superior. Fuente: K. Cruz y O. Bolaiios.
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