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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master presenta el diseno de un museo virtual interactivo
destinado a la conservaciéon y divulgacion del patrimonio industrial, dentro de la Escuela
de Ingenierias Industriales de la Universidad de Maélaga. Mediante el uso del motor
grafico Unity 3D, junto con herramientas como Blender o Visual Studio, se ha creado
un entorno inmersivo accesible a través de gafas Meta Quest 2, donde el usuario puede

recorrer una sala expositiva y explorar distintas maquinas-herramienta historicas.

Cada maquina ha sido adaptada e integrada en el entorno para permitir su visuali-
zacion, activacion de movimientos mediante botones virtuales y consulta de informacion
técnica e histérica a través de paneles informativos. Todo el proceso, desde la impor-
tacion de modelos CAD hasta la instalacion de la aplicaciéon en las gafas VR, ha sido

documentado paso a paso.

Este proyecto surge de la necesidad de encontrar nuevas formas de preservar el
patrimonio industrial ya que este conjunto es dificil, o imposible, de exponer de manera
conjunta, dado que muchas de las maquinas-herramienta no existen ya fisicamente y
solo se conserva su patente o documentacion grafica. Las tecnologias de realidad virtual,
propias de la Industria 4.0., permiten superar barreras fisicas de preservacién, ofreciendo
entornos simulados de alta fidelidad que facilitan tanto la comprensiéon visual como la

interaccién directa con los objetos.

El resultado es una herramienta educativa y divulgativa con gran potencial en
contextos formativos. Ademads, se plantean mejoras futuras para optimizar el museo
virtual. En conjunto, se demuestra el valor de la realidad virtual como recurso accesible,
escalable y eficaz para la puesta en valor del patrimonio industrial y de la difusion del

conocimiento e informacion.

PALABRAS CLAVE: Realidad virtual, patrimonio industrial, unity 3D,

museo virtual, maquinas-herramienta
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ABSTRACT

This Final Master Project presents the design of an interactive virtual museum
dedicated to the conservation and dissemination of industrial heritage, within the
School of Industrial Engineering at the University of Malaga. Using the Unity 3D
graphics engine, together with tools such as Blender and Visual Studio, an immersive
environment has been created that is accessible through Meta Quest 2 glasses, whe-

re users can walk through an exhibition hall and explore different historical machine tools.

Each machine has been adapted and integrated into the environment to enable visua-
lisation, activation of movements using virtual buttons, and consultation of technical and
historical information via information panels. The entire process, from importing CAD

models to installing the application on the VR glasses, has been documented step by step.

This project stems from the need to find new ways to preserve industrial heritage, as it
is difficult, if not impossible, to display this collection as a whole, given that many of the
machine tools no longer physically exist and only their patents or graphic documentation
remain. Virtual reality technologies, characteristic of Industry 4.0, make it possible to
overcome physical barriers to preservation, offering high-fidelity simulated environments

that facilitate both visual understanding and direct interaction with the objects.

The result is an educational and informative tool with great potential in training
contexts. In addition, future improvements are planned to optimise the virtual museum.
Overall, it demonstrates the value of virtual reality as an accessible, scalable and effective

resource for promoting industrial heritage and disseminating knowledge and information.

KEY WORDS: Virtual reality, industrial heritage, Unity 3D, virtual mu-

seum, machine tool
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La Primera Revolucion Industrial (1760-1840) se considera uno de los periodos
mas transformadores en la historia de la humanidad, caracterizado por un cambio
ciclico, irreversible y radical en multiples ambitos sociales, econémicos y tecnolégicos.
Este proceso, que se inicié en Inglaterra a finales del siglo XVIII, marcé un punto de
inflexion entre el pasado agrario y el desarrollo de sociedades industriales, cuyos efectos

se prolongan hasta nuestros dias (Gonzalez-Herndndez et al., [2021)).

Este contexto posibilitdé un proceso acumulativo de avances tecnoldgicos, surgiendo
nuevas maquinas, entre las que tuvieron un papel decisivo la maquina de vapor, Figura []
o la maquina de bombeo de agua de las minas. Del mismo modo, otro avance importante

fue la creacién de las fresadoras para perfeccionar el tallado de dientes de engranajes

(Chaves Palacios, 2004]).

Figura 1: Maquina de vapor. Fuente: Gonzalez-Herndndez et al., 2021

Fue a partir de la Segunda Guerra Mundial cuando se consolidé la conciencia sobre
la necesidad de preservar el legado cultural derivado de este proceso de industriali-
zacion. Este patrimonio, compuesto por bienes muebles e inmuebles, asi como por
conocimientos y practicas asociadas a la produccion industrial, comenz6 a ser reconoci-

do como un testimonio valioso del pasado (Lépez y Soria Caceres, 2023|; Ferndndez, 2017)).
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1 INTRODUCCION

La valorizaciéon del patrimonio industrial proporciona una perspectiva tinica sobre la
evolucion tecnoldgica y su impacto en la transformacién de las sociedades. Las fabricas,
maquinarias, talleres y espacios productivos no solo reflejan una etapa clave del desarrollo
econdmico, sino que también evidencian cémo la industrializacion modeld el paisaje

urbano y rural (Miranda, s.f.).

En este contexto, una de las lineas mas destacadas en la conservacion del patrimonio
industrial ha sido la rehabilitacién y transformacion de antiguos espacios industriales en
museos, lo que ha supuesto un importante avance en el ambito de la museografia y la

educacién patrimonial (Gonzélez, s.t.).

Actualmente, el discurso museologico se orienta hacia la participacion activa del
publico, incorporando tecnologias emergentes como la realidad aumentada y la realidad
virtual. Estas herramientas ofrecen experiencias mas inmersivas, accesibles e interactivas,
que permiten nuevas formas de comprension, conservacion y divulgacion del patrimonio

industrial (EVE Museografia, [2023)).

En este contexto de revalorizacion y difusion del patrimonio industrial, destaca la
labor que viene desarrollando el grupo de investigacién iFAB "Ingenieria de Fabricacion”
(TEP933), de la Universidad de Malaga, cuya actividad se centra, entre otras lineas, en
la recuperacion, documentacién y puesta en valor del patrimonio industrial vinculado
a los procesos de fabricacion. Esta linea de trabajo se desarrolla en coordinacion con
iniciativas de ambito nacional, a través de los grupos de trabajo "Patrimonio Industrial
de Fabricacién” (PATRIF) de la Sociedad de Ingenieria de Fabricacién (SIF), y ”"Historia
de la Ingenieria Mecénica, Maquinas y Mecanismos” (HIM3) de la Asociaciéon Espanola

de Ingenieria Mecanica (AEIM).

En consecuencia con estas acciones, el presente trabajo se alinea con los objetivos
del Proyecto de Innovacion Educativa "Desarrollo y empleo de herramientas docentes
a través de la creacion del Museo Virtual de la Escuela de Ingenierias Industriales de la

Universidad de Malaga” (PIE22-94). El entorno virtual desarrollado en este Trabajo Fin de
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1 INTRODUCCION

Master integrara una seleccion de maquinas-herramienta historicas, accesibles mediante
tecnologias inmersivas como la realidad virtual, permitiendo su consulta interactiva y
contribuyendo asi a la conservacion digital del patrimonio industrial, asi como a su difusion

con fines educativos y divulgativos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de fin de master es el diseno y desarrollo de
un entorno virtual interactivo que permita la exposicion y valorizacién del patrimonio
industrial, incluyendo las maquinas-herramienta histéricas modeladas por otros alumnos
en diferentes trabajos fin de estudios de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Mélaga. A través del uso de tecnologias de realidad virtual (VR), se
busca ofrecer una herramienta accesible, inmersiva y educativa que contribuya a la

conservacion, difusién y comprension de este tipo de patrimonio técnico e industrial.

El presente proyecto parte de la necesidad de encontrar nuevas formas de presentar
y preservar el patrimonio industrial, dada la dificultad que presentan muchos de estos
elementos, por su tamano, fragilidad o ubicacién, para ser trasladados o expuestos en
museos fisicos. A ello se le suma el hecho de que, en muchos casos, no se han conservado
fisicamente los modelos originales, o inicamente se dispone de informaciéon documental,
lo que limita atin mas su accesibilidad y visibilidad. En este sentido, la realidad virtual
se presenta como una solucién idonea, ya que permite recrear a través de una experiencia
inmersiva, tanto el aspecto como el funcionamiento de estas piezas, facilitando su estudio,

contemplacion y divulgacion en contextos académicos, museisticos o formativos.

Dentro del presente trabajo, se detallarda el software utilizado y el motivo por el
cual ha sido seleccionado para el desarrollo de la aplicacién. Asimismo, se describird
en profundidad todo el proceso técnico seguido para la obtencién del resultado final,
incluyendo el procedimiento de creaciéon e instalacion de la aplicacién en las propias gafas
de realidad virtual. Este enfoque permitird garantizar la portabilidad y facilidad de uso
del entorno virtual, haciendo viable su utilizacion en distintos contextos educativos y de

divulgacion.
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1 INTRODUCCION

Asi se pretende obtener un museo virtual de maquinas-herramienta, permitiendo la
interaccién del usuario para observar el movimiento de cada una de ellas a través de
las gafas de realidad virtual. Este entorno interactivo serda complementado con posteres
informativos para cada maquina, en los que se recogerd la informaciéon mas relevante
sobre sus caracteristicas, historia y funcionamiento. Esta combinacién busca enriquecer la
experiencia del usuario, combinando el componente visual e inmersivo con el informativo

y didéactico.

El objetivo general que se ha planteado se puede desarrollar en los siguientes objetivos

especificos:

= Realizar la conversion y adaptaciéon de modelos tridimensionales de maquinas-
herramienta para asegurar su compatibilidad estructural y funcional con el motor

grafico Unity 3D.

» Disenar y desarrollar un entorno de realidad virtual inmersivo en Unity 3D, que

represente de forma realista y operativa el espacio expositivo previsto.

» Implementar un museo virtual interactivo dentro del entorno de Unity 3D, integran-

do los modelos previamente adaptados.

» Configurar las gafas de realidad virtual, incorporando el archivo ejecutable del museo

virtual para garantizar su correcta ejecuciéon e interacciéon inmersiva.

Ademas, este proyecto se plantea como una propuesta escalable y metodologicamente
replicable, lo que permitira incorporar nuevos modelos digitales y contenidos en el futuro,

garantizando asi la continuidad y evolucién del museo virtual.
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2. Aplicaciones de la industria 4.0. en el patrimonio

industrial

2.1. Introduccion

En los tultimos anos ha crecido el interés por la conservacién y reutilizacién del
Patrimonio Industrial. Al hablar de Patrimonio Industrial nos estamos refiriendo a todo
el patrimonio constituido por los restos de la industrializaciéon. La conservacion y puesta
en valor de estos bienes va ligada no sélo al interés por recuperar las raices historicas
locales, sino porque es un mecanismo fundamental para conocer nuestra sociedad, ya que
el patrimonio esta ligado a los ciudadanos, es un signo que les caracteriza historicamente,

a través del cual se reconocen en su entorno.

Por tanto, su conservacién y proteccion se hacen necesarias para salvaguardar esa
herencia cultural e histérica. Hay que tener en cuenta que la sola preservacion del
patrimonio industrial puede indicar la presencia de una actividad productiva en el
pasado, pero en la mayoria de los casos no puede explicar, por si sola, su funcionamiento
o las relaciones existentes entre las partes. Se hace necesario darle un nuevo uso a estos
bienes, de forma que se pueda garantizar su pervivencia en el futuro y pueda ser percibido

por la sociedad (Grande Alvarez, 2017).

El paradigma de la cuarta revolucion industrial, también denominada Industria 4.0,
surge como respuesta ante la transformacion hacia un mercado globalizado y con una
alta competitividad. En un contexto en el que el cliente exige cada vez una mayor calidad
y personalizacion de los productos, la Industria 4.0 plantea el uso de herramientas y
tecnologias que aumenten la eficiencia y la capacidad de adaptacion de los procesos

productivos (Orive et al., 2021)).

En este sentido, las tecnologias emergentes asociadas a la Industria 4.0 representan
una oportunidad tnica para revitalizar el Patrimonio Industrial. Técnicas como la fotogra-

metria digital, la realidad aumentada, la realidad virtual y los gemelos digitales permiten
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2 APLICACIONES DE LA INDUSTRIA 4.0. EN EL PATRIMONIO INDUSTRIAL

no solo documentar con alta precisién los elementos patrimoniales, sino también facilitar
su comprension, difusién y conservacién activa. Como destacan Alexandre et al., 2017
aunque el enfoque inicial de estas tecnologias se dirigia al &mbito industrial, su aplicacion
es transversal y proyectable al patrimonio artesanal e industrial, ofreciendo oportunidades
para agilizar procesos de documentacion, personalizar la experiencia del visitante y poner
en valor los bienes culturales de manera sostenible. La integracién de estas herramien-
tas no supone una alteracion del bien patrimonial, sino una estrategia para fortalecer su

accesibilidad, su interpretacion y su viabilidad futura.

2.2. Herramientas de la industria 4.0.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la aplicacion de las tecnologias emer-
gentes asociadas a la Industria 4.0 ha supuesto una transformacion profunda en numerosos
ambitos, entre ellos el de la conservacion, difusion y valorizacion del patrimonio industrial.
Gracias al desarrollo de herramientas como la fotogrametria digital, la realidad aumenta-
da, la realidad virtual o los gemelos digitales, hoy es posible no solo preservar estos bienes
de manera mas precisa, sino también acercarlos a la sociedad de una forma innovadora
y didactica. A continuacién, se expone en detalle como cada una de estas tecnologias
contribuye a mejorar el conocimiento, la conservacion activa y la difusion del patrimonio

industrial.

2.2.1. Fotogrametria

En la actualidad, la digitalizacion ha supuesto una oportunidad para la resolucién
de los problemas que presenta la fotografia convencional, ya que una fotografia digital
se puede almacenar en menor espacio y se puede transmitir con mayor facilidad, sin
que ello suponga un coste. Sin embargo, la generaciéon de imagenes obtenidas por estas
técnicas, como se muestra en la Figura , es una representacion en dos dimensiones (2D),
requiriéndose numerosas imagenes para poder recopilar toda la informaciéon que aporta
un bien. En este sentido, la generacion de modelos en tres dimensiones (3D) permite su

registro de forma completa en un tnico elemento digital (Trujillo et al., 2022).
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Para la generacién de un modelo digital, tradicionalmente ha sido necesaria la toma
de medidas para poder trasladarlas en el dimensionamiento del elemento a través de un
software de Diseno Asistido por Ordenador (Computer Aided Design, CAD). Rojas-Sola
et al., realizé el modelo tridimensional de una prensa de aceite a partir de una
medida directa del elemento, o bien, aplicando la misma metodologia gener6 el modelo
3D de una antigua cosechadora. Sin embargo, esta metodologia puede representar una
elevada complejidad en bienes que tengan numerosos elementos con elevado nivel de

detalle (Martin Béjar et al., 2023).

Figura 2: Fotogrametria. Fuente: Botella Ortega, 2021

En el ambito del patrimonio industrial, se ha utilizado esta técnica para la generacion
de modelos de diferentes bienes industriales, en los que, a partir de un vehiculo aéreo

no tripulado, se ha obtenido un conjunto de imagenes aéreas del bien para su posterior

tratamiento y generacién del modelo digital (Martin-Béjar et al., 2020).

En resumen, la fotogrametria es una técnica de medicién y modelado tridimensional
que se basa en la obtencion de imagenes fotograficas desde distintos angulos para recons-
truir digitalmente un objeto o espacio fisico. Mediante el uso de software especializado,
como Meshroom o ReCap Pro, estas imagenes se procesan para generar una nube de

puntos que representa con alta precision la geometria del objeto capturado. Esta técnica
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permite obtener modelos digitales detallados, ttiles para aplicaciones como la documenta-
cién, restauracion, reproduccion fisica mediante impresion 3D o su integracién en entornos

de realidad virtual y aumentada (Martin Béjar et al., 2023)).

2.2.2. Gemelos digitales

Diferentes autores y organizaciones, como la plataforma alemana para la industria 4.0,
definen a los gemelos digitales como una representacion digital de las caracteristicas y del
comportamiento o funcionalidad de una entidad fisica, normalmente en planta (por ejem-
plo, un brazo robot), como se muestra en la Figura 3| Esta definicién estd muy vinculada
al concepto de sistemas ciber-fisicos, que constan de partes fisicas (activos en planta), y
una parte virtual (su gemelo digital) indicando el estado de la parte fisica, permitiendo

su interaccién con otros activos en planta, intercambiando informacién (Orive et al., [2021)).

Mundo real Mundo virtual

Digital
Twin

Base de
datos en
tiempo real !

Figura 3: Interaccion entre el mundo fisico y componentes de un gemelo digital en el

mundo virtual . Fuente: Prada et al., 2022

Los gemelos digitales en la actualidad se utilizan en una gran variedad de campos,
como por ejemplo, urbanismo, construccion naval, aeroespacial, etc. En el ambito de
un entorno industrial, se define un gemelo digital, en el marco de industria 4.0., como
una base de datos con informacién coherente y en linea enviada desde el proceso, un
conjunto de elementos de un entorno capaces de "hablarse” entre si a través de algin
tipo de comunicacién, y un conjunto de herramientas para diversas tareas como podria

ser optimizacién o andlisis de datos (Prada et al., 2022).
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En los ultimos anos, la aplicacion de gemelos digitales ha comenzado a extenderse mas
alla del entorno puramente industrial, encontrando un campo de aplicaciéon especialmente
prometedor en la conservaciéon y gestion del patrimonio industrial. Los gemelos digitales
no solo replican el estado fisico actual de un bien patrimonial, sino que también pueden
integrar datos historicos, ambientales y de uso para apoyar la toma de decisiones en

conservacion preventiva (Arias et al., |[2022; Culturalab, 2022]).

Ademas, proyectos recientes en entornos industriales histéricos han demostrado que la
digitalizacion mediante gemelos digitales puede mejorar significativamente la eficiencia en
la planificaciéon de intervenciones, reducir costos operativos y preservar la memoria técni-
ca de infraestructuras que han sido clave en la evolucién industrial de distintas regiones.
Esta evolucion tecnoldgica representa una sinergia entre la industria 4.0 y el patrimonio,
permitiendo no solo la proteccion de elementos materiales, sino también la difusion edu-
cativa y cultural de dichos espacios a través de plataformas digitales interactivas (Prada

et al., 2021 2022).

2.2.3. Realidad Aumentada

En 1990, Thomas Caudell y David Mizel, dos ingenieros de la compania Boeing,
disefian y crean un prototipo consistente en unas gafas transparentes que combina-
ban la deteccion de elementos del mundo real y el posicionamiento de la cabeza,
fue lo que se llam6 Realidad Aumentada (RA) por primera vez en 1992. Aunque
esta tecnologia ya se habia usado antes de ese ano, en la Universidad de Columbia,
que utilizaba un HMD para presentar el manual de usuario de forma tridimensional

sobre las impresoras para ayudar en los procesos de mantenimiento. (Navarro et al.,2018)).

Estas aplicaciones demostraban el potencial de la realidad aumentada para mejorar la
interaccién con dispositivos en una variedad de contextos practicos, lo cual ha avanzado

y llega hasta nuevos dias.
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A partir de esas primeras aplicaciones pioneras, la Realidad Aumentada (RA) ha
evolucionado hasta convertirse en una herramienta poderosa dentro de diversos ambitos,
entre ellos la gestién del patrimonio histérico arquitecténico. Como se senala en (Bolanos,
2019), la RA permite comunicar de manera efectiva la informacién propia de los objetos
arquitectonicos patrimoniales con el usuario, mediante iconografia tridimensional.
Esta tecnologia no solo facilita la interpretacién del entorno construido, sino que
también actia como un recurso didactico, 1til tanto para los equipos técnicos encarga-

dos de los procesos de restauracién como para fines educativos en escuelas y universidades.

En este contexto, la implementacién de aplicaciones méviles con Realidad Aumentada
permite al visitante de un sitio histérico experimentar reconstrucciones virtuales del
patrimonio, superpuestas en tiempo real sobre el espacio fisico. De este modo, se favorece
tanto la conservacion como la difusiéon del patrimonio cultural, al permitir que los
usuarios visualicen los edificios en su forma original o en diferentes etapas historicas. El
contenido generado mediante modelos 3D y localizaciéon puede ser un insumo clave en los
procesos de intervencion arquitecténica, asi como una herramienta para involucrar a la

comunidad en la valoracién de su propio entorno urbano. (Bolanos, [2019)).

Ademas de su aplicacién en el ambito patrimonial, la Realidad Aumentada ha demos-
trado ser una herramienta clave en sectores industriales, particularmente en los procesos
de mantenimiento y formacioén técnica. Gracias a la superposicion de informaciéon digital
en el entorno real —como advertencias, instrucciones, modelos 3D o historiales de re-
paracion—, los operarios pueden recibir asistencia guiada en tiempo real, lo que reduce
significativamente los errores y el tiempo de inactividad durante averias. Esta tecnologia,
que se puede observar en la Figura [d no solo mejora la eficiencia en el diagnéstico y

reparacién de equipos, sino que también facilita el aprendizaje (Tolsan, [2022)).
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Figura 4: Aplicacion mévil para RA . Fuente: Tolsan, 2022

2.2.4. Realidad Virtual

Segun Escartin, 2023| la realidad virtual es una simulaciéon de un ambiente tridimen-
sional generada por ordenadores, en el que el usuario es capaz tanto de ver como de
manipular los contenidos de ese ambiente. Con el propésito de alcanzar una sensacion de
realidad creible, los ordenadores deben ser capaces de calcular y visualizar la informacion

sensorial lo suficientemente rapido para enganar a los sentidos del participante.

Este concepto, aunque se comenzé a llamar asi en los anos 80, tiene mas tiempo
del que en principio nos pudiésemos imaginar, pues las primeras investigaciones en este
campo se hicieron en los afios 50 y las primeras maquinas de realidad virtual estuvieron

disponibles a principios de los 60.

Las primeras maquinas estaban basadas en la estereoscopia o vision estereoscod-
pica, que consiste en disponer de dos imagenes desde dos puntos de vista distintos,
como en la Figura o, cada una de las cuales se corresponderia al punto de vista de
uno de los ojos y que al mostrarle a cada ojo su correspondiente imagen por separa-

do, el cerebro las ordena creando la sensacién de tridimensionalidad (Navarro et al.,2018)).
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Figura 5: Estereoscopia en vistas 3D . Fuente: Navarro et al., 2018

Partiendo de esta técnica, aparecieron las primeras maquinas de realidad virtual. En
1957, se invento la primera, aunque la patente es de 1962, v esta se llamod Sensorama

b ) ) )

que permitia disfrutar de experiencias inmersivas de cine en 3D mediante la estereosco-

pica en color, acompanadas de sonido, vibraciones, emisién de aire... (Navarro et al.,2018)).

La trayectoria inicial de la realidad virtual no contemplaba la interaccién del usuario
con el entorno virtual, limitdndose a la representacién de imagenes en 3D. No obstante,
pocos anos después, Ivan Sutherland senté las bases tedricas para lo que seria un avance
revolucionario: un sistema que no solo sumergia al usuario en un entorno virtual generado
por computadora, sino que también permitia interactuar con él. En los afios siguientes,
diversas innovaciones en dispositivos de realidad virtual marcaron un periodo de intensa

experimentacién y desarrollo (Navarro et al., 2018)).
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Figura 6: Sensorama. Fuente: Navarro et al., [2018

Aunque esta tecnologia ha estado tradicionalmente vinculada al ambito de los
videojuegos, su aplicacion se ha extendido progresivamente a otros campos.En particular,
la realidad virtual se ha consolidado como una de las soluciones méas eficaces para la
ensefianza demostrativa mediante la reconstruccion virtual de entornos industriales.
La recreacion de escenarios inmersivos para el usuario constituye,asi, una metodologia

altamente eficaz en contextos educativos (Lépez et al., 2023).

En esta linea, autores como Otero y Flores (Otero & Flores, 2011) destacan el
potencial de la realidad virtual como herramienta pedagogica, especialmente en contextos
de educacién informal como museos y espacios publicos. Gracias a su capacidad inmersiva
e interactiva, la realidad virtual permite sustituir el clasico “no tocar” por un “toque, por
favor”, facilitando el aprendizaje mediante la exploracion activa y la interaccién directa.
Esta tecnologia genera una sensacion de presencia que implica al usuario emocional y

cognitivamente, convirtiéndolo en protagonista del proceso de aprendizaje.

Pagina 31 de 149



2 APLICACIONES DE LA INDUSTRIA 4.0. EN EL PATRIMONIO INDUSTRIAL

Asimismo, los sistemas de realidad virtual ofrecen experiencias tinicas que no podrian
reproducirse en el mundo fisico, como viajar al interior de una molécula o explorar el
fondo marino en un vehiculo simulado. Estos entornos virtuales permiten representar
conceptos abstractos, escalar visualmente estructuras invisibles al ojo humano, o simular
fen6menos complejos en tiempo real. Por ello, Otero y Flores (Otero & Flores, 2011))
subrayan la relevancia de la realidad virtual como medio de comunicacién de contenidos
y como instrumento para fomentar el aprendizaje constructivista, al permitir que el

estudiante construya el conocimiento a partir de la experiencia directa.

En este contexto se enmarca el presente trabajo, que pretende contribuir a la preser-
vaciéon y difusion del patrimonio industrial de la Escuela de Ingenierias Industriales de
la Universidad de Mélaga mediante la creaciéon de una sala expositiva interactiva basada
en tecnologia de realidad virtual. Este tipo de iniciativas, ademas de su valor académico,
promueven una mayor concienciacioén sobre la importancia del patrimonio industrial como

parte esencial de la historia tecnolégica y social (Gonzalez, s.t.).
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3. Aplicaciones informaticas para crear realidad vir-
tual

En la actualidad existen numerosas aplicaciones de software que son adecuadas para
la creacién de realidad virtual. A continuaciéon se muestran algunas de estas, presentando

posibles ventajas e inconvenientes sobre su uso.

3.1. Unreal Engine

Unreal Engine, cuya interfaz se muestra en la Figura [7} es un motor gréifico de
desarrollo avanzado creado por Epic Games, ampliamente utilizado en la industria del
videojuego, pero también adoptado en sectores como la arquitectura, la medicina o la
ingenieria. Su evolucién lo ha convertido en una herramienta versatil para la creacién de
entornos virtuales inmersivos gracias a su capacidad para generar graficos en tiempo real
con un alto nivel de realismo, asi como por su compatibilidad con tecnologias como la

realidad virtual o la realidad aumentada.

Entre sus principales ventajas destaca su potente motor de renderizado que permite
simular espacios con gran fidelidad, asi como su sistema de fisica y simulacién, ideal
para proyectos que requieran una alta precision en la representacion de comportamientos

reales, como ocurre en la creacion de realidad virtual.

Figura 7: Interfaz Unreal Engine. Fuente: Epic Games, 2024
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No obstante, Unreal Engine presenta también algunas limitaciones. La principal
desventaja es su curva de aprendizaje muy profunda, ya que, aunque el motor ofrece po-
tentes herramientas, estas requieren mayores conocimientos técnicos y experiencia previa
en desarrollo 3D, por lo que puede resultar complejo para estudiantes o desarrolladores

que se inician en el campo de la programacién de proyectos visuales e inmersivos.

Ademas, Unreal suele requerir mayores recursos computacionales, lo que implica un
hardware mas potente para trabajar con fluidez en grandes proyectos, sobre todo cuando

se manejan escenas graficas de alta densidad o simulaciones en tiempo real.

En conclusion, Unreal es una herramienta de gran potencial para el diseno de experien-
cias inmersivas; su eleccion debe ponderarse en funcién del objetivo del proyecto o trabajo
que se quiera realizar. Mientras que su potencia grafica y versatilidad lo convierten en
un referente para proyectos profesionales, sus exigencias técnicas suponen un gran reto

adicional que no cualquier persona esté capacitada para superarlo (Epic Games, [2024)).

3.2. EyeCad VR

EyeCad VR es una aplicacién especializada en la creacién de experiencias de realidad
virtual orientadas al sector de la arquitectura, el disefio interior y la visualizacion urba-
nistica, como se muestra en la Figura 8] Fue desarrollada por la empresa italiana Digital
Atom SRL y permite generar recorridos inmersivos a partir de modelos 3D importados
desde plataformas como Revit, ArchiCAD o Rhino. Su enfoque esta claramente dirigido a
profesionales del diseno que necesitan mostrar espacios arquitectéonicos de forma intuitiva,

rapida y realista, sin necesidad de conocimientos de programacion.
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Figura 8: Interfaz EyeCad VR. Fuente: Autodesk App Store, H

Entre sus principales ventajas se encuentra la capacidad de realizar renderizados
en tiempo real, la facilidad de navegacion en entornos virtuales, la compatibilidad
con visores como Oculus Rift o HTC Vive, y una interfaz de usuario sencilla, que
permite a arquitectos y disenadores generar presentaciones interactivas sin necesidad de
involucrarse en procesos complejos. También ofrece una app mévil (Eyecad 360) para la

visualizacién remota de proyectos o trabajos realizados.

Sin embargo, EyeCad VR presenta limitaciones importantes frente a motores de
desarrollo més avanzados. En primer lugar, su enfoque estda muy acotado al campo de
la visualizacion arquitectonica, por lo que no permite una personalizacién profunda
del comportamiento de objetos, la implementacion de interacciones complejas ni la
integracién de sistemas externos. Ademads, al tratarse de una plataforma cerrada, el
usuario queda sujeto a las herramientas predefinidas que ofrece el entorno, lo que limita
el desarrollo de aplicaciones interactivas mas ambiciosas o adaptadas a objetos educativos

especificos.

Otro aspecto relevante es que EyeCad VR no esta disenado como un motor de progra-

macién, sino como una herramienta visual, limitando, de nuevo, su uso a campos amplios

(Autodesk App Store, [s.f; Digital Atom SRL, s.f).
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3.3. Unity 3D

Unity 3D es un motor grafico 3D tanto para PC como para Mac que se usa para crear
y desarrollar juegos, aplicaciones interactivas, visualizaciones y animaciones. en 3D. La
principal ventaja que tiene el uso de Unity 3D es que es accesible por cualquier persona,
ya que tiene versiones gratuitas y profesionales. Aunque la version méas completa es la
profesional, con la version gratuita puede ser mas que suficiente, sin la necesidad de

obtener ningtin tipo de licencia (Cardona & Herrera, 2014]).

Ademas del motor grafico 3D, que aporta muchas funcionalidades, como simular
leyes fisicas (gravedad, colisiones, animaciones, sonidos...), Unity tiene un editor virtual,
combinado con programacién en lenguaje C#. El proceso de trabajo basico en Unity
3D consiste en crear objetos desde una barra de herramientas graficas y, posteriormente,
asignarles comportamientos desarrollados en C# que definen coémo se van a comportar

los objetos (Gonzalez-Hernandez et al., 2021).

La interfaz principal de Unity 3D, mostrada en la Figura [0} estd compuesta por varias
ventanas fundamentales como la "Scene', donde se construyen y editan los niveles del
juego, v la "Game", que permite visualizar el resultado tal como lo vera el usuario final. A
la derecha se encuentra la jerarquia de objetos, que muestra todos los elementos activos
en la escena y su estructura, mientras que en la parte inferior esta el panel de "Project",
donde estan almacenados todos los recursos importados o creados dentro del proyecto

(scripts, modelos 3D, sonidos,etc...) (Minarro, [2016]).
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Figura 9: Interfaz Unity 3D. Fuente: Propia

En cuanto a la programacion, aunque Unity incorpora por defecto el editor MonoDe-
velop, en este proyecto se ha utilizado Visual Studio como entorno de desarrollo, ya que
ofrece una experiencia mas robusta y profesional. Visual Studio permite trabajar con C#
(el lenguaje que se usa en Unity) con un soporte avanzado, con sugerencias inteligentes
y manejo eficiente de errores. A través de esta herramienta, es posible crear scripts que

luego se vinculan a los objetos dentro del editor de Unity, dotandolos de comportamiento

dindmico (Minarro, 2016).

A continuacién, se presenta una tabla comparativa (Tabla [lf) de las diferentes aplica-

ciones informaticas mencionadas:
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Tabla 1: Comparativa de aplicaciones informéaticas para desarrollo de realidad virtual

Apliacion infor-

matica

Ventajas principales

Inconvenientes principales

Unreal Engine

Gréficos en tiempo real de al-

ta calidad

Potente motor fisico y de si-

mulacién

Gran versatilidad en distin-

tos sectores

Curva de aprendizaje pro-

nunciada
Requiere hardware potente

Complejidad para usuarios

sin experiencia

EyeCad VR

Interfaz intuitiva y visual

Ideal para arquitectura y di-

seno interior

No requiere conocimientos de

programacion

Enfoque limitado a visualiza-

cion arquitecténica

Poca personalizacion e inter-

accion avanzada

No permite desarrollos edu-

cativos complejos

Unity 3D

Accesible y multiplataforma

Amplia comunidad y docu-

mentacion

Totalmente  personalizable

mediante C#

Requiere conocimientos basi-

cos de programacion

Calidad grafica por defecto

inferior a Unreal
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Dadas las caracteristicas analizadas de cada una de las herramientas, Unity 3D ha
sido seleccionada como la plataforma de desarrollo para este Trabajo Fin de Méster. Esta
elecciéon se debe al equilibrio que ofrece entre accesibilidad, personalizacion y capacidad
técnica. Unity permite desarrollar aplicaciones inmersivas complejas mediante scripts
en lenguaje C#, a la vez que ofrece una interfaz clara, una gran comunidad de soporte
y una curva de aprendizaje asumible incluso para usuarios con experiencia media en

programacion y disefio 3D.

La version que se ha usado del editor de Unity 3D en el presente proyecto es la
2022.3.53f1. Es necesario mencionar que para comenzar a crear el proyecto es necesario
hacerlo a través del Unity HUB, Figura donde se ha instalado el editor mencionado
anteriormente (version del HUB 3.10.0).

Unity Hub 3.10.0

Hub V3.12.1 is now available and will install after restarting.

ce See Release Notes RS [

9 Projects P rOj ects New project

Installs

Learn

B MODIFIED EDITOR VERSION
Community

Prueba3c0 NOTCONNEGTED" 10 minutes ago 2022.3531
EA\Unity\PruebasTFM\Pr...

Movnionto) CONNECTED 2 months ago 2022.3.53f1
E:\Unity\PruebasTFM\Mo.
My project

NOT CONNECTED 2 years ago 2020.3.30f1
C:\Users\Carmen\My pro..

Figura 10: Unity HUB. Fuente: Propia
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4. Museo virtual de la Escuela de Ingenierias Indus-
triales de la Universidad de Malaga

En el marco de la formacion en ingenieria, la comprensién del Patrimonio Industrial
no solo permite conocer la evolucion tecnoldgica de los procesos productivos, sino que
también constituye una herramienta clave para contextualizar los retos actuales de
la profesion dentro de una perspectiva histérica, social y cultural. En este sentido, la
integracion de nuevas tecnologias como la realidad aumentada (RA) y la realidad virtual
(RV) en entornos educativos estd demostrando ser un recurso de gran valor para acercar

estos contenidos al alumno de una forma accesible, dinamica e inmersiva.

La Escuela de Ingenierfas Industriales (EII) de la Universidad de Malaga ha iniciado
en los ultimos anos una apuesta por la digitalizaciéon del patrimonio industrial mediante
estas tecnologias con el fin de proporcionar nuevas herramientas tanto de aprendizaje
como de experiencia para los usuarios. En este contexto, ha sido creado un museo de
realidad aumentada en el que, a través de poésteres impresos con codigos QR, como
se muestra en la Figura [II] el visitante puede visualizar modelos tridimensionales de

maquinas-herramienta histéricas sobre el entorno real mediante un dispositivo mévil.

Figura 11: Museo realidad aumentada EII, UMA
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Los museos especializados en técnica e industria son un medio de especial relevancia
para la proteccion, conservacion e interpretaciéon del patrimonio industrial. La forma
en que las nuevas generaciones se acercan a los contenidos culturales ha cambiado
radicalmente en los tltimos anos, debido a la irrupcion de los medios audiovisuales, las
nuevas tecnologias digitales y contenidos en linea, que han venido a sustituir a los medios

expositivos tradicionales (Trujillo Vilches et al., 2024).

Junto a esta iniciativa, la EII dispone actualmente de un pequeno espacio de realidad
virtual, mostrado en la Figura[I2] en el que se ha comenzado a experimentar con entornos
expositivos méas inmersivos. Mediante el uso de gafas de RV, los usuarios pueden acceder
a una sala virtual donde se encuentran algunas de las maquinas modeladas por antiguos
alumnos de la escuela. Aunque esta primera versiéon de museo de realidad virtual no ha
sido tan amplia ni ha abarcado todas las maquinas del patrimonio industrial con las que
se cuenta, como el museo de realidad aumentada que ya existe, ha servido como prueba
para observar el potencial que tiene este tipo de herramientas y ha despertado un notable

interés.

Figura 12: Espacio de realidad virtual EII, UMA. Fuente: Avila, [2023

El uso de gafas de realidad virtual es un complemento de notable interés para su uso
en exposiciones temporales y en dindmicas didacticas en el aula de la educacion reglada
o cualquier otro entorno de aprendizaje. Permite al usuario de este tipo de experiencias

disfrutar de otros escenarios de la historia a través de la recreacion de un mundo paralelo
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construido en el entorno virtual (Lépez et al., 2023).

Como evolucion natural de los avances mencionados, se ha proyectado la creaciéon de
un nuevo museo de maquinas-herramienta en realidad virtual, que consistirda en una sala
expositiva completamente inmersiva simulando el espacio real de la Escuela de Ingenierias
Industriales. El visitante, mediante el uso de gafas de RV, podra recorrer un espacio
virtual que reproduce el vestibulo del centro, transformado en un entorno museistico

donde se exponen modelos digitales de maquinas-herramienta de distintas épocas.

Cada maquina estard acompanada de dos elementos fundamentales:

= Un panel de control interactivo, que permitira activar y visualizar los diferentes
movimientos caracteristicos de cada maquina. Esos movimientos se podran activar

a través de botones de ON-RESET.

= Un panel informativo, donde se presentaran los datos méas relevantes de cada modelo:
denominacién, ano, contexto de uso y otras curiosidades o datos técnicos. Esta

informacion estara disponible mediante ventanas emergentes.

Ambos elementos se muestran en la Figura
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Figura 13: Paneles de interaccién en el museo virtual. Fuente: Propia

El nuevo museo permitira, por tanto, consolidar un entorno inmersivo de alta calidad,
contribuyendo a la difusién y conservacién digital del patrimonio industrial, favoreciendo

el acceso a estos recursos desde cualquier parte.

Por ultimo, se debe mencionar que este museo ha sido dotado con seis modelos digitales

de maquinas-herramienta que se describiran en detalle en el siguiente punto.
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5. Maquinas-herramienta incluidas en el museo vir-
tual

En este apartado se presentaran las principales caracteristicas de las maquinas-
herramienta, su relevancia en la produccién industrial y su evolucion a lo largo del
tiempo. Se abordaran aspectos clave que definen su funcionamiento y contribucién a los

procesos productivos.

Aunque se tienen mas maquinas digitalizadas en el museo virtual, en este caso se han
seleccionado aquellas que forman parte del grupo de maquinas-herramienta pertenecientes
al mismo contexto historico: mediado y finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX. A
medida que el museo crezca, se crearan nuevas salas dedicadas a distintos periodos de la
Historia, siendo esta una de las salas mas representativas por su relevancia en el desarrollo

industrial.

5.1. Rectificadora plana Darling

La rectificadora de superficies planas con eje horizontal (Figura , patentada por
Samuel L. Darling en el ano 1853, representa uno de los avances mas significativos en la
evolucién de las maquinas-herramientas durante el siglo XIX. Su invenciéon marca el inicio
de la rectificacion de precision sobre superficies planas como un proceso independiente y
especializado dentro del mecanizado por abrasivos, rompiendo con la tradiciéon de utilizar
el rectificado tnicamente como una operacion secundaria o de acabado en maquinas

como el torno o la fresadora.

Antes de su aparicion, los trabajos de mecanizado sobre superficies planas se realiza-
ban fundamentalmente con planeadoras, como la de Roberts (1830), las cuales, aunque
eficaces, no eran capaces de alcanzar la precision requerida para ciertos componentes
industriales. Esta necesidad creciente de exactitud —motivada en gran parte por el
auge de sectores como la relojeria, el ferrocarril y el armamento— llevo al desarrollo de

maquinas mas robustas y especializadas como la de Darling.
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(a) Rectificadora plana Darling. Fuente: (b) Modelo 3D para museo virtual de la EII
Woodbury, [1958 de la UMA. Fuente: Martin Vazquez, 2022

Figura 14: Recntificadora plana Darling

La maquina de Darling introdujo una arquitectura que se considera precursora de
las rectificadoras planas modernas. Estaba dotada de un eje horizontal que hacia girar
una muela abrasiva, la cual era capaz de realizar cortes precisos sobre la superficie de
las piezas fijadas en una mesa desplazable en ambos sentidos: longitudinal y transversal.
Este movimiento se realizaba mediante un sistema de guias en 'V’ y mecanismos de

cremallera, asegurando una alta estabilidad y repetitividad en el proceso de mecanizado.

La relevancia de esta maquina va mas alld de su aportacién tecnologica, ya que
simboliza un cambio de paradigma en la concepcién del rectificado como un proceso
clave en la fabricaciéon de componentes de alta precisién. Asi, la rectificadora de Samuel
L. Darling puede considerarse como un auténtico punto de inflexiéon en la historia de las
maquinas-herramientas, cuyas bases técnicas siguen presentes en muchas de las soluciones

industriales actuales (Martin Vazquez, 2022).
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5.2. Prensa de husillo a friccion ”Delalande”

La prensa incluida en este proyecto es una prensa de husillo a friccién de considerable
valor histérico e industrial. La maquina se encuentra en el Museo de las Reales Fabricas
de Riépar (Figura , institucién ubicada en los restos industriales de la antigua Real
Féabrica de San Juan de Alcaraz, fundada en 1773 por Juan Jorge Graubner bajo el
patrocinio de Carlos III. Estas fabricas representaron la primera industria metalirgica
del latén y tumbaga en Espafa, y estuvieron activas durante mas de dos siglos, hasta su

cierre definitivo en 1996.

A
T

(a) Prensa de Husillo del Museo de las

Reales Fabricas de Riépar. Fuente: Pérez (b) Modelo 3D estructura auxiliar presna
et al., 2021 de husillo. Fuente: Sanchez Linares, 2021

Figura 15: Prensa de Husillo

Hoy en dia, el edificio que alberga la prensa funciona como un museo industrial
y oficina de turismo, y contiene maquinaria histérica representativa de la Revolucién

Industrial espafiola.

La prensa fue fabricada, presumiblemente, en el ano 1808 por la empresa francesa
Delalande, reconocida por su produccién de maquinaria industrial durante los siglos
XVIIT y XIX. Su recuperacion forma parte de una estrategia de preservacion del

patrimonio industrial que ha cobrado especial relevancia en Espana desde la década de
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los afios 80, con el desarrollo del Plan Nacional de Patrimonio Industrial y la Ley 16/1985

del Patrimonio Historico Espanol.

Esta maquina es un tipo de prensa mecanica cuyo funcionamiento se basa en la con-
version de la energia de un volante de inercia en un movimiento lineal vertical. Este
mecanismo se considera de energia limitada, ya que la deformacion de la pieza se produce

unicamente con la energia acumulada en el volante. Su disefio clasico incluye:

= Un husillo que transmite la fuerza al carro o portaherramientas.
» Un sistema de discos de fricciéon que permite el embrague y desembrague del volante.

= Una estructura robusta, formada por una base, bastidor, volante y soporte.

Este tipo de prensas fue cominmente utilizado durante los siglos XVIII y XIX para
procesos de forja, estampado y embuticién, especialmente en contextos industriales donde

no se disponia atin de sistemas hidraulicos avanzados (Sanchez Linares, [2021]).

5.3. Limadora

La limadora mecanica incluida en este proyecto (Figura es una maquina herra-
mienta de la marca ASIDEH, que actualmente se encuentra en el taller del Departamento
de Ingenieria de Fabricacion de la Universidad de Malaga. Esta pieza, con méas de sesenta
anos de antigiiedad, fue donada en los anos ochenta por la antigua factoria Santana
Motor, ubicada en Linares (Jaén), tras el cierre de una de sus lineas de produccion.
La maquina fue inicialmente empleada en procesos de mecanizado de componentes
automovilisticos y hoy en dia se utiliza con fines formativos. Esta trayectoria le confiere

un alto valor histérico, siendo representativa del pasado industrial andaluz.
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(a) Maquina-herramienta limadora. Fuente: (b) Modelo 3D para museo virtual de la EII
Zubacor, 2024 de la UMA. Fuente: Botella Ortega, 2021

Figura 16: Limadora

La empresa que comercializaba esta marca, Insuna S.A., estuvo activa hasta 2006
en Zamudio (Vizcaya) y centraba su actividad en la venta de mdaquinas herramienta.
Actualmente, tanto la empresa distribuidora como la marca han desaparecido, lo que
convierte a esta limadora en un ejemplar tnico y dificilmente reemplazable, lo cual

justifica su preservaciéon como patrimonio industrial mueble.

En cuanto a su funcionamiento, la limadora realiza operaciones de mecanizado
mediante el arranque de material con una herramienta de corte montada en el carnero, el
cual se desplaza de forma rectilinea y alternante. Esta herramienta actia sobre la pieza
fijada en la mesa de trabajo, que cuenta con un sistema de prensas de sujecién. El modelo
concreto que aqui se incluye utiliza un sistema de accionamiento por plato-manivela,
que convierte el movimiento rotativo del motor eléctrico en movimiento alternativo del
carnero. Aunque este tipo de accionamiento no proporciona velocidad constante, tiene la

ventaja de reducir vibraciones y esfuerzos mecéanicos.

La limadora esta compuesta por diversos elementos mecanicos que permiten ajustar
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su operacion: el volante de variacion de profundidad, el mando de bloqueo, el avance
automatico y manual, y la torreta portaherramientas, entre otros. Esta configuracion
permite entender el proceso de mecanizado tradicional, previo al uso de tecnologias mas

modernas como el control numérico computarizado (CNC) (Botella Ortega, 2021)).

5.4. Fresadora universal de Brown

La fresadora universal de Frederick W. Howe (Figura ??) es uno de los hitos
mas significativos en la evolucién de las maquinas herramienta. Fue creada en 1848
para la empresa Robbins & Lawrence y perfeccionada poco después por Brown &
Sharpe, quienes introdujeron el plato divisor, elemento que permitié realizar operaciones
como el fresado de engranajes rectos y helicoidales. Esta innovaciéon marcé un antes

y un después en la historia del mecanizado, al permitir una mayor versatilidad y precision.

(a) Primera fresadora universal de Brown y (b) Modelo 3D para museo virtual de la EIT
Sharpe. Fuente: English School, 2024 de la UMA. Fuente: Porras Garcia, 2023

Figura 17: Limadora
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Frederick Webster Howe fue un brillante inventor estadounidense, considerado el
“Henry Maudslay de América”. A lo largo de su vida, participé en numerosos proyectos
de mecanizado y armamento, y dejé un legado duradero en la industria. La fresadora
universal, una de sus grandes contribuciones, fue concebida con el objetivo de realizar
multiples operaciones sin necesidad de cambiar la maquina o reposicionar la pieza, lo que

supuso una drastica mejora en eficiencia y productividad para la época.

Desde el punto de vista técnico, esta fresadora esta equipada con una mesa de trabajo
moévil en los tres ejes (X, Y, Z) y un husillo horizontal que, mediante un accesorio
especial, puede convertirse en vertical, lo que permite mecanizar en distintos planos.
Sus componentes principales incluyen la mesa con ranuras en T, el carro longitudinal y
transversal, el cabezal portaherramientas, el plato divisor y otros elementos de sujecién

como prensas, mordazas y bloques en V.

En cuanto a su funcionamiento, la fresadora emplea una herramienta rotativa llamada
fresa, que se mueve en coordinacién con la pieza de trabajo gracias a los distintos sistemas
de ejes y guias. Este tipo de maquina puede realizar desde cortes planos y ranuras hasta
formas complejas tridimensionales, adaptandose a una amplia gama de procesos industria-
les. Ademas de su valor técnico, esta fresadora representa un elemento clave del patrimonio
industrial. Esta herramienta permite no solo conservar la memoria de la fresadora, sino

también difundirla con fines didacticos y culturales (Porras Garcia, 2023).

5.5. Rectificadora universal de Brown and Sharpe

La rectificadora universal de Brown and Sharpe, patentada en 1877, Figura [18§]
supuso una auténtica revolucion en la fabricacién industrial de precision. Hasta entonces,
las operaciones de rectificado estaban muy limitadas en precisiéon y versatilidad, al
estar integradas en otras maquinas como tornos adaptados. Fue el ingeniero Joseph R.
Brown, junto a otros miembros de su empresa como Samuel Darling y Oscar J. Beale,
quienes desarrollaron la primera maquina concebida especificamente para el rectificado

de precision.
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El primer modelo de rectificadora fue presentado en la Exposiciéon de Maquinas

de Paris en 1876 y, aunque inicialmente no era tiniversal', es decir, no podia rectificar

interiores, en 1880 se le anadié un accesorio que le permiti6 alcanzar esa categoria.

(a) Primera rectificadora universal de (b) Modelo 3D para museo virtual de la

Borwn and Sharpe, 1876.Fuente: Wood- EII de la UMA. Fuente: El Lahiani Skatou,

b, 1953 w2

Figura 18: Rectificadora Universal

El éxito de esta rectificadora fue inmediato en sectores emergentes como el ferrocarril,
la aeronautica y, especialmente, la industria automovilistica. De hecho, su adopcion fue
tan rapida que en 1891 Brown and Sharpe publicé un Tratado sobre rectificadoras para

formar operarios ante la escasez de personal cualificado.

La rectificadora de Brown and Sharpe se basaba en tres movimientos esenciales:
= Movimiento de corte: Generado por la rotacion de la muela abrasiva.
= Movimiento de avance: Proporcionado por el posicionamiento preciso de la pieza.

= Movimiento de penetracién: Mediante el movimiento progresivo de la muela a la

pieza.

Gracias a su diseno modular y robusto, la maquina podia realizar rectificados

cilindricos exteriores e interiores, cénicos e incluso superficiales, caracteristicas que
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todavia conservan las rectificadoras modernas.

Ademas, a finales del siglo XIX, ingenieros como Charles H. Norton, tras estudiar
las necesidades de la industria automotriz en Detroit, mejoraron este disefio inicial,
aumentando el tamano, el peso y la potencia de las méquinas para permitir el mecanizado

de piezas mas grandes y con tolerancias aiin mas estrictas.

Aunque las rectificadoras actuales incluyen mejoras como motores eléctricos, mayor
rigidez estructural o sistemas de control numérico (CNC), conservan la misma arquitectura,

fundamental establecida por Brown and Sharpe en el siglo XIX (El Lahiani Skatou, 2022)).

5.6. Taladradora de columna de Whitworth

La Taladradora de Columna disefiada por Sir Joseph Whitworth y patentada en
1847 (Figura es considerada una de las primeras méaquinas-herramienta modernas
dedicadas al taladrado industrial. Su invencién marcé un antes y un después en la historia
del mecanizado, especialmente durante la Revolucion Industrial, donde la demanda de

piezas de alta precision era cada vez mayor.

(a) Taladradora de columna de Whitworth (b) Modelo 3D para museo virtual de la EIT
de 1847. Fuente: Library, 2009 de la UMA. Fuente: Rojas Lépez, 2024

Figura 19: Taladradora
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Antes de su aparicion, las operaciones de taladrado eran poco eficientes y dependian
en gran medida de la fuerza humana o de sistemas primitivos de transmisién de potencia.
Whitworth introdujo una maquina capaz de aprovechar las fuentes de energia externas
(como la méaquina de vapor) mediante sistemas de poleas y correas. Esto permitié un

salto cualitativo en la precision, la fuerza y la repetibilidad de las operaciones de taladrado.

Su diseno fue tan influyente que establecio las bases de lo que hoy conocemos como

taladradora de columna moderna.

El funcionamiento de la taladradora de 1847 se basaba principalmente en:

s Giro de husillo: Transformacion del movimiento horizontal en vertical mediante

engranajes conicos.

= Avance del taladrado: Manual, accionado por una manivela que movia un tornillo

sin fin conectado al cabezal.
» Retorno: Asistido mediante el sistema de contrapesos.

= Posicionamiento de la pieza: Ajustes precisos a través de movimientos lineales y

rotatorios de la mesa.

En resumen, esta taladradora combinaba por primera vez en una maquina la rigidez
estructural, la posibilidad de ajuste fino y el aprovechamiento de potencia externa,

elementos esenciales que siguen presentes en los disefios actuales.

Posteriormente, en 1860, la empresa J. Whitworth & Co. introdujo un modelo
actualizado conservado en el Museo de Ciencias de Londres, que incluia un sistema de
avance automatico por correo, cuatro velocidades de trabajo en lugar de tres, mejoras en

el sistema de movimientos de la mesa y eliminacion progresiva de componentes en madera.

Estas mejoras permitieron un uso mas eficiente de la maquina en industrias como
la textil, ferroviaria y de armamento, consolidando la importancia de las maquinas-

herramienta en el avance de la Revolucién Industrial (Rojas Lépez, 2024)).
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6. Creacion del museo de realidad virtual

Para lograr el objetivo de este trabajo, se ha utilizado un enfoque secuencial que
integra distintas herramientas de software y hardware especificas. En primer lugar, se
han adaptado los modelos tridimensionales previamente disenados mediante software
CAD; a continuacién, los modelos se han integrado en un entorno 3D creado en Unity
3D, incluyendo la ambientacion del espacio, la programacion de interacciones y la mejora

para su visualizacién en gafas de realidad virtual.

Como elemento principal de hardware se han utilizado las gafas de realidad virtual
Meta Quest 2, que permiten ejecutar la aplicacion desarrollada de forma automatica, sin
necesidad de conexién constante con el ordenador. Estas gafas han sido fundamentales
en el transcurso de este trabajo, ya que han facilitado la validacion de cada una de las

etapas de creacién que se han seguido.

A continuacién, se incluye un esquema visual (Figura que representa las princi-
pales etapas de desarrollo, las herramientas utilizadas en cada fase y el flujo de trabajo

seguido.
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A lo largo de los siguientes apartados se describen y analizan en detalle las distintas

fases desarrolladas en este trabajo.

6.1. Software empleado

Durante el desarrollo de la aplicacion del museo de realidad virtual se han empleado
diversas herramientas de software, cada una con una funcién especifica dentro del flujo de
trabajo. Estas herramientas han sido seleccionadas por su compatibilidad con entornos
de realidad virtual y por su versatilidad en tareas de modelado, disefio, programacion e

implementacién. A continuacién, se detallan estos programas:

6.1.1. Unity 3D

Las caracteristicas generales de Unity 3D (versién 2022.3.53f1) como motor gréfico
para desarrollo en realidad virtual han sido tratadas en el Apartado [3| del presente
trabajo, donde se ha analizado su potencial. En este apartado se describe su aplicacion

concreta en el desarrollo del museo virtual.

Unity ha sido la herramienta principal del trabajo, utilizada para:

» Configurar un proyecto en realidad virtual compatible con las gafas Meta Quest 2.

= Construir el escenario o entorno 3D, incluyendo elementos como paredes, suelos,

techo y luces.

= Establecer interacciones mediante scripts, como el desplazamiento del usuario o la

activacion de objetos.

» Exportar la aplicacién final en formato compatible con Android para su instalacién

en las gafas de realidad virtual.

La interfaz grafica de Unity y su motor han permitido desarrollar una experiencia

inmersiva fluida, con control total sobre la escena y los elementos que la componen.
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6.1.2. Meta Quest Developer Hub

Meta Quest Developer Hub (versién 5.4.0), a partir de ahora MQDH, es una
aplicacion que ha sido empleada en el desarrollo del museo virtual como herramienta
principal para conectar, gestionar y probar la aplicacion obtenida de Unity 3D en las
gafas de realidad virtual Meta Quest 2. MQDH es una plataforma oficial proporcionada
por Meta, disenada para facilitar el flujo de trabajo de los desarrolladores que crean
aplicaciones para dispositivos de realidad virtual, ofreciendo una interfaz intuitiva y
funcionalidades especificas para el desarrollo y depuracion de aplicaciones en entornos

inmersivos (for Developers, 2024)).

La funcionalidad principal de MQDH en el marco de este trabajo ha sido la de
conectar las gafas al ordenador, mediante USB, y permitir la transferencia directa del
archivo ejecutable (.apk) generado en Unity. Esta operacién se ha realizado a través de
la interfaz grafica del programa, que detecta automaticamente el dispositivo conectado

mediante USB, como se puede observar en la Figura [21]

Device: IWMHHA46MD2503 *

Devicelogs C & ©

Figura 21: Interfaz Meta Quest Developer Hub .Fuente: Propia

Una vez conectadas las gafas, MQDH permite arrastrar y soltar el archivo .apk gene-
rado desde Unity directamente en el panel correspondiente mostrado en el dispositivo.
En la Figura se muestra como aparecen las aplicaciones cargadas en el dispositivo,

incluyendo el nombre de la aplicacion, la fecha de instalacion y la version correspondiente.
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Entre las ventajas de utilizar MQDH destacan:

6.1.3.

La facilidad de uso gracias a su interfaz grafica intuitiva.
La compatibilidad directa con entornos como Unity.

La posibilidad de verificar el estado de las gafas y los controladores en tiempo real

(bateria, conexién, actividad).

La gestion centralizada de multiples aplicaciones instaladas en el dispositivo.

Blender

Blender es un software de cddigo abierto especializado en el disefio y edicién de

gréaficos tridimensionales. Se ha consolidado como una de las herramientas mas versatiles
en el ambito de la creacién 3D, tanto en la industria creativa como en el entorno

académico y cientifico.

Entre sus funcionalidades més destacadas se encuentran:

Modelado 3D: Blender ofrece herramientas avanzadas de modelado poligonal, digital
y paramétrico, lo que permite crear geometrias complejas con gran precision. Su ca-
pacidad para importar y optimizar modelos en multiples formatos lo hace ideal para
proyectos que requieren integracion con otras plataformas, como Unity (Vazquez et

al., [2020)).

Renderizado: Incorpora dos motores de renderizado: Cycles, basado en trazos de
rayos, que permite obtener imagenes fotorrealistas de alta calidad, y Evee, un motor
en tiempo real mas ligero, ideal para previsualizacién interactiva y proyectos que

requieren rapidez en la generaciéon de imégenes (Kawamura & Tanaka, 2021)).

Ventajas generales: Blender destaca por ser gratuito, multiplataforma, altamente
personalizable y por contar con una comunidad activa que contribuye continuamente
a su desarrollo. Ademads, permite automatizar procesos mediante scripts en Python,

lo que lo hace especialmente 1til en entornos de investigacién o simulacion.
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Para ilustrar su entorno de trabajo, en la Figura se muestra una captura de
la interfaz principal de Blender, donde se observan las herramientas de modelado y

renderizado integradas. La version utilizada en este trabajo ha sido la 4.3.0.

Figura 22: Interfaz Blender. Fuente: Propia

Gracias a estas caracteristicas, Blender ha sido ampliamente adoptado en areas como la
visualizacién cientifica, la realidad virtual y el desarrollo de prototipos digitales, ofreciendo

una solucion profesional sin necesidad de licencias comerciales.

6.1.4. Visual Studio

Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado ampliamente utilizado para
la programacién en diversos lenguajes, destacando especialmente en el desarrollo de
aplicaciones con Unity 3D mediante el lenguaje C#. Su integraciéon con Unity se facilita a
través de la extensién Visual Studio Tools Unity (VSTU), que proporciona herramientas

especificas para la creacién y depuracion de scripts en proyectos de Unity (Microsoft,

2023).

La integracion entre Visual Studio y Unity a través de VSTU proporciona funcionali-

dades especificas que optimizan el proceso de programacion:
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= IntelliSense especializado, que ofrece autocompletado inteligente y sugerencias ada-

tadas a Unity, facilitando la escritura eficiente y sin errores.

= Depuracion en tiempo real, permitiendo establecer puntos de interrupcién, inspec-
cionar el estado de las variables y controlar el flujo del prohrama mientras se ejecuta

desde el editor de Unity (Microsoft, 2023)).

= Navegacion estructurada del proyecto, mediante la cual se accede directamente desde

el entorno a los archivos y carpetas que conforman el proyecto Unity.

Estas herramientas han permitido un desarrollo méas ordenado, agil y seguro del
entorno interactivo en el presente trabajo. En este caso, Visual Studio, en la version 2022,
ha sido utilizado para programar los scripts necesarios que definen la logica del entorno
del museo virtual. Estos scripts en C# gestionan el comportamiento de los objetos, las
interacciones del usuario y las transiciones dentro del entorno de realidad virtual. La
capacidad de depurar en tiempo real de Visual Studio es fundamental para detectar y
corregir errores, asi como para validar la correcta implementacién de cada funcionalidad

(Technologies, 2021)).

Ademas, Visual Studio presenta una interfaz, Figura clara y personalizable,
disenada para maximizar la productividad del desarrollador. Cuenta con una disposicion
modular que incluye el panel del explorador de archivos, la ventana de c6digo, la consola
de errores y advertencias. En el desarrollo de este trabajo se ha usado la versién de 2022

de Visual Studio.
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Figura 23: Interfaz Visual Studio. Fuente: Propia

6.2. Exportaciéon modelos CAD

Una de las fases fundamentales en el desarrollo del museo virtual ha sido la incor-
poracion de los modelos tridimensionales de las maquinas-herramienta desarrolladas
en apartados anteriores y que han sido disenadas por estudiantes de la Escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Malaga, previamente mediante el software
CAD SolidWorks. Estos ensamblajes existentes en SolidWorks deben ser integrados en
el entorno virtual desarrollado con Unity 3D. No obstante, debido a la incompatibilidad
entre los formatos nativos de SolidWorks (.sldprt o .sldasm) y los reconocidos por
Unity, ha sido necesario establecer un flujo de trabajo que permitiera transformar y
adaptar dichos modelos. Este proceso se ha realizado en tres fases: la exportacién de los

modelos desde SolidWorks a Blender y, finalmente, su importacién y preparaciéon en Unity.

El primer paso ha sido abrir los ensamblajes correspondientes a cada méquina-
herramienta en SolidWorks. Como se ha mencionado, Unity no admite directamente los
formatos de SolidWorks, por lo que se han exportado en formato .STL. Para ello, una vez
abierto el ensamblaje en SolidWorks, se utiliza la opcién "Guardar como” y se selecciona

el tipo de archivo .stl de entre todas las opciones, como se muestra en amarillo en la

Figura [24]
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% Guardar como

T+ « Piezas > FINAL

Organizar Nueva carpeta

B Escritorio ~  Nombre
&= Imagenes

B Mdsica

_J Objetos 3D
m Videos

£.. Disco local (C)
- HDD (E)

Nueva carpeta

& Red
v <

Nombre: |”ENSAMBLAJE FINAL

~ O Buscar en FINAL
Fecha de modificacion Tipo
Carpeta d

Tipo: |STL (*stl)

Descripcion:  Add a description

~ Ocultar carpetas

Cancelar

Figura 24: Guardado en .stl y opciones. Fuente: Propia
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Un aspecto importante que se debe tener en cuenta en este punto es que, al pulsar
la pestafia de "Opciones” de la Figura [24] se debe desmarcar la casilla "Guardar todos
los componentes de un ensamblaje en un tnico archivo”, ya que si se dejase marcada
la maquina-herramienta se guardaria como un solo objeto, dificultando asi su edicion

posterior para las interacciones y movimientos. Esta casilla se muestra en la Figura

importante desmarcada. Fuente: Propia
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Cuando se han exportado los archivos .stl, se han de importar en Blender, que ha sido
la herramienta intermedia para convertir los modelos a un formato compatible con Unity
y realizar algunos ajustes adicionales. Para realizar esto, se debe crear un nuevo proyecto
y se importa el archivo .stl que se tiene a través de las opciones ”Archivo >Importar
>.stl”, como se muestra en la Figura En este caso, es importante aplicarle una escala
de 0.01 a la hora de importar para mantener las proporciones reales de los objetos, ya

que los modelos en SolidWorks estan escalados en milimetros.

A File Edit Render Window Help Layout

‘9 New t Add Object

> Append...
Data Previews

Import Collada (.dae) (Legacy)
port Alembic {.abc)

Universal Scene Description (.usd*)
G as Grease Penc

External Data G as Grease Pencil

Wavefront (.obj)

Stanford PLY (.ply)

Clean Up
PEEIIE

Quit

ctor Graphics (.svg)  Impoi

Figura 26: Importar en Blender .stl. Fuente: Propia

Es posible que en esta fase, la maquina-herramienta salga rotada; aunque Blender
permite corregir esto, se decide posponer ese ajuste hasta su insercién en Unity, donde el

entorno de trabajo es mas visual e integrado con el resto del proyecto.

Otro paso importante que se debe realizar en Blender es la definiciéon del origen

de coordenadas de cada maquina-herramienta. Esto se realiza seleccionando todos los
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componentes de la maquina-herramienta, pulsando sobre el boton derecho y seleccionando
"Establecer origen ->Al centro de masa (volumen)”; asi se alinean los centros de cada
pieza, lo que facilita su manipulacién posterior, especialmente cuando se trate de rotar o
animar la pieza en el entorno de Unity. Una vez realizados estos ajustes, se ha procedido
a la exportacion del conjunto utilizando el formato .obj. Importante en este momento,
antes de exportar, marcar la casilla "Grupos de objetos”, como se senala en la Figura
para conservar la estructura de componentes individualizados dentro del archivo

resultante.

n Add Bookmark

w System

Documents

Export Wavefront 0BJ Cancel

Figura 27: Exportar .obj. Fuente: Propia

El archivo .obj generado es compatible, entonces, con Unity 3D. La integracién de
este archivo en el proyecto creado en Unity se realiza arrastrandolo directamente desde el
explorador de archivos del sistema operativo a la carpeta del proyecto en Unity. Cuando
se tiene el archivo dentro del proyecto de Unity, para introducirlo en el entorno, basta
con arrastrar el archivo a la jerarquia de Unity. En este punto se realizan los ajustes

finales de posicién, escala y rotacion en caso de que sean necesarios.

Para facilitar la manipulacion individual de las piezas, se debe pulsar el botén derecho
sobre la maquina-herramienta en la jerarquia y marcar la opciéon "Unpack Prefab”, que

permite descomponer el modelo en objetos independientes para dotarlos de movimiento
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individualmente segiin sea necesario.

6.2.1. Jerarquizado

En este apartado se explicara la estructuracion jerarquica de los componentes de cada
maquina dentro de la jerarquia en el entorno de Unity 3D. Este proceso, conocido como
jerarquizacion, consiste en organizar los distintos elementos que conforman cada maquina
siguiendo una estructura de arbol, donde se establecen las relaciones de dependencia

entre objetos padres e hijos.

La finalidad principal de esta jerarquizacién es doble: por un lado, permitir una
organizacion clara y légica de los componentes en el editor de Unity, facilitando asi su
identificaciéon y gestién; y por otro, establecer relaciones funcionales que reflejen con
fidelidad la estructura real de la maquina, permitiendo que los movimientos de cada

pieza se comporten de forma coherente segtin su relacion con los demas.

Unity 3D permite representar esta estructura mediante GameObjects animados
jerarquicamente. Al situar un objeto hijo dentro de un objeto padre, este hereda auto-
maticamente sus transformaciones, como posicion, rotacién y escala. Esta caracteristica
resulta especialmente 1til cuando se desea simular el movimiento de un conjunto en el
que varias piezas estan unidas fisicamente. Al mover el objeto padre, todos los hijos
se desplazan con él, manteniendo sus posiciones relativas. Esto permite una manipu-

lacion mas eficiente y realista de los componentes de la maquina dentro del entorno virtual.

La jerarquizacion también facilita enormemente la organizaciéon del proyecto, per-
mitiendo agrupar componentes por subconjuntos funcionales. Este orden légico no solo
mejora la comprension de la estructura del modelo, sino que ademéas permite realizar
modificaciones o animaciones de forma precisa, actuando sobre grupos completos sin

necesidad de ajustar manualmente cada componente individual.

Un ejemplo representativo de esta organizaciéon puede observarse en el caso de la

taladradora, cuya jerarquia en Unity se muestra en la Figura En esta estructura, el
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objeto padre denominado ”5.Taladradora” actiia como contenedor principal de todos los
elementos que conforman la maquina-herramienta. Dentro de este objeto se encuentran
agrupados varios subconjuntos funcionales. En primer lugar, se encuentra el grupo
"EjeProfundidad”, que incluye el conjunto "EjeLinealMesa” y ”"SoporteMesa”, que sera
el objeto padre que contenga todos los elementos que se moveran en profundidad.
Por otro lado, estd el grupo "EjeHerramienta”, dentro del cual se encuentra el objeto
"EjeVertical”, responsable de guiar el movimiento vertical del portaherramientas o

cabezal de la taladradora.

El objeto "Base”, sin embargo, agrupa los elementos o piezas de la méquina-
herramienta que sostienen toda la méaquina y que no van a tener movimiento en este
entorno. Dentro de la jerarquia de la taladradora también encontramos el objeto "Boto-
neraTaladradora” que representa el panel de control virtual de la maquina-herramienta,
y el elemento "MesaINFO” que contiene todo lo destinado a proporcionar informacién

de cada maquina en el entorno del museo virtual.

fr 5.Taladradora

didad

aTaladradora
alNFQ (4)
(1)

fy] Luces

Figura 28: Jerarquizacion taladradora. Fuente: Propia

Esta organizacion refleja la division de los componentes fisicos de la taladradora y su
integracion funcional. Gracias a esta jerarquizacion, ha sido posible controlar de forma
eficaz tanto el comportamiento de las piezas méviles como los elementos auxiliares del en-

torno, garantizando una simulacién coherente, estructurada y accesible dentro del entorno

de Unity 3D.
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6.2.2. Texturizado

Una vez importados y jerarquizados los modelos 3D de las distintas maquinas-
herramienta al proyecto de Unity, se ha observado que estos carecen de texturas o
materiales definidos, es decir, no presentan ningin tipo de color o apariencia su-
perficial. Este aspecto dificulta tanto la identificaciéon visual de las distintas partes de

cada maquina como la obtenciéon de una representacion realista dentro del entorno virtual.

Con el objetivo de resolver esta carencia y dotar a los modelos de una apariencia mas
cercana a la realidad, se ha procedido a crear manualmente, desde el propio editor de
Unity, una serie de materiales basicos que simulan los colores predominantes en cada uno
de los modelos 3D de las méaquinas-herramienta. Para ello, se consultaron y analizaron
los colores principales de cada parte (estructura, componentes moéviles, elementos de

agarre...).

Los materiales se crearon directamente desde el panel del proyecto en Unity, dentro
de la carpeta de Assets. Para ello, se hizo clic derecho sobre el espacio vacio de la
carpeta correspondiente y se selecciond "Create >Material”. A cada material generado
se le asigné un nombre identificativo y, en el apartado de propiedades del Inspector,
se definié un color base (Albedo) que imitara los colores reales de las distintas partes
de las méaquinas-herramienta. No se anadieron mapas de textura adicionales, ya que el
objetivo principal era lograr una apariencia clara y funcional. Una vez creados, estos
materiales fueron arrastrados y asignados manualmente a los diferentes componentes de

cada maquina-herramienta dentro de la jerarquia de la escena.

En la Figura [29| se muestran todos los materiales generados dentro del proyecto, con

sus respectivos colores definidos para cada parte caracteristica.
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Materials
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Figura 29: Materiales del proyecto. Fuente: Propia

Con el fin de verificar visualmente la coherencia de los colores aplicados en Unity
respecto al aspecto real de sus modelos 3D, se observa una comparativa en las Figuras
y [BI} donde se observa que, si bien se trata de una aproximacién simplificada, los colores
seleccionados cumplen adecuadamente con su funciéon representativa y de diferenciacion

de partes.

Figura 30: Color modelo 3D en Figura 31: Color en Unity. Fuente:
Blender. Fuente: Propia Propia

6.3. Creacion del entorno

El entorno del museo se ha llevado a cabo utilizando el programa fSpy junto con
su complemento (add-on) correspondiente para Blender, ambos disponibles a través
de la pagina web oficial de fSpy. Una vez descargado e instalado el software, se inicia

fSpy y se inserta una fotografia, en este caso, una imagen del vestibulo de la Escuela
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de Ingenierias Industriales, que se muestra en la Figura [32] Es recomendable usar una
imagen que contenga profundidad, ya que el objetivo principal de fSpy es configurar
los ejes perspectivos de la imagen para su posterior importacion en Blender, donde se

procedera al modelado del entorno mediante planos.

Figura 32: Vestibulo EII. Fuente: Propia

Con la imagen cargada en fSpy, se procede a ajustar los ejes X (anchura) e Y (profun-
didad) a los puntos de fuga identificados en la fotografia. A continuacion, se selecciona
la opcién XY Grid Floor en el menu izquierdo, con el fin de verificar que los ejes han
sido correctamente alineados, como se puede observar en la Figura Ademas, dentro
de la configuracién de pardametros de la imagen, se selecciona la opciéon "From 3rd va-
nishing point” dentro del ment "Principal point”, lo cual permite visualizar y ajustar

correctamente el eje Z (altura). Todo esto se muestra en la siguiente figura.

Pagina 70 de 149



6 CREACION DEL MUSEO DE REALIDAD VIRTUAL

Figura 33: Configuracion fSpy. Fuente: Propia

Cuando se ha finalizado esta configuracion, la imagen queda lista para su exportacion
a Blender. Para ello, se selecciona la opcién ”Archivo ->Guardar como”; asignando un

nombre al archivo generado.

En Blender, con el complemento de fSpy previamente instalado, se procede a importar
el archivo desde ”Archivo ->Importar ->.fSpy”, tal como se muestra en la Figura[34] Este
proceso posiciona automaticamente la camara y la imagen en el entorno de trabajo. A
partir de este punto, sin alterar la posicién original de la cdmara importada, se modelan
las paredes, el suelo y el techo utilizando planos y operaciones de extrusién, como se
ejemplifica en la Figura [35] En caso de cambiar la vista de la cdmara, se puede regresar

a ella presionando la tecla 0 del teclado numérico.
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Figura 34: Importar .fSpy.

Fuente: Propia Figura 35: Modelado entorno. Fuente: Propia

Una vez modelados el techo, las paredes y el suelo (a excepcién de la fachada principal
que serd modelada posteriormente en Unity), se procede a proyectar la textura (imagen)
sobre los objetos generados. En este paso se selecciona el objeto correspondiente (planos
generados) y, en el panel derecho de modificadores, se anaden dos modificadores: en
primer lugar, un "Subdivision surface”, configurado en modo ”Simple” y con cinco niveles
de subdivisién; en segundo lugar, un modificador "UV Project”, que permite aplicar
el mapa UV predeterminado asociado a los planos del entorno modelado. Todos es-

tos ajustes aplicados en el panel de modificadores se encuentran reflejados en la Figura[36]

W Plane UVProject
2 Add Modifier

jon bvdiadl | v | X
Catmull-Clark Simple

Levels Viewport 5
Render 5

+ Optimal Display

> Advanced

VYaEa v x

Projectors

Object

Figura 36: Moddificadores Blender. Fuente: Propia
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Finalizado el modelado en Blender, se accede a la pestana "Shading” para aplicar la
textura. Se crea un nodo "Image Texture”, donde se selecciona la imagen utilizada en
fSpy y se conecta al "Base Color” del material. La configuracién de nodos necesaria se
muestra en la Figura 37} Una vez aplicada la textura, el modelo se exporta en formato

.0bj para su posterior incorporaciéon en Unity 3D.

(&)

v W Object v View Select Add Node & Use Nodes Slot 1 v @v Material.001 = 6 E":}'[_IDX

W, Plane.003 > %7 Plane.003 > & Material.001

Figura 37: Nodos textura entorno, Blender. Fuente: Propia

Una vez obtenido el archivo .obj correspondiente al entorno, este se importa en Unity
mediante su incorporaciéon en la carpeta Assets del proyecto. Junto con este modelo,
también se debe importar la imagen utilizada previamente en fSpy. Con ambos elementos
ya disponibles en el proyecto, se procede a arrastrar el archivo .obj a la jerarquia de
la escena. A continuacién, se accede al menu del objeto mediante clic derecho y se
selecciona la opciéon "Unpack completely”, lo cual permite descomponer el objeto en
todos los diferentes elementos que lo conforman (paredes, suelo y techo). Posteriormente,
el modelo se posiciona y escala manualmente dentro de la escena con el fin de simular
de forma aproximada el espacio correspondiente al vestibulo de la Escuela de Ingenierias

Industriales.

Inicialmente, el entorno aparecera en color gris, ya que no dispone de ninguna textura
asignada en Unity. Para darle textura al entorno, simplemente se arrastra la imagen
previamente importada desde los Assets directamente sobre las superficies, o planos,
del entorno en la escena. Dado que el modelo 3D del entorno conserva los parametros

asociados a la proyecciéon de la imagen establecidos en fSpy, las texturas se aplican
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automaticamente de manera ajustada a las superficies correspondientes, generando una
representacion visual coherente con la imagen de referencia. El resultado final del entorno
recreado se puede observar en la Figura [38 donde se han senalado en la parte inferior
el .obj y la imagen dentro de la carpeta Assets del proyecto y, en la parte derecha, el

entorno en la jerarquia de la escena.

File Edit Assets GameObject Component Sewvices Window Help

- Assets

FIN.. @FIN.. Inpu

NN NN EENENE NN

Ma. Ma

Figura 38: Entorno vestibulo. Fuente: Propia

Finalmente se ha procedido a la recreacion de la fachada principal de la Escuela
de Ingenierias Industriales de la Universidad de Malaga. Para ello, se han dispuesto
multiples cubos apilados verticalmente, a los que se les ha aplicado una textura de
color gris que simula el revestimiento original del edificio. Asimismo, se ha incorporado
una entrada principal en cuya zona interior se ha colocado una exposicion de carteles
informativos que muestran las maquinas-herramienta que se encontraran en el interior
del museo. En la parte superior de la fachada, se ha afiadido un rétulo identificativo con

el nombre del museo. El resultado de esta reconstruccion puede apreciarse en la Figura |39
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Figura 39: Entorno final. Fuente: Propia

Una vez que se tiene el entorno, ya se pueden posicionar las méquinas-herramienta,

previamente jerarquizadas y texturizadas, dentro de él, en la posicion que se desee.

6.4. Implementacion de scripts de movimiento

En este apartado se recoge la implementacion de los diferentes scripts desarrollados
en lenguaje C# a través del entorno de desarrollo Visual Studio, los cuales han sido
integrados en el museo de realidad virtual desarrollado en Unity 3D. El objetivo principal
de estos scripts es dotar de comportamiento dinamico a los distintos componentes de
las maquinas-herramienta, simulando los movimientos reales que pueden realizar en un

entorno fisico.

Todos los scripts han sido programados a medida para adaptarse a los requerimientos
especificos del proyecto, y se han vinculado a los distintos elementos que forman parte de
la jerarquia de cada maquina dentro del entorno de Unity. Estas vinculaciones permiten
controlar de forma precisa los desplazamientos, rotaciones o acciones propias de cada

parte movil.
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Debido a su extensiéon, se ha optado por incluir el contenido completo del codigo
fuente de cada uno de los scripts en el Anexo [A] mientras que en este apartado se
presenta una descripcion general de su funcionalidad, asi como el elemento concreto al

que esta vinculado dentro del proyecto.

En primer lugar, se muestra un listado de los scripts que se han implementado para

configurar los diferentes movimientos de las partes de las maquinas-herramienta:

» Script GiroEjeRectificadora (Anexo 1): Este script ha sido desarrollado para
simular el giro continuo del eje principal de la rectificadora plana (flecha amarilla en
la Figura , replicando el movimiento real de la rueda abrasiva. Su funcionalidad
principal consiste en aplicar una rotacién constante sobre el eje X del objeto al que
esta asignado, en funcién de una velocidad angular configurable desde el Inspector
de Unity.

El script se encuentra vinculado al objeto correspondiente a la rueda principal de
la rectificadora plana dentro de la jerarquia del proyecto. En el método Start(), se
almacena la rotacion inicial del objeto, lo que permite, posteriormente, restablecer
su posicién mediante la funcion ResetearRotacion(). Esta funcionalidad resulta
especialmente 1til para devolver la pieza a su estado inicial tras la ejecucion del
movimiento.

Ademas, el componente ha sido disenado para ser activado mediante interaccion
del usuario en el entorno de realidad virtual. Por ello, en el Inspector de Unity, el
script se mantiene desactivado por defecto, y se activa cuando el usuario pulse el

botén correspondiente de la maquina ejecutando ActivarMovimientol().
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Figura 40: Movimiento Script GiroEjeRectificadora. Fuente: Propia

» Script Desplaza (Anexo ): Este script ha sido vinculado al objeto Pieza dentro
de la jerarquia de la rectificadora plana. Su funcionalidad consiste en simular el
desplazamiento lineal del objeto (flecha amarilla en la Figura [41]), replicando el
avance real que se produce durante el proceso de rectificado.

El comportamiento del movimiento se activa a través de una llamada externa del
botén VR. Una vez completado el ciclo de movimiento, se puede resetear para

volver a su estado original.

Figura 41: Movimiento Script Desplaza. Fuente: Propia

» Script GiroEje (Anexo ): Este script ha sido desarrollado para simular el giro
continuo del eje superior de la prensa de husillo (flecha amarilla en la Figura ,

representando el movimiento constante del componente durante el funcionamiento
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real de la maquina. La légica implementada permite aplicar de forma ininterrum-
pida una rotacion sobre el eje X del objeto asignado, en funcién de una velocidad
angular que se puede ajustar desde el inspector de Unity.

En este caso, el script se encuentra vinculado al objeto EjeRuedas dentro de la
jerarquia correspondiente a la prensa de husillo. A diferencia de los demas scripts
que se activan mediante interaccién del usuario, este permanece activo desde el
inicio de la simulacién; por ello, no es necesario desmarcar el tic del script en el
Inspector, ya que su ejecuciéon forma parte del comportamiento base de la maquina

desde que se carga la escena.

Figura 42: Movimiento Script GiroEje. Fuente: Propia

» Script TornilloMov (Anexo ): Este script ha sido configurado para simular el
movimiento de vaivén vertical de la pieza mdévil de la prensa de husillo, replicando
tanto el descenso como el ascenso que realiza el husillo en su funcionamiento
real. Ademas, se le anade una rotaciéon constante sobre su eje vertical durante el
desplazamiento. Los movimientos se identifican en las flechas amarillas de la Figura
401
El script se encuentra vinculado al objeto screw de la prensa de husillo dentro de
la jerarquia del proyecto y su activacion estd vinculada a la interaccion del usuario

con el boton VR correspondiente en la escena. Al ejecutarse, el script alterna entre
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el descenso hasta una altura minima establecida (stopY) y el regreso a la posicién
superior inicial. También se tiene una funciéon de reinicio que permite devolver la
pieza a su posicién original, deteniendo el ciclo activo y ejecutando un retorno

progresivo al punto de partida.

Figura 43: Movimiento Script TornilloMov. Fuente: Propia

= Script MoverPieza (Anexo[Ab): Ha sido implementado para simular un movimiento
alternativo de vaivén en el eje horizontal (flecha amarilla en la Figura . El com-
portamiento se define mediante una velocidad y una distancia de desplazamiento
configurables desde el Inspector de Unity. Al alcanzar el limite establecido, el objeto
invierte su direccion de manera automéatica, generando un ciclo continuo.
Este componente se encuentra vinculado a varios elementos clave de la limadora,
como es el objeto EjeSuperior, dentro de la jerarquia del proyecto. Ademads, su ac-

tivacion esta controlada por la interaccién del usuario mediante un botéon VR.
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Figura 44: Movimiento Script MoverPieza. Fuente: Propia

= Script MoverPiezaB (Anexo [AB): Este script complementa el funcionamiento del
script anterior, simulando el avance progresivo de la mesa de trabajo sobre su eje Z.
Su objetivo principal es representar el desplazamiento incremental que se produce
tras cada ciclo de vaivén de la pieza superior. El movimiento de avance progresivo
se identifica con las flechas amarillas de la Figura
El script se encuentra vinculado al objeto EjeBajo de la limadora dentro de la jerar-
quia. La légica permite avanzar la posicion del objeto en pequenos pasos mediante
la funciéon AvanzarUnPaso(), la cual es llamada automaticamente por el script Mo-
verPieza tras completarse cada ciclo. El tamafio del desplazamiento es configurable

mediante el parametro pasoZ.
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Figura 45: Movimiento Script MoverPiezaB. Fuente: Propia

= Script MovimientoY (Anexo [Al7): Este script ha sido implementado para simular el
movimiento alternativo vertical sobre el eje Y local del objeto al que esta asignado
(flecha amarilla en la Figura . El desplazamiento sigue un ciclo de bajada y de
subida, con parametros de velocidad y distancia configurables desde el inspector de
Unity. La activacién se produce mediante la interacciéon del usuario en el entorno
VR, a través de la funcién ActivarMovimiento(), mientras que el retorno a la
posicion inicial se gestiona con ResetearPosicion().
Este script ha sido vinculado al objeto EjeHerramienta de la limadora dentro de la

jerarquia de la taladradora en Unity, entre otros.
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Figura 46: Movimiento Script MovimientoY. Fuente: Propia

= Script RotationZLimitedVR (nexo [AR): Este script, asignado al objeto EjeHerra-
mienta de la limadora, permite realizar una rotacién limitada sobre el eje Z (flecha
amarilla en la Figura .
Al activarse mediante un botén VR, el objeto rota suavemente hasta -45° y
luego puede regresar a su posiciéon inicial si se vuelve a pulsar el boton VR. Esta
funcionalidad simula el comportamiento mecanico realista de control preciso de la

herramienta desde la escena.

Figura 47: Movimiento RotationZLimitedVR. Fuente: Propia
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» Script RotacionEjeY (Anexo ): Este script ha sido desarrollado para simular
una rotacion continua sobre el eje Y local del objeto asignado, como se muestra
en la flecha amarilla de la Figura 8 con una velocidad configurable desde el
Inspector de Unity. Su funcionamiento se activa mediante la interaccién del usuario
a través de un botén VR, iniciando el giro mediante la funcién ActivarGiro().
Asimismo, puede ser detenido y devuelto a su orientacién inicial mediante la
funcién ResetearRotacion().

El script ha sido vinculado al objeto EjeHerramienta de la fresadora dentro de la

jerarquia.

Figura 48: Movimiento RotacionEjeY. Fuente: Propia

» Script AvanceY (Anexo ()): Este script ha sido implementado para simular un
desplazamiento alternativo sobre el eje X local del objeto asignado (indicado en la
flecha amarilla de la Figura @[) El comportamiento consiste en un movimiento de
ida y vuelta con velocidad y distancia configurables desde el Inspector de Unity. Su
activacion se realiza desde el botén VR.

Este script ha sido asignado al EjeAvanceY de la fresadora.
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Figura 49: Movimiento AvanceY. Fuente: Propia

= Script MovimientoVaivenZ (Anexo [All1): Este script simula un movimiento de
vaivén continuo sobre el eje Z local del objeto al que esté asignado (indicado en la
flecha amarilla en la Figura . Define dos posiciones limite a partir de la posicién
inicial, hacia un lado y hacia otro, entre las cuales el objeto se desplaza de forma
suave. La velocidad y la distancia del recorrido son configurables desde el Inspector
de Unity. Su activacion y detencion se controlan mediante un botéon VR.
Este script ha sido asignado al objeto EjeAvance de la fresadora en la jerarquia del

proyecto de Unity, entre otros.

Figura 50: Movimiento MovimientoVaivenZ. Fuente: Propia
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» Script RotacionControladaX (Anexo [A[12): Ha sido implementado para simular
una rotacion continua del objeto sobre su eje X local cuando el usuario active la
accion en el boton de realidad virtual. Cuando se desactiva la acciéon en el entorno,
el objeto vuelve de forma progresiva y suave a su orientacion original. La velocidad
de ambos movimientos puede configurarse en el Inspector de Unity mediante dos
parametros independientes.

Este script ha sido vinculado al componente llamado EjeMuela de la rectificadora
universal, para simular un movimiento de rotaciéon puntual y controlado de la

muela, como se muestra en la flecha amarilla en la Figura [51]

Figura 51: Movimiento RotacionControladaX. Fuente: Propia

» Script SutilVaiven (Anexo 13): En este script se ha implementado la simulaciéon
oscilante muy leve sobre el eje Z local del objeto al que estd asignado, generando
un efecto de vaivén suave, como se muestra en las flechas de la Figura 52| El angulo
de oscilacion y la velocidad de movimiento pueden configurarse desde el Inspector,
lo que permite ajustar el comportamiento del objeto. El funcionamiento se activa
mediante el botéon VR cuando el usuario interactia con él.

Ha sido incorporado al objeto MesaGiratoria de la rectificadora universal, con el
proposito de representar el leve movimiento que esta parte podria experimentar

durante el proceso de rectificado, mejorando asi la sensacion de realismo en la escena.
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Figura 52: Movimiento SutilVaiven. Fuente: Propia

» Script RotacionControladaZ (Anexo 4): Permite una rotaciéon controlada y
continua sobre el eje Z local del objeto al que estd asignado (indicado en la flecha
amarilla de la Figura . La rotacion se activa mediante interaccion con el botéon
VR en la escena virtual y puede detenerse y volver a su posicién inicial si se vuelve
a interactuar con el botéon VR.

Este script ha sido vinculado al objeto EjeHerramienta de la taladradora, con el fin
de simular el giro controlado de la broca durante el proceso de taladrado, replicado

de manera virtual.

Figura 53: Movimiento RotacionControladaZ. Fuente: Propia

Después de haber explicado y referenciado cada uno de los scripts disenados para

simular los movimientos de las distintas partes méviles de las maquinas-herramienta, es
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necesario describir un script fundamental que hace posible la activacion y control desde

el entorno de realidad virtual, denominado botén VR.

Este script (Anexo |A]) constituye uno de los elementos clave del sistema interactivo,
ya que permite simular el comportamiento fisico de un botén dentro del entorno de
realidad virtual. Su légica se basa en detectar colisiones mediante "OnTriggerEnter”
y "OnTriggerExit”, de modo que cuando la mano del usuario (controlador VR) entra
en contacto con el boton, este se hunde visualmente, modificando su posiciéon local y

reproduce un sonido de confirmacién.

Ademas, el script utiliza eventos de Unity (UnityEvent) para invocar acciones
configurables desde el Inspector, lo que permite asociar diferentes funciones, como la
activacién o desactivacion de scripts de movimiento, sin necesidad de modificar el codigo

fuente.

El script ha sido asignado a todos los botones fisicos presentes en la escena del mu-
seo virtual, actuando como el principal mecanismo de interaccién del usuario con las
maquinas-herramienta. Gracias a su implementacion, es posible controlar de manera di-
recta y personalizada los distintos movimientos simulados en el entorno, dando una expe-

riencia inmersiva.

6.5. Insercion soporte para realidad virtual

En este apartado se describira el procedimiento necesario para habilitar el soporte de
realidad virtual en el proyecto desarrollado con Unity 3D. El primer paso fundamental
consiste en asegurarse de que el editor de Unity que se va a utilizar tenga instalados los
moédulos correspondientes a las plataformas Android y Windows, tal como se muestra
en la Figura [p4 Esta comprobacion es esencial, ya que las gafas de realidad virtual
utilizadas en este trabajo son las Meta Quest 2, que funcionan sobre el sistema operativo

Android.
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Unity LTS

C:\Program Files\Unity\Hub\Editor\2022.3.53f1\Edito

Add modules
Android WebGL Windows

Show in Explorer

Unity LTS Uninstall
E:\EDITOR UNITY\Unity 2020.3.30f1\Editor\Unity.exe

Figura 54: Médulos editor Unity. Fuente: Propia

En el caso de que no estuviesen instalados, se debe pulsar el engranaje de opciones
del editor como aparece en la Figura [54] y clicar sobre "Add modules” y anadir estos dos

que se han mencionado.

Una vez verificado este requisito, es necesario instalar una serie de paquetes que facili-
tan la integracion y el uso de la realidad virtual dentro del entorno de desarrollo de Unity.
Este procedimiento se realiza desde el panel "Window ->Package Manager”, ubicado en
la barra superior de la pantalla principal de Unity, donde se encuentra la escena. En la
ventana emergente del Package Manager, se debe seleccionar la opciéon "Unity Registry”,
como se observa en la Figura[55] para acceder al listado completo de paquetes oficiales dis-
ponibles. A continuacion, se deben buscar e instalar los siguientes paquetes en el proyecto

en el que se estd trabajando:

= XR Interaction Toolkit: proporciona un conjunto completo de herramientas para la
interaccion en entornos de realidad virtual, como agarre, seleccién o teletransporte.
Ademas, es recomendable importar los dos ejemplos incluidos en la pestana ”Sam-
ples: Starter Assets y Hands Interaction Demo”, los cuales ofrecen prefabricados y

scripts 1tiles para manejar interacciones basicas y con manos en entornos VR.

= XR Plugin Management: permite gestionar e instalar de forma centralizada los dis-

tintos proveedores de realidad virtual y aumentada compatibles con Unity.

= OpenXR Plugin: proporciona compatibilidad con el estandar OpenXR, un sistema
unificado para desarrollar experiencias XR que funcionen en multiples dispositivos,

facilitando la portabilidad del proyecto entre distintas plataformas.
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= Al Navigation: Agrega herramientas para navegaciéon e inteligencia artificial, per-
mitiendo definir superficies caminables y rutas para personajes y objetos dentro del

entorno virtual.

ort: Name (asc) v Filters » Clear Filters

Features e
nstal
e 2D
8 packages

d Animation

Packages

2D Animation

Figura 55: Paquetes Unity 3D. Fuente: Propia

Con los paquetes anteriores instalados, se debe acceder al meni "Edit ->Project
Settings” y dentro del panel izquierdo, seleccionar la opciéon "XR Plug-in Manage-
ment”.En este apartado se habilita el proveedor correspondiente a cada plataforma:
para Windows, se debe seleccionar la opcién OpenXR vy, para Android, la opcion
Oculus, tal como se muestra en la Figura y en la Figura [57 Esto permitird al
proyecto ejecutarse correctamente en las gafas Meta Quest 2, asegurando que Unity se

comunique con el hardware de realidad virtual adecuado segtn la plataforma de ejecucion.
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a

nfiguration, tracking

Figura 56: Plataforma windows. Figura 57: Plataforma android.

Fuente: Propia Fuente: Propia

Una vez instalados todos los complementos necesarios y configurados los parametros
requeridos para habilitar la interacciéon en realidad virtual dentro de Unity, el siguiente
paso consiste en insertar en la jerarquia de la escena los tres elementos fundamentales
que permiten el correcto funcionamiento del entorno VR en Unity 3D. Estos elementos

son: XR Interaction Manager, Event System y XR Origin (XR Rig).

En primer lugar, se crea un objeto vacio que se denominara XR Interaction Manager,
al que se le aniade el componente del mismo nombre. Este script se encuentra disponible
en la ruta: Packages — XR Interaction Toolkit — Runtime — Interaction — Scripts —
XR Interaction Manager. Basta con arrastrar este script sobre el objeto vacio previamente
creado para que éste actiie como gestor de las interacciones XR dentro del entorno de

realidad virtual.

A continuacion, se crea un segundo objeto vacio llamado EventSystem. En el panel
Inspector, se le anade el componente Event System, que se encuentra por defecto dentro
del listado estdndar de componentes de Unity. Adicionalmente, es imprescindible anadir
el script XR UI Input Module, ubicado en la siguiente ruta: Packages — XR Interaction
Toolkit — Runtime — Ul — Scripts — XR Ul Input Module. Este médulo permite la
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gestion de entradas en interfaces de usuario dentro del entorno VR. En este caso, no es

necesario realizar modificaciones adicionales en los parametros del componente, ya que

su configuracion predeterminada es funcional para el proyecto.

Finalmente, se incorpora el objeto XR Origin (XR Rig), el cual representa al jugador

dentro del entorno de realidad virtual y se encarga de simular su posiciéon, desplazamien-

tos y orientacién en la escena. Para ello, se hace clic derecho en la jerarquia de Unity y

se selecciona la opcion XR — XR Origin, tal como se muestra en la Figura [58|

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

Paste As Child

Rename
Duplicate
Delete

Select Children
Find References in Scene
Set as Default Parent

Create Empty
3D Object
Effects

Light

Audio

Ul Toolkit

XR

Volume

Camera

Visual Scripting Scene Variables

Device-based

Direct Interactor (Action-based)
Gaze Interactor (Action-based)
Grab Interactable

Interactable Snap Volume
Interaction Manager
Locomation System (Action-based)
Ray Interactor (Action-based)
Socket Interactor

Teleportation Anchor
Teleportation Area

Ul Canvas

Ul Event System

XR Origin (VR)

Figura 58: Objeto XR Origin. Fuente: Propia

Este objeto ya incluye de forma predeterminada dos scripts: XR Origin y Input Action

Manager, los cuales se mantienen con su configuracion por defecto. No obstante, para

dotar a este objeto de capacidades de movimiento y navegacion, es necesario anadirle

varios componentes adicionales:
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= Locomotion System; Ruta: Packages — XR Interaction Toolkit — Runtime — Lo-
comotion — Scripts — Locomotion System. En este componente debe vincularse
el objeto XR Origin (XR Rig) al campo denominado XR Origin, lo que permite

gestionar los distintos sistemas de locomocién asociados al rig del jugador.

» Continuous Move Provider (Action Based); Ruta: Packages — XR Interaction Tool-
kit — Runtime — Locomotion — Continuous — Scripts — Action Based Conti-
nuous Move Provider. Este componente se encarga del movimiento continuo del
jugador. En su campo System también se debe asignar el objeto XR Origin (XR
Rig). Ademads, se puede configurar la velocidad de desplazamiento del jugador segiin

las necesidades del proyecto.

= Character Controller: este componente se anade directamente desde el meni Add
Component. Proporciona una forma basica de colisién para el jugador y es necesario

para que otros scripts de movimiento funcionen correctamente

» Continuous Turn Provider (Action Based); Ruta: Packages — XR Interaction Tool-
kit — Runtime — Locomotion — Continuous — Scripts — Action Based Continuous
Turn Provider. Permite realizar giros continuos con el jugador. Como en el caso an-
terior, se debe asignar el objeto XR Origin (XR Rig) al campo System. También es

posible ajustar la velocidad de rotacion del jugador desde este componente.

= Character Controller Driver; Ruta: Packages — XR Interaction Toolkit — Runtime
— Locomotion — Scripts — Character Controller Driver. Este script se encarga
de vincular el controlador de personaje con el sistema de locomocién. En el campo

Locomotion Provider, debe anadirse nuevamente el objeto XR Origin (XR Rig).

Con estos componentes debidamente configurados, el objeto XR Origin (XR Rig)
queda preparado para simular de forma precisa los movimientos y comportamientos
del usuario dentro del entorno virtual. La Figura muestra como queda finalmente
configurado este objeto dentro del panel Inspector, con todos los scripts anadidos y listos

para su uso.
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Tag Untagged

Transform

XR Origin

*

#

Input Action Manager

Locomotion System

.

Continuous Move Provider (Action-based)

Character Controller

+

#

Continuous Turn Provider (Action-based)

]
7]
2]
@ it
2]
7]
2]

T

Character Controller Driver

Add Component

Figura 59: Componentes XR Origin. Fuente: Propia

A continuacién, se describe el procedimiento para integrar la mano izquierda del
jugador en el entorno de realidad virtual de la escena, asi como todas las configuraciones
necesarias para su correcto funcionamiento. Este mismo procedimiento debera repetirse,

de manera andloga, para la incorporacién de la mano derecha.

Dentro del objeto previamente incorporado en la jerarquia con el nombre "XR
Origin”, se encuentra un objeto hijo denominado ”Left Hand” por defecto. Este elemento

debe ser modificado para incluir los componentes que se muestran en la Figura [60]

P SampleScene* H N S
©D Ligl Tag Untagged Layer Default

: Transform

XR Controller {Action-based)

#

4

Sorting Group
XR Direct Interactor

Box Collider

o

#

Rigidbody

Add Component

Figura 60: Componentes Left Hand. Fuente: Propia

Una vez anadidos los componentes, se procede a configurar cada uno de ellos. En
primer lugar, en el componente "XR Controller”, es necesario vincular cada una de
las acciones a una referencia especifica del controlador de realidad virtual. Para ello,

se despliega el ment de opciones (tres puntos verticales) ubicado junto a cada accién,
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se activa la opciéon "Use Reference”, y se selecciona la referencia correspondiente al
controlador izquierdo, de acuerdo con la accién asignada. El resultado final debe coincidir

con la configuraciéon mostrada en la Figura

(Inpu

ced (Input A

Figura 61: Acciones Left Hand. Fuente: Propia

El componente "Sorting Group” no requiere modificaciones, por lo que se conservan
sus valores por defecto. En el componente "XR Direct Interactor”, debe asignarse
en el campo "Interaction Manager” el objeto "XR Interaction Manager” previamente
creado en la jerarquia, y activarse la casilla "Allow Priority Activate”. En cuanto al
componente "Box Collider”, debe marcarse la opcién "Is Trigger”. Finalmente, en el com-
ponente "Rigidbody”, se debe desmarcar la opcion "Use Gravity” y activar la casilla "Is

Kinematic” para que el comportamiento de la mano sea consistente con el entorno virtual.
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A continuacién, se incorpora el modelo 3D de la mano izquierda para proporcionar
una representacion visual realista. Este modelo se arrastra desde la carpeta "Oculus
Hand”, incluida previamente en el proyecto mediante los paquetes instalados en pasos

anteriores, tal como se muestra en la Figura

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

+ -

* Favorites

& Assets

& Oc

Gl_ha... @ r_h

Figura 62: Modelos manos RV. Fuente: Propia

La tdltima configuracion necesaria consiste en definir el sistema de locomocion del
jugador dentro del entorno virtual, es decir, especificar con qué controlador se realizara
el desplazamiento y con cudl se ejecutaran los giros. En este proyecto, se ha optado por
un sistema de control dual en el que el movimiento del jugador se gestiona mediante el
joystick del controlador izquierdo, mientras que el giro se realiza utilizando el joystick
del controlador derecho. Esta asignacion permite una experiencia mas intuitiva y fluida

en la navegacién del entorno virtual.

Para implementar esta funcionalidad, es necesario configurar correctamente los

scripts previamente afiadidos al objeto "XR Origin (XR Rig)”. En concreto, dentro del
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componente ”Action-Based Continuous Move Provider”, debe establecerse la accion
correspondiente al movimiento del jugador en el campo denominado "Left Hand Move
Action”. En este campo se debe vincular la acciéon de tipo "Move”, asegurandose de que

la referencia provenga del controlador izquierdo. Esta configuracion se ve en la Figura |63]

n v Continuous Move Provider (Action-based)

Immediately

Action

Figura 63: Configruacion Move. Fuente: Propia

De forma anéloga, para habilitar el giro del jugador, se debe configurar el componente
”Action-Based Continuous Turn Provider”. En este caso, en el campo ”"Right Hand Turn
Action”, se debe asignar la accién de tipo "Turn”, haciendo referencia al controlador

derecho. Esta configuracién se muestra en la Figura [64]

ﬂ v Continuous Turn Provider (Action-based)

Action

Figura 64: Configruacion Turn. Fuente: Propia

Con esta configuracién, se garantiza que el usuario pueda desplazarse y rotar dentro
del entorno virtual de forma natural y precisa, mejorando significativamente la inmersion

y la usabilidad del sistema de realidad virtual desarrollado.
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6.6. Creacion de botones

Para permitir la interaccion del usuario en el entorno de realidad virtual, se han
desarrollado botones personalizados que activan y desactivan tanto los movimientos de
las distintas maquinas-herramienta como la visualizacion de los carteles informativos.
Este sistema se ha implementado mediante la creaciéon y configuracion de objetos en

Unity, con la ayuda de componentes fisicos y scripts propios.

El primer paso ha consistido en la creacién de un objeto vacio en la jerarquia, al
que se le ha asignado el nombre "Mesa”. Este objeto actiia como elemento padre de
todos los botones relacionados con una maquina concreta, organizando de manera es-

tructurada los distintos elementos necesarios para su funcionamiento (véase la Figura [65)).

Figura 65: Jerarquia botonera. Fuente: Propia

Dentro del objeto mesa, se ha creado otro objeto vacio denominado "Botén”, que

contiene a su vez a tres elementos hijos, cada uno con una funcién especifica:

= Base: Este objeto contiene tinicamente la geometria visual de la base del botén, es
decir, su apariencia externa. Se ha insertado un modelo 3D simple que represen-
ta la parte baja del botéon con un cilindro, escalandolo a las medidas que se han

considerado necesarias.

= Press: Este elemento es la parte maévil del botén, la que el usuario debe presionar
para activar una accion. Esta compuesto por varios componentes fisicos que permi-
ten su correcto comportamiento en la escena, como los que se muestran en la Figura
destacando el "Configurable Joint” que restringe el movimiento del objeto tinica-

mente a lo largo del eje Y, simulando el comportamiento realista de un botén al ser
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presionado. Gracias a este componente, el objeto "Press” puede desplazarse hacia

abajo y volver a su posiciéon original automaticamente tras dejar de aplicar fuerza.

@ Inspector

E[‘j v Press

- Tag Untagged

-~ Transform

Cylinder (Mesh Filter)
‘o ¥ Mesh Renderer
» Rigidbody
g Configurable Joint

® v Box Collider

Figura 66: Configruacion Press. Fuente: Propia

= Collider: Este tercer objeto es el encargado de detectar la colisién entre la parte movil
del botén (press) y una zona de activacién. Su configuracién, mostrada en la Figura
[67]incluye un box collider, un rigidbody, un componente de audio para reproducir un
sonido al activarse el botén y un script, llamado "botonVR”, encargado de ejecutar
una accion determinada cuando se produce la colisién entre el objeto "Press” y el

objeto "Collider”, explicado con detalle en el apartado
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[jj v Collider

-
Tag Untagged

A Transform

i

@

@ v Box Collider
"] Rigidbody
| v Audio Source

n v Boton VR (Script)

i

#

Figura 67: Configruaciéon Collider. Fuente: Propia

Este disefio permite reutilizar la misma estructura de botén para multiples funciona-
lidades dentro del entorno virtual, ajustando los objetos o movimientos que se activan

dentro del script de botonVR, cambiando el objeto insertado dentro de la pestana

"OnPress”.

Una vez completada la configuracion de todos los elementos que componen cada boton,
asi como la asignaciéon de sus respectivas funcionalidades mediante scripts, se ha ob-

tenido un sistema interactivo plenamente funcional dentro del entorno de realidad virtual.

En la Figura[68]se muestra el resultado final de botones para una méquina-herramienta
del museo virtual, posicionados junto a ella y listos para ser utilizados por el usuario.
Este botén es capaz de detectar la interaccion del usuario mediante el sistema de colision
descrito anteriormente, y activa correctamente la funcién correspondiente definida en el

script.

Este diseno se ha replicado y adaptado para las distintas maquinas presentes en el

museo, asi como para los elementos informativos de todas ellas.
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BROWN (1877)

MOVIMIENTO
AMANCE X

MOVIMIENTO
DE AVANCE Y

o)

Figura 68: Botones final maquina-herramienta. Fuente: Propia

6.7. Luces

Con el objetivo de dotar de mayor realismo e inmersién al entorno virtual del museo,
se han incorporado distintas fuentes de luz dentro del proyecto desarrollado en Unity.
La correcta configuracion e implementacion de la iluminacién resulta fundamental para

lograr una experiencia visual coherente y funcional dentro del espacio expositivo simulado.

En primer lugar, se han colocado luces del tipo ”"Spot” sobre cada una de las
maquinas-herramienta expuestas en el museo. Estas luces han sido posicionadas directa-
mente sobre cada méaquina, simulando los focos de iluminacién puntual que se utilizan
habitualmente en entornos museisticos reales para resaltar elementos concretos de una
exposicion. Ademas, se ha anadido una luz ”Spot” adicional sobre cada botonera asociada
a las maquinas, con el fin de facilitar su visualizacion por parte del usuario. Este tipo de
luz permite crear luces dirigidas, generando sombras y contrastes que ayudan a centrar
la atencion del usuario sobre los objetos de interés. Un ejemplo de esta configuracién de

luces puede observarse en la Figura
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Figura 69: Luces Spot. Fuente: Propia

Las luces se incorporan en Unity de manera sencilla desde la jerarquia del proyecto:
haciendo clic derecho sobre un espacio vacio y seleccionando "Light” en el ment, se puede
elegir entre los distintos tipos de fuentes de luz disponibles (como ”Spot”, "Directio-
nal”...). Una vez creada, cada luz puede colocarse manualmente en la escena, ajustando

su posicion y rotaciéon en funcion de las necesidades de iluminacion de cada zona del museo.

Ademas de estas luces localizadas, se ha incorporado una luz de tipo ”Directional”
situada en el exterior del edificio del museo. Esta luz tiene como finalidad simular la
iluminacion solar natural, y se ha orientado de forma que incida en direccién a la entrada
principal del museo, contribuyendo a la ambientacién general del entorno y reforzando
el efecto de luz diurna que entra desde el exterior al museo. La Figura [70] muestra un

ejemplo de esta configuracion.
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Figura 70: Luz Directional. Fuente: Propia

Ambas configuraciones han sido diseniadas para lograr una iluminacién equilibrada que

respete tanto los requisitos estéticos como funcionales del entorno virtual del museo.

6.8. Exportacion del proyecto a gafas VR

Una vez finalizado el desarrollo del entorno virtual en Unity y verificado su correcto
funcionamiento, el siguiente paso consiste en exportar el proyecto para su ejecucién en
un dispositivo de realidad virtual. En este caso, el dispositivo seleccionado es Meta Quest
2, por lo que es necesario generar un archivo ejecutable en formato .apk, compatible con

el sistema operativo Android que utilizan estas gafas.

El proceso de exportacion comienza accediendo al menu File >Build Settings dentro
del entorno de desarrollo de Unity. A continuacién, se debe seleccionar la plataforma
de destino, en este caso Android, y pulsar el botéon "Switch Platform” si no esta ya
configurada como predeterminada. Este paso permite adaptar el proyecto a los requisitos

y caracteristicas especificas de compilacion para Android.

Una vez seleccionada la plataforma correcta, en la parte inferior de la ventana ”Build
Settings”, se deben anadir las escenas que se desean incluir en la compilacién. Esto se
realiza pulsando el botén "Add Open Scenes”, asegurandose de que la escena principal

del proyecto esté seleccionada y correctamente configurada.
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A continuacion, se debe hacer clic en el botéon ”"Build”. Unity solicitara al usuario
seleccionar una carpeta de destino donde se guardara el archivo .apk resultante. En la
Figura [71] se muestra la ventana, con la escena seleccionada y el botén "Build” marcado,

que debe pulsarse para comenzar el proceso de exportacion.

Add Open Scenes

Platform i Android
L_l___l Windows, Mac, Linux mp n Use Player Settings

a 32-bit
E Dedicated Server t Pro

.
|'| Android

E Wi Disabled

Defaultdevice = Refresh

Asset Import Overrides
No Override
n No Override

Build v Build And Run

Figura 71: Ventana Build Settings. Fuente: Propia

Durante el proceso de compilacién, Unity empaqueta todos los recursos, scripts, con-
figuraciones y elementos de la escena en un tinico archivo ejecutable que podra ser trans-
ferido e instalado en el dispositivo Meta Quest 2. Su instalacion en las gafas se detalla en

el apartado siguiente de este documento.

6.9. Instalacion de la aplicacion en las gafas VR

Cuando ya se tiene el archivo ejecutable .apk, el siguiente paso es instalarlo en el

dispositivo de realidad virtual, las Meta Quest 2, para poder ejecutar la aplicacion de

manera autonoma dentro del dispositivo.
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Es importante destacar que, para poder instalar aplicaciones desarrolladas externa-
mente, como es el caso de un proyecto creado en Unity, las gafas deben tener activado el
modo desarrollador. Este es un requisito indispensable, ya que sin esta opcion habilitada
no es posible ejecutar aplicaciones que no provengan directamente de la tienda oficial de
Meta. En el caso del presente proyecto, las gafas ya disponian de este modo activado, por
lo que no ha sido necesario realizar ningtin ajuste adicional. No obstante, se menciona

este aspecto por su relevancia en futuros desarrollos similares.

Para llevar a cabo la instalacién del archivo. apk, se ha utilizado la aplicacién Meta
Quest Developer Hub, una herramienta proporcionada por Meta que facilita la gestion

de dispositivos, la instalacion de aplicaciones y el acceso a herramientas extra.

El procedimiento seguido es el siguiente:
= Se conecta el dispositivo Meta Quest 2 al ordenador mediante un cable USB.

= Una vez abierto Meta Quest Developer Hub, se accede a la pestana "Device Mana-

ger”, situada en la parte superior izquierda de la interfaz.

= En esta secciéon, se muestra informacién del dispositivo conectado. Para instalar la
aplicacion, se arrastra el archivo .apk hasta el area denominada ”Installed Apps”,

donde se gestiona el conjunto de aplicaciones instaladas en las gafas.

» El sistema procede automaticamente a transferir e instalar la aplicacion en el dis-

positivo.

En la parte superior de la Figura se puede observar que el dispositivo de Meta
Quest 2 esta conectado al ordenador y listo para realizar cualquier tarea sobre él, como
insertar el archivo descargado de Unity, que se observa en la parte media de la interfaz

como “com.Carmen.Prueba360”.
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Device: WMHHA46MD2503 ¥

Devicelogs C O ©

Figura 72: Gafas disponibles en MQDH. Fuente: Propia

6.10. Ejecuciéon de la aplicacién en las gafas VR

Una vez que el archivo ha sido correctamente instalado en las gafas Meta Quest 2, el
siguiente paso consiste en acceder a la aplicacién desde el propio dispositivo para iniciar

la experiencia de realidad virtual.

En el caso de Meta Quest, todas las aplicaciones que han sido instaladas manualmente
desde fuentes externas, como es el caso de la de este trabajo desarrollada en Unity, se
almacenan dentro de una carpeta especifica denominada ”"Origenes desconocidos”. Esta
seccion agrupa todas las apps que no provienen de la tienda oficial de Meta, pero que

han sido cargadas del modo desarrollador.

Para ejecutar la aplicacion del museo de realidad virtual, se deben seguir los siguientes

pasos:
= Encender las gafas Meta Quest 2 y colocarlas en la cabeza correctamente.

= Desde el menu principal, acceder al panel de biblioteca pulsando el icono corres-

pondiente, como se muestra en la Figura [73]
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Figura 73: Icono biblioteca en gafas VR. Fuente: Propia

= En el ment desplegable de la parte izquierda, seleccionar la carpeta "Origenes des-

conocidos”.

= Pulsar sobre el nombre de la aplicacién para iniciarla, como se ve en la Figura
Una vez cargada, el usuario se encontrarda dentro del museo virtual, pudiendo

desplazarse libremente e interactuar con las diferentes maquinas-herramienta.

ﬁaman\;@;ﬁ

E e —

Figura 74: Pestana origenes desconocidos y aplicacién museo. Fuente: Propia

Este proceso es necesario cada vez que se quiera ejecutar la aplicacién desde las gafas,

ya que no se integra directamente en el listado principal de aplicaciones instaladas.
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7. Resultados

Como resultado final del presente Trabajo Fin de Master, se ha logrado desarrollar
un museo de realidad virtual de la Escuela de Ingenierias Industriales, que permite
la visualizacién e interaccion con distintas maquinas-herramienta pertenecientes al
patrimonio industrial. El proyecto se ha llevado a cabo utilizando el motor de desarrollo
Unity 3D y se ha adaptado para su ejecucion en las gafas de realidad virtual Meta Quest

2, generando una experiencia inmersiva e intuitiva.

A lo largo del proceso, se han alcanzado los siguientes puntos:

» Diseno y modelado de un entorno virtual que simula el vestibulo de la Escuela de
Ingenierias Industriales para permitir la exposicién de cada maquina y el recorrido

del usuario.

= [ncorporacion de los modelos tridimensionales de las distintas maquinas-herramienta
con su correspondiente organizacion en la jerarquia de Unity para permitir la gestion

de sus componentes.

= Desarrollo de scripts en lenguaje C# que permiten simular los movimientos de cada
componente mo6vil (giros, desplazamientos lineales, oscilaciones...) de las maquinas,
adaptando el comportamiento real al entorno virtual. Cada uno de estos scripts ha
sido vinculado a un componente especifico de la maquina dentro de la jerarquia del

proyecto.

» Para la activacion de los movimientos, se han implementado sistemas de interaccién
mediante botones VR. Cada botén permite al usuario iniciar o detener una accién

concreta en la maquina acercando la mano al botén en el entorno de realidad virtual.

= Inclusion de elementos visuales informativos asociados a cada maquina, adoptando

un valor didactico al recorrido del museo.

= Configuracién del entorno virtual para su correcto funcionamiento en dispositivos

Meta Quest, incluyendo locomocién libre y orientacion del jugador.
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= Generacion del archivo ejecutable en formato .apk y posterior instalacién en las ga-
fas, permitiendo iniciar y explorar el museo directamente desde las gafas de realidad

virtual.

El resultado final es un entorno virtual interactivo en el que el usuario puede
desplazarse libremente, activar o desactivar el movimiento de las maquinas y consultar
informacién asociada, todo ello en un espacio simulado que reproduce el entorno del

vestibulo de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Mélaga.

A continuacion, se muestran distintas capturas que evidencian los resultados obteni-
dos, incluyendo vistas generales del entorno, detalle de las méquinas, sus interacciones

mediante botones y los paneles informativos integrados:

L
MAQUINASS

ESCUELA DE I
INDUSTRIAY

CARMEN MEGIAS GOMEZ

Figura 75: Entrada al museo virtual. Figura 76: Vista general del museo.

Fuente: Propia Fuente: Propia
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|

Figura 78: Pulsando botén en prensa de husillo del museo. Fuente: Propia
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Figura 79: Pulsando botéon en limadora del museo. Fuente: Propia
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Figura 80: Fresadora en el museo. Fuente: Propia
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Figura 81: Rectificadora universal en el museo. Fuente: Propia
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Figura 82: Taladradora en el museo. Fuente: Propia
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8. Conclusiones y lineas futuras de trabajo

8.1. Conclusiones

A lo largo de este Trabajo Fin de Master se ha logrado disenar y desarrollar un museo
de realidad virtual que simula el funcionamiento de diversas méquinas-herramienta
utilizadas en el ambito de la ingenieria industrial. Este museo tiene como finalidad

principal la preservacion, divulgacion y ensenanza del patrimonio industrial.

El trabajo ha cumplido de forma satisfactoria todos los objetivos establecidos
inicialmente. Se ha conseguido la integracién funcional de seis maquinas-herramienta,
cada una de ellas dotada de comportamiento mecanico simulado y paneles informativos
complementarios. Estas caracteristicas han sido implementadas dentro de un entorno
construido en el motor grafico Unity 3D, lo que ha permitido no solo una representacion

visual, sino también una experiencia fluida e intuitiva para el usuario.

La programacién de scripts en lenguaje C# ha posibilitado que cada méaquina res-
ponda a acciones interactivas mediante botones VR y que esté dotada de un movimiento
similar al de la realidad. A nivel de interaccién, la implementacién de botones VR ha

facilitado una experiencia intuitiva para el usuario.

Cabe destacar también la exportacion del entorno virtual a las gafas Meta Quest
2, lo que ha proporcionado al proyecto una alta portabilidad y autonomia de uso, sin
necesidad de conexion permanente a equipos. Esto favorece su aplicacion en cualquier

entorno, como en actividades docentes o formativas.

En definitiva, el trabajo realizado constituye una base soélida para el desarrollo de
nuevas herramientas educativas y de difusién de patrimonio industrial basadas en entornos
virtuales inmersivos. La combinacién de tecnologias de la Industria 4.0. con el a&mbito del
patrimonio industrial abre nuevas vias para reinterpretar y conservar elementos historicos,

adaptandolos a los avances tecnoldgicos actuales.
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8.2.

Lineas futuras de trabajo

Tras la finalizacién del presente Trabajo Fin de Master, se identifican diversas lineas

de trabajo que pueden desarrollarse para mejorar y ampliar el museo virtual creado:

Incorporaciéon de nuevas maquinas-herramienta: Se plantea anadir progresivamente

otros modelos del patrimonio industrial.

Mejora del entorno: Algunos elementos del entorno podrian ajustarse, como por
ejemplo, texturas, luces o colisiones, para mejorar la fluidez de la aplicacién y el

aspecto visual.

Nuevo sistema de navegacion: Se podria estudiar la posibilidad de incorporar tele-
transporte por puntos en el entorno, en lugar de desplazamiento libre a través de

los joysticks.

Interaccion directa con las maquinas: Explorar nuevas formas de interaccion en las
que el usuario pueda manipular partes moéviles de cada méaquina con sus manos

virtuales, como giros de manivelas.

Introduccion de informaciéon adicional con paneles emergentes: Ampliar los conte-
nidos informativos que aparecen al interactuar con cada maquina, incluyendo, por
ejemplo, datos técnicos, imagenes antiguas, enlaces a fuentes externas o videos que

muestren la maquina real.

Implementacién de una visita guiada automatica: Incorporar una opciéon de recorrido
asistido que explique paso a paso las distintas maquinas y su relevancia, ideal para

usuarios no familiarizados con la navegacién en VR.

Pruebas con usuarios: Se podrian realizar sesiones con estudiantes para recoger

opiniones sobre la experiencia y detectar mejoras de accesibilidad o comprension.
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A continuacion, se presentan los anexos correspondientes a este trabajo, los cuales

contienen informacion complementaria que respalda los resultados y analisis realizados.
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A SCRIPTS

A. Scripts

En este anexo se recogen todos los scripts desarrollados en lenguaje C# que han
sido implementados en el proyecto de realidad virtual descrito a lo largo de este trabajo.
Cada uno de ellos ha sido detallado previamente en el apartado [6.4, donde se explica su
funcionalidad y la relacién con los elementos de la escena en Unity. A continuacién, se

presenta el contenido completo del codigo fuente correspondiente a cada script.
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A1l. GiroEjeRectificadora.cs

using System.Collections;

using UnityEngine;

public class GiroEjeRectificadora

{

public float rotationSpeed =

100f;

MonoBehaviour

// Velocidad de rTotaci n

private Quaternion rotacionInicial;

private bool girando = false;

private bool enReset = false;

void Start ()

{

rotacionInicial =

void Update ()

transform.rotation;

// Guarda la rotaci n

rotationSpeed * Time.deltaTime;

transform.Rotate(Vector3.right * rotationThisFrame) ;

{
if (girando && !enReset)
{
float rotationThisFrame
}
}

public void ActivarMovimiento ()
{

if (!enReset)

{
Debug.Log(
this.enabled = true;
girando = true;

}

public void ResetearRotacion ()
{
Debug.Log (

girando = false;

)

StartCoroutine (VolverARotacionInicial());

private IEnumerator VolverARotacionInicial ()

{

en grados por segundo

inicial
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enReset = true;
float t = 0;
Quaternion rotacionActual = transform.rotation;

while (t < 1)

{
t += Time.deltaTime;
transform.rotation = Quaternion.Lerp(rotacionActual,
yield return null;

}

transform.rotation = rotacionInicial;

enReset = false;

Debug.Log( )

rotacionInicial,

t);

A2. Desplaza.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class Desplaza MonoBehaviour

{

public float velocidad = 2f;

public float distanciaMaxima = 1f;

private Vector3 posicionlInicial;

private Vector3 direccion = new Vector3(0, -0.04f, 1).normalized;

private bool yendo = true;

private bool movimientoActivo = false;

private bool regresando = false;
void Start ()
{

posicionInicial = transform.position;

void Update ()

{
if (movimientoActivo)
{

Vector3 destino = yendo 7
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posicionInicial + direccion * distanc
posicionlInicial;
transform.position = Vector3.MoveTowards (
transform.position,

destino,

if (Vector3.Distance(transform.position,

{
yendo = !yendo;
}
}
else if (regresando)
{
transform.position = Vector3.MoveTowards (
transform.position, posicionInicial,
if (Vector3.Distance(transform.position,
{
transform.position = posicionInicial;
regresando = false;
Debug.Log(
}
}

public void ActivarMovimiento ()

{
Debug.Log(
this.enabled = true;
movimientoActivo = true;
regresando = false;

}

public void VolverAPosicionInicial ()

{
Debug.Log (
movimientoActivo = false;
regresando = true;

}

iaMaxima

velocidad * Time.deltaTime);

destino) < 0.01f)

velocidad * Time.deltaTime);

posicionInicial) < 0.01f)

A3. GiroEje.cs

using UnityEngine;
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public class GiroEje : MonoBehaviour

{

public float rotationSpeed = 100f; // Velocidad de rotaci n en grados por segundo

private float totalRotation = 0f;

void Update ()

{

float rotationThisFrame = rotationSpeed * Time.deltaTime;
transform.Rotate(-Vector3.right * rotationThisFrame);

totalRotation += rotationThisFrame;

A4.

TornilloMov.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class TornilloMov : MonoBehaviour

{
public float descentSpeed = 0.1f; // Velocidad de bajada/subida
public float rotationSpeed = 100f; // Velocidad de rotaci n
public float stopY = 0Of; // Altura m nima (punto inferior)
private Vector3 startPosition; // Posici n original (punto superior)
private bool movimientoActivo = false; // Controla si el movimiento est activo
private bool bajando = true; // Direcci n actual del vaiv n
private bool regresando = false; // Para controlar el Teset manual

void Start ()

{

startPosition = transform.position;

void Update ()

{

if (movimientoActivo && !regresando)
{
Vector3 destino = bajando
? new Vector3(transform.position.x, stopY, transform.position.z)

startPosition;

transform.position = Vector3.MoveTowards (transform.position, destino,

descentSpeed * Time.deltaTime);
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transform.Rotate(Vector3.up * rotationSpeed * Time.deltaTime, Space.Self);

if (transform.position == destino)
{
bajando = !bajando;
}
}
else if (regresando)
{
transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position, startPosition,
descentSpeed * Time.deltaTime);
transform.Rotate(Vector3.up * rotationSpeed * Time.deltaTime, Space.Self);
if (transform.position == startPosition)
{
regresando = false;
Debug.Log( )
}
}

public void ActivarMovimiento ()

{
Debug.Log ( )
movimientoActivo = true;
regresando = false;

}

public void ResetearPosicion()

{
Debug.Log ( )
movimientoActivo = false;
regresando = true;

}

A5. MoverPieza.cs

using System.Collections;

using UnityEngine;

public class MoverPieza : MonoBehaviour

{
public float velocidad = 2f; // Velocidad del movimiento

public float distanciaObjetivo = 0.05f; // Distancia o recorrer en X
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private Vector3 posicionlInicial;
private bool enMovimiento = false;

private bool regresando = false;

public MoverPiezaB piezaB;
void Start ()
{

posicionInicial = transform.position; // Guardamos la posici n inicial

void Update ()

{
if (enMovimiento)
{
// Direccti n del movimiento
Vector3 direccion = regresando ? Vector3.left : Vector3.right;
// Movimiento
transform.position += direccion * velocidad * Time.deltaTime;
// Condicti n para cambiar de direcci n
float distanciaDesdelInicio = transform.position.x - posicionlImnicial.x;
if (!'regresando && distanciaDesdeInicio >= distanciaObjetivo)
{
transform.position = new Vector3(posicionInicial.x + distanciaObjetivo,
transform.position.y, transform.position.z);
regresando = true;
}
else if (regresando && distanciaDesdeInicio <= 0f)
{
transform.position = new Vector3(posicionInicial.x, transform.position.y,
transform.position.z);
regresando = false;
if (piezaB != null)
{
piezaB.AvanzarUnPaso () ;
}
}
}
}

public void ActivarMovimiento ()
{
this.enabled = true;

enMovimiento = true;
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public void ReiniarPosicion()
{

enMovimiento = false;
transform.position = posicionInicial;
regresando = false;
if (piezaB != null)
{

piezaB.ResetearPosicion();

A6. MoverPiezaB.cs

using UnityEngine;
public class MoverPiezaB MonoBehaviour
{

public float pasoZ = // Tama o

0.01f; del paso

private Vector3 posicionInicial;

private void Start ()
{

posicionlInicial = transform.position;

public void AvanzarUnPaso ()
{
transform.position +=

Debug.Log (

public void ResetearPosicion ()
{
transform.position = posicionInicial;

Debug.Log (

en Z

-Vector3.forward * pasoZ;

)
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A7. MovimientoY.cs

using UnityEngine;

public class MovimientoY

{

MonoBehaviour

public float distanciaMovimiento = 0.1f; // Distancia a mover en ¥

public float velocidad = 2f; // Velocidad del movimiento

private Vector3 posicionInicial;
private bool enMovimiento = false;
private bool regresando = false;
void Start()
{

posicionInicial = // Guardamos inicial

transform.position; la posici n

void Update ()

{
if (enMovimiento)
{
// Ahora wa a comenzar movi ndose hacia abajo primero (Vector3.down)
Vector3 direccion = regresando ? Vector3.up Vector3.down;
// Mueve la pieza
transform.position += direccion * velocidad * Time.deltaTime;
// Comprobar si ha alcanzado la posicti n deseada (cuando se mueva hacia
abajo)
if (!regresando && transform.position.y <= posicionInicial.y -
distanciaMovimiento)
{
transform.position = new Vector3(transform.position.x, posicionlInicial.y
- distanciaMovimiento, transform.position.z);
regresando = true; // Ahora wa o regresar hacia arriba
}
else if (regresando && transform.position.y >= posicionInicial.y)
{
transform.position = new Vector3(transform.position.x, posicionInicial.y,
transform.position.z);
regresando = false; // Ahora wa hacia abajo nuevamente
}
}
}
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// M todo que se activa cuando pulsas el bot n VR
public void ActivarMovimiento ()
{

this.enabled = true;

enMovimiento = true; // Comienza el movimiento

// M todo para resetear la posici n de la pieza
public void ResetearPosicion()
{

enMovimiento = false;

transform.position = posicionInicial; // Vuelve o la posici n inicial

A8. RotationZLimitedVR.cs

using System.Collections;

using UnityEngine;

public class RotationZLimitedVR : MonoBehaviour
{
public float velocidadRotacion = 30f; // Velocidad en grados por segundo

private float anguloInicial;

private float anguloObjetivo = -45f; // L mite de rotaci n en Z
private bool rotando = false; // Para activar la rotaci n hacia -45
private bool regresando = false; // Para activar el regreso a la posici n inicial

void Start ()
{

// Guardamos el  ngulo inicital en Z

anguloInicial = transform.eulerAngles.z;

void Update ()

{
if (rotando)
{
RotarHacia(anguloObjetivo, ref rotando);
}
else if (regresando)
{
RotarHacia(anguloInicial, ref regresando);
}
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// Activa la Totacti n hacia -45

public void ActivarRotacion ()

{

this.enabled = true;

rotando = true;

regresando = false; // Detenemos el regreso si estaba en curso
}

// Activa el regreso a la posici n inicial
public void ResetearRotacion ()
{

regresando = true;

rotando = false; // Detenemos la rotaci n si estaba en curso

// Funci n auziliar para rotar suavemente hactia un ngulo objetivo

private void RotarHacia(float anguloDestino, ref bool estado)

transform.

{
float anguloActual = transform.eulerAngles.z;
// Ajuste para evitar problemas con ngulos mayores a 180
if (anguloActual > 180) anguloActual -= 360;
// Verificamos si a n mno llegamos al destino
if (Mathf.Abs(anguloActual - anguloDestino) > 0.1f)
{
float nuevoAngulo = Mathf.MoveTowards (anguloActual, anguloDestino,
velocidadRotacion * Time.deltaTime) ;
transform.rotation = Quaternion.Euler(transform.eulerAngles.x,
eulerAngles.y, nuevoAngulo);
}
else
{
estado = false; // Detener la rotaci n cuando llega al destino
}
}

A9. RotacionEjeY.cs

using UnityEngine;

using System.Collections;
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public class RotacionEjeY : MonoBehaviour

{

public float velocidadRotacion = 100f; // Velocidad configurable en el inspector

private bool girando = false;
private Quaternion rotacionInicial;

private Coroutine resetCoroutine;
void Start()

{

rotacionInicial = transform.rotation; // Guarda la rotaci n inicial

void Update ()

{
if (girando)
{
// Gira continuamente sobre el eje Y
transform.Rotate(Vector3.up * velocidadRotacion * Time.deltaTime, Space.Self)
}
}

// Activar giro desde el bot mn VR

public void ActivarGiro ()

{
if (resetCoroutine != null)
{
StopCoroutine (resetCoroutine); // Para el reseteo si est en proceso
}
girando = true;
Debug.Log("Giro ACTIVADO.");
}

// Detener giro y wvolver a la rotacti n inicial desde otro bot n VR

public void ResetearRotacion ()

{
if (girando)
{
girando = false;
Debug.Log("Giro detenido. Volviendo a la rotaci n dinicial...");
resetCoroutine = StartCoroutine(VolverARotacionInicial());
}
}

private IEnumerator VolverARotacionInicial ()
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float t = 0f;

Quaternion rotacionActual = transform.rotation;

while (t < 1f)
{

t += Time.deltaTime;

transform.rotation = Quaternion.Slerp(rotacionActual, rotacionInicial, t);

yield return null;

transform.rotation = rotacionInicial;

A10. AvanceY.cs

using System.Collections;

using UnityEngine;

public class AvanceY : MonoBehaviour
{
public float velocidad = 2f; // Velocidad del movimiento

public float distanciaObjetivo = 0.05f; // Distancia a recorrer

private Vector3 posicionlInicial;
private bool enMovimiento = false;

private bool regresando = false;

void Start ()
{

posicionlInicial = transform.position;

void Update ()

{
if (enMovimiento)
{

// Direccti n invertida: hactia la izquierda primero

Vector3 direccion = regresando ? Vector3.right : Vector3.left;

// Movimiento

transform.position += direccion * velocidad * Time.deltaTime;
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float distanciaRecorrida = Mathf.Abs(transform.position.x - posicionInicial.x

)

if (!'regresando && distanciaRecorrida >= distanciaObjetivo)

{
transform.position = new Vector3(posicionInicial.x - distanciaObjetivo,
transform.position.y, transform.position.z);
regresando = true;
}
else if (regresando && transform.position.x >= posicionInicial.x)
{
transform.position = posicionInicial;
regresando = false;
}

public void ActivarMovimiento ()

{

this.enabled = true;

enMovimiento = true;

public void ReiniarPosicion ()

enMovimiento = false;
transform.position = posicionInicial;
regresando = false;

A11. MovimientoVaivenZ.cs

using UnityEngine;

public class MovimientoVaivenZ : MonoBehaviour
{
public float distancia = 1f; // Distancia del vativ n sobre el eje Z
public float velocidad = 1f; // Velocidad del movimiento
private Vector3 posicionInicial;
private Vector3 posicionDestinoAdelante;
private Vector3 posicionDestinoAtras;
private bool enMovimiento = false;
private bool yendoAdelante = true;
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void Start ()

{
// Guardamos la posici nm inicial
posicionInicial = transform.position;
// Calculamos los eztremos del waiv n en Z
posicionDestinoAdelante = posicionInicial + Vector3.forward * distancia;
posicionDestinoAtras = posicionlInicial - Vector3.forward * distancia;
3

void Update ()
{
if (enMovimiento)
{
// Determina el destino actual
Vector3 destinoActual = yendoAdelante ? posicionDestinoAdelante

posicionDestinoAtras;

// Movimiento suave hacia el destino
transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position, destinoActual,

velocidad * Time.deltaTime) ;

// Cambia de direccti n al llegar al destino
if (Vector3.Distance(transform.position, destinoActual) < 0.001f)
{

yendoAdelante = !yendoAdelante;

// Activar el movimiento desde un bot n VR
public void ActivarMovimiento ()
{

enMovimiento = true;

Debug.Log("Movimiento de vaiv n en Z activado.'");

// Detener el movimiento desde un bot n VR
public void DetenerMovimiento ()
{

enMovimiento = false;

Debug.Log("Movimiento de vaiv n detenido.");

// Resetear la posicti n desde un bot n VR y detenmer el movimiento

public void ResetearPosicion ()
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{
enMovimiento = false; // Detiene el movimiento
transform.position = posicionlnicial; // Vuelwe a la posici n inicial
yendoAdelante = true; // Reinicia la direcci n
Debug.Log ( );
}
}
. »
A12. RotaciéonControladaX.cs
using UnityEngine;
public class RotacionControladaX : MonoBehaviour
{
public float velocidad = 45f; // Velocidad de rotaci m continua
public float velocidadRetorno = 2f; // Qu tan 7 pido wuelve a la posici n
inicial
private bool rotando = false;
private bool regresando = false;

private Quaternion rotacionInicial;
void Start ()

{

rotacionInicial = transform.localRotation;

void Update ()

{
if (rotando)
{
transform.Rotate(Vector3.right * velocidad * Time.deltaTime);
}
else if (regresando)
{

// Suavemente wuelve a la Totacti m inicial
transform.localRotation = Quaternion.Lerp(transform.localRotation,

rotacionInicial, Time.deltaTime * velocidadRetormno) ;

// Cuando est suficientemente cerca, termina el Tregreso
if (Quaternion.Angle(transform.localRotation, rotacionInicial) < 0.1f)
{

transform.localRotation = rotacionInicial;

regresando = false;
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public void ActivarRotacion ()
{
rotando = true;

regresando = false;

public void DesactivarRotacion ()
{
rotando = false;

regresando = true;

A13. SutilVaiven.cs

using UnityEngine;

public class SutilVaiven : MonoBehaviour

{
[Header ( )]
public float anguloMaximo = 5f; // M zimo ngulo de osctilaci n (muy peque o)
public float velocidad = 3f; // Qu tan T pido oscila

private Quaternion rotacionInicial;

private bool vaivenActivo = false;

void Start ()

{
rotacionInicial = transform.localRotation;

}

void Update ()

{
if (!vaivenActivo) return;
float zO0ffset = Mathf.Sin(Time.time * velocidad) * anguloMaximo;
Quaternion rotacionVaiven = Quaternion.Euler (0f, Of, z0Offset);
transform.localRotation = rotacionInicial * rotacionVaiven;

}

public void ActivarVaiven ()

{
vaivenActivo = true;
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public void DesactivarVaiven ()
{

vaivenActivo = false;

transform.localRotation = rotacionlInicial; // Vuelwve a su orientaci n original

A14. RotacionControladaZ.cs

using UnityEngine;

public class RotacionControladaZ MonoBehaviour

{

public float velocidad = 45f; // Velocidad de rotaci n sobre Z (grados por

segundo)

public float velocidadRetorno = 2f; // Qu vuelve a la Totaci n

tan T pido
inicial
rotando =

private bool false;

private bool regresando = false;

private Quaternion rotacionlInicial;

void Start ()

{

rotacionInicial = transform.localRotation;

void Update ()

{
if (rotando)
{
transform.Rotate(Vector3.forward * velocidad * Time.deltaTime);
}
else if (regresando)
{

transform.localRotation = Quaternion.Lerp(transform.localRotation,

rotacionInicial, Time.deltaTime * velocidadRetorno);
if (Quaternion.Angle(transform.localRotation, rotacionInicial) < 0.1f)
{

transform.localRotation = rotacionInicial;

regresando = false;
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public void ActivarRotacion ()
{
rotando = true;

regresando = false;

public void ResetearRotacion ()
{
rotando = false;

regresando = true;

A15. botonVR.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.Events;

public class botonVR : MonoBehaviour
{
public GameObject button;
public UnityEvent onPress;
public UnityEvent onRelease;
GameObject presser;
AudioSource sound;

bool isPressed;

void Start ()

{
sound = GetComponent<AudioSource>();
isPressed = false;
}
private void OnTriggerEnter (Collider other)
{

if (!isPressed)

{

button.transform.localPosition = new Vector3(0,

0.003f,

0);
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presser = other.gameObject;
onPress.Invoke ();
sound.Play () ;

isPressed = true;

}
private void OnTriggerExit(Collider other)
{

if (other.gameObject == presser)

{

button.transform.localPosition = new Vector3 (0,

onRelease.Invoke () ;

isPressed = false;
}
}
public void PruebaBoton ()
{
Debug.Log(
}

0

.3f,

0);
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B. Posteres

En el presente Anexo se muestran los distintos posteres informativos que han sido
incorporados junto a cada maquina-herramienta en el entorno de realidad virtual. Estos
recursos tienen como objetivo proporcionar al usuario una experiencia mas completa. Cada

poster ha sido ubicado dentro del museo, junto a la maquina-herramienta correspondiente.
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*  Atrbuida a Samuel L Darfing v patentada en 1853 (EE. ULL).
*  PAungue ya existian otras maquinas herramientas para s mecanizado de este tpo de

* Ho se conservan ninguno de estos prmeros modelos de rectficadora Darfing, siendo la

MUSEO VIRTUALDE LA
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Primera rectificadora de superficies planas.

superficies, tales como I cepilladora de Richard Roberts (1817) o la fresadora de Eli Whitney
{1818}, nmguna de ellas era capaz de proporcionar las telerancias necesarias en superficies
planas para componentes de maguinas con reguerimientos de precision cada vez mayores.

patente |a dnica fuente de mformacion de sus caracteristicas y funcionamiento.

. . - TS E——
e = - ' .
Pt (Ml ﬂ"

= j—

Fanzs de i3 redificadors g8 supericies planas

1. Movimiento  principal de  cords robtvo
eiecutado por |3 mueia.

2. Movimiento de avance loagiludinal afemativo
secuizde por la pleza

d. Monmienio de gjuste wverical de la
profundidad de corte, sjeculads por fa peza

Sistemz  de oo
para ajusts vertical

Iniciativa desamollada en el marco del
Proyecto de Innovacion Educativa (PIE22-094)
Desarrolio ¥ empleo de herramientas docentes a
fravés de la creacion del Museo Virtual

de la Eil de Ja UMA
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PRENSA DE HUSILLO A FRICCION “DELALANDE” (1808)
VALOR HISTORICO

Fabricada en Paris en 1808 por la empresa Delalande. Se encuentra ubicada en el Museo
de las Reales Fabricas de San Juan de Alcaraz en Ridpar (Albacete), en excelente estado
de conservacion.

Adquirida en 1826, fue utilizada inicialmente como prensa manual de balancin para la
fabricacion de bajorrelieves de laton mediante acuiado.

Fue modificada, incorporandole una estructura autoportante externa para el soporte de los
discos de friccion y del volante de inercia, movida inicialmente por energia hidraulica, y
posteriormente mediante un motor eléctrico, en su fisonomia actual (husillo a friccion).
Este hecho la dota de un excepcional valor historico y patrimonial e icono del Museo.

Ha sido utilizada para la fabricacion de cuberteria de alpaca, plata y acero inoxidable Prensa de husillo a friccion Delalande (1808)

mediante estampacion hasta el afio 1996, cuando la fabrica cesa su actividad. Museo de las Reales Fabricas de
. , , San Juan de Alcaraz de Riopar (Albacete)

« El motor (M) acciona la polea (P) = giro del eje (E) y de los discos de friccion (D).

« Solo uno de los discos (D) esta en contacto con el volante de inercia (I) = giro en
un sentido.

« El husillo (H) gira de forma solidaria al volante (1) = movimiento lineal (descenso)
de la herramienta (T).

* Impacto de la herramienta (T) en la pieza = transformacioén de la energia inercial
en deformacion del material.

« El embrague (C) manual - cambio de sentido de giro del volante (1) por contacto
con el disco de friccion (D’) opuesto = Subida de la herramienta (T)

Evolucién: prensa manual de balancin (acufiado) a
prensa de husillo a friccién (estampacion)

gmm ma s i) |

Pizas estampadas de laton, alpaca, plata y acero inoxidable

MODELO VIRTUAL

Modelo realizado por
Carlos Sanchez Linares
(Master en Ingenieria Industrial)

Iniciativa desarrollada en el marco del
Proyecto de Innovacion Educativa (PIE22-094)

Desarrollo y empleo de herramientas docentes a
través de la creacion del Museo Virtual
de la Ell de la UMA
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LIMADORA (1960)
VALOR HISTORICO

Limadora de fabricacion espariola (Insuna S.A.)

Data de los afios 60 y fue donada a la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Malaga tras el cierre de la factoria jiennense Santana Motor S.L.

Remodelada en 2018, en la actualidad se utiliza como recurso educativo en asignaturas
de Ingenieria de los Procesos de fabricacién de diferentes grados para explicar
maquinas herramienta de movimiento rectilineo.

Limadora de la Ell,

5 Q\ 1960

James Nasmyth  Joseph R. Whitworth
(1808-1890) (1803-1887)

Limadora de J. Nasmyth (1839) Limadora de R. Whitworth(1840) Evolucion historica de la limadora (1839-1903)

Modelo realizado por
Eduardo José Botella Ortega
(Grado en Ingenieria Mecanica)

Iniciativa desarrollada en el marco del
Proyecto de Innovacion Educativa (PIE22-094)
Desarrollo y empleo de herramientas docentes a
través de la creacion del Museo Virtual
de la Ell de la UMA
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VALOR HISTORICO

El desarrollo de la primera fresadora universal en 1848, de Frederick W. Howe,
permitié realizar operaciones de mecanizado en superficies planas y curvas, asi como
el giro de la pieza en diferentes angulos.

En 1853, Brown & Sharpe Co. incorpora el plato divisor a la fresadora universal, a
instancias de Howe, permitiendo la fabricacion de engranajes.

La fresadora de J. R. Brown, patentada en 1865, presenta mejoras en los dispositivos
de sujecion de la pieza, versatilidad y comodidad de funcionamiento. Esta maquina se

: - Joseph R. B
encuentra actuaimente en el American Precision Museum (Vermont, EE.UU.). " 1610.1676)

No.1
20 in. x 7 iz x 16 in.
UNIVERSAL MILLING MACHINE.

Pakewiod el 14, May 21, 505, Aug, ¥ Je0; Feb. €, 260}
e, 12,1901; Jan 13, Ix; July 13, Syl
Dve. 32, 105, Aged) ), May 24, 125,

w7
Loy

The centros swing 107 In diameter and take 177

nrorouP 2y
s
N
N
L/

|a lezgeh,

) Modelo original de 1865
Catalogo (1906, EE.UU.) Patente (1865, EE.UU.) (American Precision Museum, EE.UU.)

Modelo realizado por
Marina Porras Garcia
(Grado en Ingenieria Mecanica)

Iniciativa desarrollada en el marco del
Proyecto de Innovacion Educativa (PIE22-094)
Desarrollo y empleo de herramientas docentes a
través de la creacion del Museo Virtual
de la Ell de la UMA
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VALOR HISTORICO o B

Primera rectificadora capaz de mecanizar cualquier tipo de geometria: superficies planas, &=
cilindros, superficies conicas, curvas y geometrias irregulares, tanto exteriores como interiores.

Es una de las primeras maquinas-herramienta concebidas para obtener precision en lugar de
primar la productividad.

Joseph R. Brown comienza su disefio en 1868, presentandose en 1876 en la exposicion de
maquinas de Paris. Su patente llegé en 1877, justo después de la muerte de Brown.

Su desarrollo es fruto del trabajo de distintos técnicos (Samuel Darling y Oscar J. Beale, entre g%@" L
otros), siendo Charles H. Norton quien revoluciona su disefio para adaptarla a grandes niveles « '*C’ 2 iv..d,
de produccion, manteniendo su precision.

& P
Junto con la rectificadora pesada de Norton, ha sido una méaquina-herramienta clave en el

desarrollo de industrias tan importantes como el automavil, el ferrocarril o |a bicicleta. 1. Bancada inferior: Soporte del resto de
elementos. Fundicion de acero. Muy pesada
para evitar vibraciones.

2. Bancada estacionaria: Alojamiento para los
mecanismos de avance y profundidad de corte.

3. Bancada de movimiento alternativo: Permite
el movimiento longitudinal alternativo de la
pieza respecto de la muela.

4. Mesa ajustable: Permite la rotacion de la pieza
respecto de la muela en el plano horizontal.

5. Mordaza de sujecion de la pieza. Movimiento
rotario de la pieza respecto de su eje.

6. Contrapunto para sujecion de piezas esbeltas.
\ 7. Muela. Movimiento principal de corte rotatorio.
Modelo orlglnal Darllng, 8. Sistema de transmision del movimiento

Brown & Sharpe Co. longitudinal de la muela.
(Providence, R.I. (EE.UU.) 9. Plantilla de copiado de contornos.

Rectificadora Universal (patentada en 1877)

. BROWN, die'd

Modelo realizado por
Omar El Lahiani Skatou
(Grado en Ingenieria Mecanica)

Iniciativa desarrollada en el marco del
Proyecto de Innovacion Educativa (PIE22-094)
Desarrollo y empleo de herramientas docentes a
través de la creacion del Museo Virtual
de la Ell de la UMA
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TALADRADORA COLUMNA WHITWORTH (1847)
VALOR HISTORICO E

Primera taladradora de columna, patentada por Sir Joseph Whitworth en 1847 (UK).

Maquina-herramienta imprescindible en cualquier fabrica o taller, que mantiene hoy
en dia la misma arquitectura que la desarrollada a finales del s. XIX por Whitworth.

Inicialmente concebida para la ejecuciéon del avance de la broca de forma manual,
utilizando un contrapeso para el retorno automatico de la broca.

Evoluciona de forma rapida a un sistema de avance automatico, coordinado con el
movimiento de giro de la broca.

Sir Joseph Whitworth  UNO de los  primeros modelos con avance automatico se conserva en el Museo de

(1803-1887) Ciencias de Londres. —

Componentes: Taladradora de columna de avance automatico
A. Base J. Whitworth & Co. (1860, Manchester, UK).
B. Columna : Museo de Ciencias de Londres
C. Soporte mesa de trabajo G)
D. Mesa de trabajo 3
E. Transmision de potencia (4 ;

velocidades) ) i

F. Sistema de contrapeso

G. Sistema de avance de la
herramienta

H. Cabezal portaherramientas

Accionamientos:
1. Manivela avance vertical
mesa de trabajo

2. Manivela avance vertical

cabezal
3. Engranaje troncoconico Taladradora de columna manual

transformacion giro eje 4. Manivela movimiento horizontal mesa de (The Engineer and The Machinist's Assistant, 1847)
horizontal en giro  eje trabajo
vertical 5. Manivela giro mesa de trabajo

a4
el _'*7’
"' ‘u D
*,‘74-171

Taladradora de
columna de avance
manual (1847)

; Taladradora de
- columna de avance
automatico (1860)

|

~

Modelo realizado por
Antonio Rojas Lopez
(Grado en Ingenieria Mecanica)

»
Iniciativa desarrollada en el marco del
Proyecto de Innovacion Educativa (PIE22-094) I

Desarrollo y empleo de herramientas docentes a
través de la creacion del Museo Virtual
de la Ell de la UMA



	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos

	Aplicaciones de la industria 4.0. en el patrimonio industrial
	Introducción
	Herramientas de la industria 4.0.
	Fotogrametría
	Gemelos digitales
	Realidad Aumentada
	Realidad Virtual


	Aplicaciones informáticas para crear realidad virtual
	Unreal Engine
	EyeCad VR
	Unity 3D

	Museo virtual de la Escuela de Ingenierías Industriales de la Universidad de Málaga
	Máquinas-herramienta incluidas en el museo virtual
	Rectificadora plana Darling
	Prensa de husillo a fricción ''Delalande''
	Limadora
	Fresadora universal de Brown
	Rectificadora universal de Brown and Sharpe
	Taladradora de columna de Whitworth

	Creación del museo de realidad virtual
	Software empleado
	Unity 3D
	Meta Quest Developer Hub
	Blender
	Visual Studio

	Exportación modelos CAD
	Jerarquizado
	Texturizado

	Creación del entorno
	Implementación de scripts de movimiento
	Inserción soporte para realidad virtual
	Creación de botones
	Luces
	Exportación del proyecto a gafas VR
	Instalación de la aplicación en las gafas VR
	Ejecución de la aplicación en las gafas VR

	Resultados
	Conclusiones y líneas futuras de trabajo
	Conclusiones
	Líneas futuras de trabajo

	Anexos
	Índice de Anexos
	Scripts
	Pósteres

