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Resumen

La desconexion existente entre los contenidos tedricos y las practicas relacionadas con los mismos dificulta en gran medida
el aprendizaje efectivo y real del alumnado de educacion superior, especialmente en estudios de ingenieria debido a la dificultad
de algunas materias. El uso de dispositivos adaptados para ofrecer experiencias de realidad aumentada permite al alumnado
acceder a informacidn digital superpuesta en el mundo real, constituido por el laboratorio y todos los dispositivos, herramientas
y componentes con los que trabajan en practicas. Este trabajo constituye la primera fase de una investigacion que propone una
innovacién docente que trata de cerrar el hueco teoria-practica existente y facilitar el aprendizaje mediante el uso de herramientas
de realidad aumentada durante el desarrollo de las practicas de laboratorio del alumnado de Ingenieria Industrial. En este trabajo
se incluye un caso de estudio en el que se hace uso de dispositivos cotidianos mas sencillos, como son los moéviles inteligentes,
aunque el objetivo final es ofrecer una experiencia lo mas avanzada posible, gracias al uso de gafas inteligentes.

Palabras clave: Realidad Aumentada, Educacion, Practicas de ingenieria, Gafas de RA, Ingenieria Industrial, teléfonos
inteligentes.

AR to improve learning in Industrial Engineering practices
Abstract

The disconnect between theoretical content and its practical application significantly hinders effective and practical learning
for higher education students, especially in engineering studies due to the difficulty of some subjects. The use of devices adapted
to offer augmented reality experiences allows students to access digital information superimposed on the real world, which
consists of the laboratory and all the devices, tools, and components they use in practical exercises. This work constitutes the
first phase of a research project that proposes a teaching innovation aimed at bridging the existing theory-practice gap and
facilitating learning through the use of augmented reality tools during laboratory sessions for Industrial Engineering students.
This work includes a case study using simpler, everyday devices such as smartphones, although the ultimate goal is to offer the
most advanced experience possible through the use of AR glasses.

Keywords: Augmented Reality, Education, Engineering practices, AR Glasses, Industrial Engineering, smartphones.

resulta especialmente patente en asignaturas con un alto
componente experimental, donde el alumnado, a pesar de
dominar la simbologia, las estructuras logicas o los esquemas
conceptuales, presenta limitaciones al enfrentarse a equipos
reales, a montajes fisicos o a sistemas automatizados. Esta
dificultad compromete la adquisicion de competencias
técnicas fundamentales como la interpretacion de planos, la
resolucion de problemas en tiempo real, la manipulaciéon de

1. Introduccion

En el contexto actual de la educacion superior, y
particularmente en las titulaciones técnicas, persiste una
dificultad ampliamente reconocida: la desconexion entre los
contenidos teodricos impartidos en el aula y su aplicacion
efectiva en entornos practicos (Korthagen, 2010). Esta brecha
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sistemas complejos o la toma de decisiones basada en la
observacion directa del funcionamiento de los equipos.

Desde una perspectiva pedagdgica, esta problematica es
especialmente relevante en el area de conocimiento de la
ingenieria, ya que impacta negativamente en el desarrollo
competencial del alumnado y en su preparacion para abordar
contextos laborales reales (Trevelyan, 2010) (Duffy and
Bowe, 2010) (Satorres, 2025). Asimismo, responde a una
necesidad institucional ampliamente identificada: la mejora de
la calidad de la docencia practica, el fomento de metodologias
activas y la incorporacion de tecnologias educativas alineadas
con los principios de sostenibilidad, accesibilidad y mejora
continua.

Este trabajo se basa en el uso de Realidad Aumentada (RA)
en sesiones practicas de laboratorio para tratar de reducir o
cerrar completamente, cuando sea posible, el hueco existente
entre los contenidos tedricos impartidos en las clases
magistrales de Ingenieria Industrial y las practicas
correspondientes. Conviene antes recordar la diferencia que
hay entre el uso de Realidad Virtual (RV), Realidad
Aumentada (RA) y Realidad Mixta (RM) en un entorno
docente. Este ha sido un tema ampliamente debatido en
multiples trabajos (Milgram and Kishino, 1994) (Skarbez et
al., 2021). Cuando se usa RV se produce la inmersion del
alumno en un entorno digital totalmente artificial, cuando es
RA la inmersién del alumno se realiza en un entorno real al
que se afladen objetos virtuales superpuestos y cuando se tiene
RM existe una inmersion en un entorno virtual en el que se
combinan elementos reales de diversas maneras.

Tanto la RA como la RV han demostrado ser propuestas
muy validas y efectivas (Li et al. 2025), a pesar de la
existencia de algunas barreras que pueden surgir (costes
elevados, limitaciones técnicas y preocupaciones éticas sobre
la privacidad) (Thangavel ef al. 2025). Sin embargo, como ya
se ha comentado anteriormente, con este trabajo se trata de
ofrecer al alumnado de ingenieria industrial una experiencia
de RA. Se presenta la inmersion en un mundo real formado
por los laboratorios de practicas, en los que se encuentran
bancos de pruebas y los eclementos que los componen
(dispositivos,  conectores 'y demas componentes),
superponiendo elementos virtuales que ayudan a Ia
comprension y entendimiento de los mismos.

A modo de ejemplo, ;cuantas veces se ha explicado en las
clases de teoria los componentes que conforman un sistema
como puede ser el mostrado en la Figura 1, y cuando el
alumnado llega al laboratorio y ve el banco de pruebas
correspondiente, no son capaces de identificar los
componentes que incluye?.

En este escenario, las tecnologias de RA, ofrecen un
enfoque innovador para reducir la brecha entre teoria y
practica que enriquece su interaccion con el entorno real,
pudiendo facilitar la identificacion de componentes fisicos,
proporcionar apoyo audiovisual contextualizado o incluso
guiar procesos técnicos paso a paso. La literatura reciente
respalda la eficacia de este enfoque: la RA mejora
significativamente la motivacion, la comprension y el
rendimiento académico (Chang et al., 2022) (Lampropoulos
et al., 2025) (Rodriguez-Saavedra et al., 2025), ademas de
fomentar el aprendizaje significativo y facilitar la adquisicion

de competencias espaciales y procedimentales (Suhail et al.,
2024).

1.1. Dispositivos de RA

Para ofrecer una experiencia de RA hay que utilizar, como
es evidente, dispositivos tecnologicos. Los dispositivos
usados en la RA deben disponer de un elemento de captura de
imagenes del entorno real en el que se produce la experiencia
y un medio capaz de visualizar dicho entorno superponiendo
los elementos virtuales que justifican la RA. Opcionalmente
se pueden usar elementos de captura y reproduccion de audio.

|

Figura 1. Banco de pruebas de un laboratorio docente.

Pueden ser teléfonos moviles inteligentes, tabletas,
portatiles o gafas inteligentes o de RA (smart glasses or AR
glasses). Cada uno de ellos ofrece distintas experiencias
debido a las diferentes caracteristicas que ofrecen, tanto del
hardware incluido como del uso que se debe hacer del mismo.
Entre las caracteristicas del hardware estan el tamafio del
medio de visualizacién (normalmente pantalla, mayor en
portatil o tabletas que en un movil o unas AR glasses), la
capacidad de computo, la conexion a Internet o la resolucion
de las imagenes que puede capturar (normalmente dada por la
camara). Entre las caracteristicas de uso sobresale la forma de
mantener el dispositivo para realizar las capturas del medio
real. No es lo mismo sostener un portatil o tablet, que suele
requerir el uso de las dos manos, que un mévil, que puede
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usarse ocupando Unicamente una mano, o que s€ usen unas
gafas inteligentes, que permiten la movilidad de las dos manos
mientras se puede trabajar en el laboratorio.

La investigacion en la que se enmarca este trabajo se
desarrolla en distintas fases en las que se ha tratado de validar
distintos dispositivos y ofrecer distintos servicios de ayuda al
estudiante. El objetivo final es que la experiencia sea lo mas
comoda, enriquecedora y productiva posible, y para ello los
dispositivos a usar deberian ser capaces de ofrecer una
experiencia de RA completa y permitir la movilidad para
trabajar en los medios del laboratorio lo cual se puede
conseguir mas facilmente cuando los dispositivos usados son
AR glasses. Este trabajo se encuentra en una fase inicial de la
investigacion en la que se hace uso de moéviles como
dispositivos facilitadores de la RA. El resto de Ila
comunicacion se ha estructurado de la siguiente forma: en el
apartado 2 se muestra la metodologia propuesta, incluyendo la
arquitectura utilizada, la percepcion del entorno y la toma de
decisiones. El apartado 3 muestra un sencillo caso de uso que
ayuda a entender los objetivos buscados y, finalmente, en el
apartado 4, se incluyen las conclusiones y trabajos futuros.

2. Metodologia propuesta

La metodologia seguida en este trabajo se basa en el disefio,
desarrollo y validacion progresiva de un sistema de RA
orientado a mejorar el aprendizaje del alumnado durante las
practicas de laboratorio en titulaciones de Ingenieria
Industrial. El enfoque adoptado combina principios de
innovacion docente con técnicas propias de la automatica, la
vision por computador y los sistemas inteligentes, priorizando
la interaccion natural con el entorno fisico real.

2.1 Enfoque general del sistema

El sistema propuesto se concibe como una plataforma de
Realidad Aumentada basada en una arquitectura cliente—
servidor, en la que el dispositivo mévil del alumnado actia
como interfaz de acceso a la experiencia aumentada, mientras
que un servidor central se encarga del procesamiento intensivo
de la informacion visual y de la gestion de los contenidos
educativos.

A diferencia de otros enfoques basados en aplicaciones
especificas o entornos cerrados, el sistema ha sido disefiado
para funcionar directamente a través del navegador web del
dispositivo movil, sin necesidad de instalar software adicional.
Esta decision metodologica reduce las barreras tecnologicas
de entrada y facilita su integracion en el contexto docente
habitual, donde conviven dispositivos heterogéneos.

Desde el punto de vista funcional, el sistema se estructura
siguiendo un esquema clasico de percepcion—decision—accion,
ampliamente utilizado en sistemas de automatica y roboética,
en el que la informacion del entorno se procesa para generar
una respuesta adaptada al contexto y a la interaccion del
usuario.

2.2 Arquitectura hardware-software

La arquitectura del sistema se compone de tres elementos
principales (Figura 2):

e Entorno real del laboratorio, constituido por los
bancos de practicas y los componentes fisicos con los
que interacttia el alumnado.

e Dispositivo mévil, encargado de capturar imagenes
del entorno real y de mostrar la informacion
aumentada superpuesta.

e Servidor de procesamiento, responsable del
analisis visual, la toma de decisiones y la gestion de
los contenidos educativos.

El dispositivo movil transmite al servidor una secuencia de
imagenes capturadas por su camara. Estas imagenes
representan la sefial de entrada del sistema y son procesadas
en tiempo real en el servidor, donde se ejecutan los algoritmos
de vision por computador y aprendizaje profundo. Como
salida, el servidor devuelve al dispositivo modvil la
informacion aumentada, que se presenta superpuesta al
entorno real visualizado por el alumnado.

Esta separacion de responsabilidades permite reducir la
carga computacional en el cliente y facilita la actualizacion y
escalabilidad del sistema, tanto desde el punto de vista técnico
como docente.

2.3 Percepcion del entorno mediante vision por computador

SERVIDOR

MODULO DE PERCEPCION

* Motor de Inferencia (Yolo Ultralitics)

9, "
¥ ultralytics

-

ARCHIVO @
MULTIMEDIA

MAQUETA
LABORATORIO

el oL
— DISPOSITIVOl —
IMAGEN MOVIL IMAGEN

* Estimacion posicién dedo (MediaPipe) jlj| MediaPipe

Posicion dedo indice
(Coords x-y)

Objetos detectados
(Coords x-y, Etiquetas)

MODULO DE DECISION

* Umbralizacidn por minima distancia euclideana

Objeto seleccionado
(Etiqueta)

MODULO DE GESTION DE CONTENIDO

* Busqueda de ubicacion de archivo multimedia

asociado a la Etiqueta

Figura 2. Arquitectura HW-SW del sistema



Martinez-Gila, D.M. et al. / II Simposio CEA de los GT: Ingenieria de Control - Modelado, Simulacion y Optimizacion - Educacion en Automatica, (2026)

Por un lado, se emplean modelos de deteccion de objetos
basados en aprendizaje profundo, concretamente arquitecturas
del tipo You Only Look Once (YOLOvV8n) (Jocher et al.,
2023), que permiten identificar en tiempo real los
componentes fisicos presentes en los bancos de practicas.
Estos modelos proporcionan, para cada objeto detectado, su
localizacién espacial en la imagen y su identificacion
semantica. El entrenamiento y la inferencia de los modelos se
han realizado utilizando la plataforma Ultralytics (Jocher et
al., 2025), lo que facilita la adaptacion del sistema a nuevos
componentes y escenarios practicos.

El proceso de entrenamiento se apoya en conjuntos de
imagenes reales del laboratorio, debidamente anotadas
siguiendo flujos estandar de vision artificial. En este contexto,
herramientas de etiquetado visual como Label Studio resultan
especialmente adecuadas para la generacion de datos de
entrenamiento, al permitir una anotacion eficiente y
reproducible de los objetos de interés.

Por otro lado, el sistema incorpora un modulo de
estimacion de la posicion de la mano del usuario basado en la
deteccion de puntos clave (Cao et al., 2021) (Zhang et al.,
2020) (hand landmarks), utilizando la biblioteca MediaPipe
(Google, 2025). Este médulo permite obtener en tiempo real
la localizacion de la punta del dedo indice, que se emplea
como principal elemento de interaccion entre el alumno y el
sistema.

2.4 Logica de decision e interaccion alumno—sistema

La informacion procedente de los modulos de deteccion de
objetos y de estimacion de la posicion de la mano se integra
en una etapa de decision que determina la interaccion alumno—
sistema. Para ello se define un criterio de proximidad espacial
entre la posicion del dedo indice y las regiones de interés
asociadas a los objetos detectados.

Cuando la distancia entre el punto de interaccion y uno de
los objetos se situa por debajo de un umbral establecido, el
sistema interpreta que el alumno ha seleccionado
intencionalmente dicho componente. Esta logica puede
modelarse como un sistema de eventos discretos con memoria
de estado, en el que la seleccion de un objeto permanece activa
hasta que se produce una nueva seleccidn sobre otro
componente.

Este comportamiento de seleccion persistente evita
transiciones rapidas no deseadas y proporciona una
interaccion estable y coherente, especialmente adecuada en el
contexto de las practicas de laboratorio, donde el alumnado
necesita disponer de tiempo para observar, reflexionar y
manipular los sistemas fisicos.

2.5 Generacion de la informacion aumentada

Una vez seleccionado un componente, el sistema activa la
visualizacion de informacion educativa asociada al mismo. En
la fase actual del desarrollo, dicha informacion se presenta en
forma de videos explicativos breves, alojados en el servidor y
enviados al dispositivo mévil bajo demanda.

Estos contenidos se muestran superpuestos al entorno real
visualizado por el alumnado, constituyendo una experiencia
de Realidad Aumentada en la que la informacion digital se
integra de forma contextualizada con los objetos fisicos del
laboratorio. Este enfoque permite reforzar la comprension

conceptual del alumnado en el mismo momento en que
interactia con el sistema real, contribuyendo a cerrar la brecha
entre teoria y practica.

3. Caso de estudio: practica de neumatica industrial

Como caso de estudio para validar la propuesta de Realidad
Aumentada desarrollada, se ha seleccionado una practica
habitual de automatica industrial basada en la construccion de
circuitos neumaticos (Terschiiren et al,, 2024). En esta
practica, al alumnado se le facilita un esquema neumatico
normalizado, incluido en el guion de la sesion (Figura 3), que
describe el funcionamiento de un sistema neumatico concreto.

Lia]  lstl1s2|1ss]
1 1 ]

Figura 3. Esquema neumdtico propuesto en el guion de la practica

Durante la sesion practica, los estudiantes disponen sobre
la mesa de trabajo de un conjunto de componentes neumaticos
reales —valvulas, actuadores, reguladores, conexiones, entre
otros— y de un panel neumatico sobre el que deben montar
fisicamente el circuito correspondiente. El objetivo de la
practica es que el alumnado sea capaz de interpretar
correctamente el esquema tedrico, identificar los componentes
necesarios y realizar el montaje adecuado del sistema, tal y
como se muestra en la Figura 4.

B 3ssc

Figura 4. Resultado final esperado del sistema

Sin embargo, en la metodologia tradicional, esta tarea
presenta diversas dificultades recurrentes. El alumnado suele
mostrar problemas para relacionar los simbolos del esquema
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neumatico con los componentes fisicos reales, identificar Aprendizaje interactivo por
correctamente cada elemento o comprender su funcion dentro seleccion

del sistema global. Estas dificultades provocan errores en el

montaje, aumentan el tiempo necesario para completar la Apunta con el indice a un objeto.

La explicacion permanece visible hasta que

practica y, en muchos casos, generan frustracion y celatloneaotre.

dependencia constante del profesorado.

La Figura 5 muestra el entorno real de la practica, donde se
aprecia la complejidad asociada a la identificacion y seleccion Video procesado (Servidor)
de componentes cuando no se dispone de apoyo contextual
adicional. Este escenario constituye un ejemplo representativo
de la brecha existente entre la representacion teorica de los
sistemas de automatica industrial y su implementacion
practica en el laboratorio.

Camara OK

Figura 6. Captura de pantalla de dispositivo movil. Identificacion de
componentes

Aprendizaje interactivo por

Figura 5. Componentes neumaticos disponibles y panel de montaje en el seleccidn
laboratorio

Apunta con el indice a un objeto.

3.1 Integracion de la RA en la practica La explicacién permanece visible hasta que
selecciones otro.

Con el objetivo de reducir las dificultades detectadas en la

X e o 8 Camara OK
metodologia tradicional, la practica descrita se ha
complementado con el sistema de Realidad Aumentada Video procesado (Servidor)
propuesto en este trabajo. Durante el desarrollo de la sesion, e EC T G

el alumnado dispone de un dispositivo mévil desde el cual
accede al sistema de RA a través de un navegador web, sin
necesidad de instalar aplicaciones adicionales.

Mediante la camara del dispositivo movil, el alumno
visualiza el entorno real del laboratorio, que incluye el panel
neumatico y los distintos componentes disponibles para el
montaje. El sistema analiza en tiempo real las imagenes
capturadas, identificando automaticamente los componentes
neumaticos presentes, como se muestra en la Figura 6, tras lo
cual permite la interaccion del alumno mediante el gesto
natural de sefalar con el dedo indice.

Cuando el alumno apunta a uno de los componentes
neumaticos, el sistema lo reconoce y lo selecciona, activando
la visualizacion de informacion multimedia asociada al
mismo. Esta informacion se presenta superpuesta a la imagen
real visualizada en el dispositivo mévil, proporcionando al ot
alumno un apoyo contextual inmediato que facilita la Figura 7. Captura de pantqlla .d,e disgositivo m'(f'vil. Ideﬁtiﬁcacién
identificacion del componente, la comprension de su funcion confirmada y visualizacién de informacidn asociada
y su relacion con el esquema neumatico teorico.

La Figura 7 muestra un ejemplo de esta interaccion, en la
misma se aprecia la visualizacion en el dispositivo movil del
entorno real del laboratorio junto con el contenido multimedia
explicativo asociado a un componente neumatico concreto.

Valvulas Direccionales 5/2

Valulas de 5 vias 1 2 posichnes:
jstema (actuador)
« ST

4. Conclusiones y Trabajos futuros

El trabajo realizado hasta el momento ha permitido
constatar la viabilidad de las hipoétesis iniciales, si bien debe
tenerse en cuenta que se estd en una fase preliminar de un
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proyecto mucho mas amplio. Las librerias utilizadas han
permitido que, desde un dispositivo movil cotidiano como el
que dispone la practica totalidad del alumnado, se pueda
realizar la captacion de imagenes, identificacion de
componentes mediante el sefialamiento del mismo,
procesamiento de la informacion asociada y visualizacion de
la informacion asociada al componente. Lo que constituye un
ejemplo de uso de técnicas de RA.

Esto significa que, a pesar de éxito cosechado hasta el
momento, se debe seguir trabajando con el fin de obtener un
sistema estable, operativo y mucho mas funcional que el
obtenido hasta ahora. Para ello se plantean las siguientes lineas
de trabajo futuro:

e Mejora de la arquitectura del servidor para la contencion y
estructuracion de materiales formativos.

e Creacion de materiales didacticos a mostrar como
elementos embebidos en distintos formatos multimedia.

e Desarrollo de metodologia para creaciéon de nuevas
practicas.

e Formacion al profesorado sobre la creacion de nuevas
practicas.

e Realizar recursos y metodologias para el control de
evidencias de buenas practicas, como es el analisis de
rendimiento del alumnado y deteccion de posibles
mejoras.

e Adaptacion del sistema para utilizar nuevos dispositivos
que faciliten su uso, como son las gafas inteligentes, las
cuales han demostrado en otros muchos trabajos que
producen mejoras significativas (Diaz Gonzélez et al.,
2025) (Koutromanos and Kazakou, 2023).

Cuando se consigan implementar estas lineas de futuro se
espera obtener buenos resultados que permitan explorar
nuevas lineas y establecer nuevos objetivos como podria ser
el desarrollo de practicas basadas en RA con gamificacion
(Czok and Weitzel, 2025) o basadas en localizacién (Fonseca
et al., 2025).
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