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RESUMEN 

El presente Trabajo Fin de Grado muestra el desarrollo detallado de la creación de una aplicación ba-

sada en Realidad Aumentada que sirva como instrumento de ayuda en la comprensión de asignaturas 

de dibujo en carreras técnicas.  

Este trabajo, se fundamentan en el desarrollo de tecnologías tales como la realidad aumentada y la 

realidad virtual, que tendrán una influencia central en el desarrollo del nuevo internet basado en la 

idea de “metaverso” y permiten una relación inmersiva en los temas de estudio, abriendo nuevas po-

sibilidades educativas, que se adapten a las particularidades de cada estudiante a la hora de abordar 

un tema de estudio concreto. Se pretende proponer un modelo de aplicación que facilite una mejora 

en la percepción espacial de los estudiantes, a través de la realidad aumentada, para lo que se han 

diseñado modelos de ejercicios y herramientas de realidad aumentada, que facilitan una mejor com-

prensión por parte del estudiante, de un área íntimamente ligada a la comprensión y conocimiento de 

la ingeniería, como es la correcta interpretación de la representación gráfica de objetos tridimensiona-

les. 

Palabras clave: Habilidad espacial (HE), realidad aumentada (AR), Unity, Vuforia, impresión 3D, expre-

sión gráfica, metaverso. 

 

ABSTRACT 

This Final Degree Project shows a detailed development of the creation of an application based on 

Augmented Reality that serves as an aid in the understanding of drawing subjects in technical careers.  

This work, is based on the development of technologies such as augmented reality and virtual reality, 

which will have a central influence on the development of the new internet based on the idea of "me-

taverse" and allow an immersive relationship in the subjects of study, opening up new educational 

possibilities, which adapt to the particularities of each student when dealing with a specific subject of 

study. The aim is to propose an application model that facilitates an improvement in the spatial per-

ception of students through augmented reality, for which augmented reality exercise models and tools 

have been designed to facilitate a better understanding by the student of an area closely linked to the 

understanding and knowledge of engineering, such as the correct interpretation of the graphic repre-

sentation of three-dimensional objects. 

Key words: Spatial ability (SA), augmented reality (AR), Unity, Vuforia, 3D print, graphic expresión, me-

taverse. 
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MEMORIA 

1. ANTECEDENTES 
 

Es objetivo de este trabajo hacer un recorrido breve por el estado actual de la aplicación de las nuevas 

tecnologías centradas en la “Realidad Virtual” (VR por sus siglas en inglés) y de la “Realidad Aumentada” 

(AR por sus siglas en Inglés), en el ámbito de los estudios superiores. Esta aproximación se comple-

menta con el desarrollo de una aplicación de “AR”, que ejemplifica el uso de esta tecnología, en el 

terreno de la educación superior orientada a la mejora de la percepción espacial. 

Esta exposición se inicia con una breve introducción histórica, en la que se trata de mostrar una línea 

de tiempo, con la que describir de manera breve, el camino que nos ha traído desde los inicios de la 

civilización humana en el paleolítico hasta nuestros días, estableciendo una diferencia entre los aportes 

de las viejas tecnologías, y el gran cambio experimentado en el mundo de la comunicación, y en con-

secuencia, en la transmisión de contenidos, con la irrupción a principios de los años 90 del siglo XX de 

las nuevas tecnologías, que se apoya fundamentalmente en la universalización de internet, sin que sepa 

establecer de forma rigurosa, si este avance, aunque revolucionario, se debe de clasificar como una 

evolución, o sólo como un elemento que aporta herramientas complementarias, dentro del amplio 

catálogo de recursos disponibles.   

En cualquier caso, sí es posible afirmar que una de las aportaciones importantes, de las nuevas tecno-

logías al campo educativo, es que ha permitido la eliminación de las barreras que imponen el espacio 

físico del aula, y lo efímero de la clase magistral. Esto se manifiesta, en todos los tipos de enseñanza y 

en todos los niveles, permitiendo lo que se ha dado en llamar enseñanza virtual o teleenseñanza, en la 

que, llevándolo al terreno objeto de este trabajo, el aprendizaje se puede desarrollar en un espacio 

físico no real, que se denomina ciberespacio. Todas las modalidades que se pueden englobar en esta 

modalidad de enseñanza, contribuyen a solucionar algunas limitaciones de las que impone la ense-

ñanza presencial en todos sus niveles, aunque especialmente en la educación no formal y la formación 

continua. Parece evidente lo que señala el profesor Cabero, J. (1996) de que la institución educativa 

tradicional está entrando en crisis y se impone una formación caracterizada por ser: más individuali-

zada, más flexible, basada en los recursos, accesible, a distancia, e interactiva (Domínguez Alfonso, 

2005). 

Se ha de tener en cuenta, no obstante, que actualmente la disponibilidad tecnológica, es muy superior 

al conocimiento existente entre los formadores, para su aplicación en la enseñanza. Por lo que deberá 

hacerse un esfuerzo importante en el desarrollo de modelos didácticos, que utilicen de forma original 

y eficiente, las posibilidades comunicativas de los medios disponibles (Domínguez Alfonso, 2005). 

De entre las tecnologías disponibles destacan actualmente, como ya se ha introducido más arriba, la 

realidad aumentada y el metaverso, que están generando un gran interés y una línea de negocios que 

está siendo explorada por las principales empresas del sector, como son entre otras META y Microsoft, 

y que están promoviendo una evolución de internet basada en la creación de un metaverso o universo 

virtual descentralizado, en el que recrear y hacer accesibles en cualquier momento y desde cualquier 

lugar, todas las actividades de la vida cotidiana, entre ellas las relativas a la educación. Por lo que en el 

punto 3, se describe el “estado del arte” de esta tendencia que es objeto central de este trabajo.  
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2. CONTEXTO HISTÓRICO. DE LAS CAVERNAS AL METAVERSO 
 

La educación entendida como transmisión de información útil, que facilite el desempeño de cualquier 

actividad que sea realizada por las personas (productivas, de convivencia, lúdicas, …), se puede consi-

derar que se inicia ya en un periodo tan remoto como el Paleolítico, donde el medio principal empleado 

en la transmisión de información eran la comunicación oral o soportes como paredes de cuevas, rocas, 

arcilla, huesos, madera o tablillas de cera: (Bates, 2015 (1ª edición)) (Bengar gráficas, 2015) 

Se puede asumir que soportes como el papiro, el pergamino o el papel constituyen la siguiente evolu-

ción tecnológica en la transmisión de conocimiento: (Bates, 2015 (1ª edición)) (Cantavalle, 2019) 

• Aunque el uso del pergamino se inició posteriormente al descubrimiento del papel y se man-

tuvo hasta la invención de la imprenta, se considera un precursor de éste.  

 

• El papel inventado en China en el S. II a.C. con un proceso de fabricación desarrollado a partir 

de fibras vegetales. Su uso se universalizó a partir del S. XIV por el desarrollo de nuevos proce-

sos de fabricación y el abaratamiento de las materias primas utilizadas. La producción industrial 

de papel comenzó en el S.XIX como consecuencia del desarrollo de la prensa escrita y de la 

literatura de gran consumo. 
 

• En el campo de la educación, la invención de la imprenta favoreció la universalización del co-

nocimiento y contribuyó al establecimiento de una educación formal en Europa. 
 

• Los avances que contribuyeron al desarrollo del transporte en el S. XIX, favorecieron la apari-

ción de un sistema postal barato y fiable, lo que facilitó que la University of London ofertara la 

primera educación formal por correspondencia a partir de 1858. 
 

• En la década de 1970 la Open University avanzó un paso más en el diseño de los cursos a dis-

tancia con la publicación de apuntes de las unidades didácticas con un diseño adaptado a las 

nuevas necesidades y al nuevo formato educativo.    

 

La siguiente gran evolución en el campo de la transmisión de cultura y conocimiento, no se produjo 

hasta el desarrollo de la telefonía analógica: 

• A pesar de su potencial, hasta el desarrollo de la telefonía digital, nunca ha sido una herra-

mienta educativa importante debido al alto coste de las llamadas analógicas multiusuario. 

 

• El advenimiento de la tecnología digital ha permitido convertir el teléfono en un medio funda-

mental de acceso a internet y a las nuevas tecnologías en general. 
 

El último desarrollo tecnológico previo a la aparición de las nuevas tecnologías lo constituyen la radio-

difusión (broadcasting)  y los medios audiovisuales (televisión, video, proyectores y otros medios au-

diovisuales) que se pueden considerar como la transición entre las viejas y las nuevas tecnologías (aque-

llas basadas en las tecnologías de la información y la comunicación (TIC), que estarían ligadas directa-

mente con el desarrollo de internet): 

• Cabe destacar en este punto la contribución de dos inventores españoles, los cuales se adelan-

taron décadas a su tiempo sin que hayan sido suficientemente reconocidos en nuestro país:  
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- Leonardo Torres Quevedo que en 1920 presentó el aritmómetro electromecánico, que 

ha sido reconocido como el primer ordenador de la historia, según el criterio actual, 

por lo que se considera uno de los inventos precursores más importantes en relación 

con lo que se conoce como tecnologías de la educación. 

 

- Ángela Ruiz Robles, maestra rural, cuya idea patentada en 1949 (Enciclopedia Mecá-

nica) se reconoce internacionalmente como el precursor del libro digital, adelantán-

dose 55 años a su tiempo, desarrollando a partir del análisis de las necesidades didác-

ticas existentes en su entorno, herramientas y estrategias pedagógicas absolutamente 

en la vanguardia de su tiempo. (Borges Chamorro & Vizoso Martín, 2014)   
 

• La expansión comercial de la radio se produce a partir de 1920, década en la que la BBC (British 

Broadcasting Corporation) inicia su uso con fines educativos. (WIKIPEDIA, 2022) 

 

• La radio permite cubrir las necesidades educativas de una porción de población estudiantil que. 

en situaciones como la reciente pandemia de COVID-22, no tuvo acceso a medios que les per-

mitiera continuar con su actividad. La UNESCO señala que unos 826 millones de los alumnos 

que han permanecido fuera de las aulas debido a la pandemia, no tienen acceso a un ordenador 

en sus casas. Alrededor de 706 millones no tienen acceso a internet y 56 millones viven en 

regiones no atendidas por las redes móviles. (ECOAULA.ES, 2022). 
 

• Proyectos como “Estude em Casa pelas Ondas do Aula Digital” que ha beneficiado a 146000 

alumnos del estado de Sergipe en Brasil, o “Europe on Air” que tenía como objetivos principales 

la integración de los jóvenes europeos en la diversidad cultural, social e idiomática de la Unión 

Europea. (Ortiz Sobrino, López Vidales, & González Pérez, 2022) 
 

• Por lo que se refiere a las tecnologías audiovisuales se acepta que con los avances que se pro-

dujeron a partir del 2000, que contribuyeron a un abaratamiento de las tecnologías se facilitó 

la introducción de sistemas de captura de conferencias y clases magistrales, o la introducción 

de tecnologías como el “streaming” de clases en 2008, o los seminarios Web o “Webinar” para 

impartir cursos o conferencias a través de la web. (Bates, 2015 (1ª edición)). 
 

• La televisión se empleó para la educación por primera vez en la década de 1960, siendo la BBC 

pionera en este servicio. Posteriormente, en la década de los 1970, se universalizó su uso para 

este fin. Por su parte, las transmisiones por satélite comenzaron a emitirse para usos comer-

ciales en la década de 1980, aunque debido a problemas relacionados con las disponibilidad de 

estos dispositivos, el idioma o la falta de entusiasmo de los formadores locales entorpecieron 

el desarrollo de este servicio. (Bates, 2015 (1ª edición)). 

 

La tecnología, que supone la transición definitiva entre las viejas y las nuevas tecnologías en el campo 

de la educación es la expansión de internet que se inicia en la década de 1990, con lo que se universaliza 

el acceso a la información facilitando la comunicación a nivel global, a lo que contribuye de manera 

notable el desarrollo de Google en 1999, que supone un avance notable en los motores de búsqueda 

de información respecto a los medios existentes previamente. Es en este punto en el que se puede 

considerar que se inicia realmente el campo de las nuevas tecnologías, cuya aplicación al campo de la 

educación abre innumerables posibilidades. (Bates, 2015 (1ª edición)) 
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• El Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT) comenzó a grabar sus clases magistrales y 

ponerlas a disposición del público, de forma gratuita, a través de su proyecto Open Course 

Ware en 2002.  
 

• YouTube comenzó en 2005 y fue adquirida por Google en 2006. YouTube es cada vez más uti-

lizado por sus clips educativos que se pueden descargar e integrar en los cursos online.  
 

• Apple Inc. en 2007 creó iTunesU y se convirtió en un portal donde era posible subir videos y 

otros materiales digitales utilizados en la enseñanza universitaria que se podían descargar de 

forma gratuita por los usuarios.  
 

• En torno a 1990 SoftArc desarrolla el primer software LMS (Learning Management Systems) 

que permitió la creación y gestión de entornos de aprendizaje on-line, que obligaba a los pro-

fesores a rediseñar su enseñanza en el aula para adaptarse a este nuevo entorno. (Bates, 2015 

(1ª edición)) 
 

• En 2008, George Siemens, Stephen Downes y Dave Cormier utilizaron la tecnología web para 

crear el primer Curso “conectivista” MOOC (Massive Open Online Course), basado las presen-

taciones del webinar y un blog con la participación de expertos. Desde entonces los MOOC se 

han expandido rápidamente en todo el mundo (Bates, 2015 (1ª edición)), a través de platafor-

mas como Coursera fundada en 2012 y que actualmente acredita más de 92 millones de estu-

diantes con cursos de más de 150 universidades de todo el mundo, y una oferta superior a los 

4000 cursos.  
 

• Las redes sociales que involucran una gran cantidad de tecnologías, incluyendo blogs, wikis, 

videos en YouTube, dispositivos móviles, Twitter, Skype, Facebook…, están muy ligadas a la 

cultura de los jóvenes, muchos de ellos estudiantes universitarios y están muy ligadas con ac-

tividades relacionadas con la docencia a nivel no formal aunque relacionadas con grupos de 

trabajo en torno a contenidos tratados en el aula (Bates, 2015 (1ª edición)). 
 

• En España, la introducción de las TIC en la educación se desarrolló en varias etapas, la primera 

de las cuales se inicia con el “Proyecto Atenea y Mercurio” (1985-1995), los cuales fomentan la 

formación en nuevas tecnologías en los centros educativos. Posteriormente en los inicios de 

internet destaca en 1997 la puesta en marcha de Aldeas Digitales, un proyecto para facilitar la 

incorporación a la Sociedad de la Información de los centros rurales. Otro proyecto implantado 

en este periodo fue el de tele-educación de alumnos de aulas hospitalarias o la informatización 

en bibliotecas escolares a través del software Abiesweb. Posteriormente con el surgimiento del 

ADSL se fomentan los recursos educativos y formativos en internet, con la creación del CNICE 

(Centro Nacional de Información y Comunicación Educativas) (2000-2007), el cual pone en mar-

cha un programa de cooperación territorial para impulsar el uso de las nuevas tecnologías en 

el sistema educativo. En el periodo 2009-2011 se produce la incorporación de Internet en las 

metodologías educativas: Las aulas digitales. El auge de la formación del profesorado a través 

de Internet. Durante este periodo, a mediados de 2009, se desarrolla el “Programa Escuela 

2.0”, para el desarrollo de servicios públicos digitales en el ámbito educativo “Educación en 

Red”. Por último, en el periodo 2012-2017 se desarrolla el “Plan de Cultura General en la 
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Escuela”, que aspira a la conectividad plena de profesores y alumnos a la red. (Instituto 

Nacional de Tecnologías Educativas y de Formación del Profesorado, 2017)   

 

• En este momento la tecnología digital está avanzando en la dirección de lo que se conoce como 

Realidad Extendida (Realidad Virtual y Realidad Aumentada) y Metaverso. Estos conceptos que 

suponen un cambio de orientación respecto a los criterios anteriores, están llamados a desem-

peñar un papel fundamental en todos los aspectos de nuestra vida, y entre ellos en los relativos 

al mundo de la educación. Este trabajo, que pretende centrarse el desarrollo de una propuesta 

de herramienta que facilite las habilidades espaciales de los alumnos de ingeniería, intenta 

trasladar también una imagen del estado actual de estas tecnologías, y de sus posibilidades en 

el ámbito educativo. 

 

3. ESTADO DEL ARTE 
 

3.1 Habilidad espacial y factores que la componen 
 

3.1.1 Inteligencia y habilidad espacial 
 

Previa a la definición de habilidad espacial es imperativo mencionar a Howard Gardner, psicólogo, in-

vestigador y profesor de la Universidad de Harvard y desarrollador de la Teoría de las Inteligencias 

Múltiples. En su estudio, Gardner define inteligencia como la capacidad de ordenar pensamientos y 

coordinarlos con las acciones y establece ocho tipos diferentes de inteligencias (Gardner, 1983), las 

cuales son: 

1. Inteligencia lingüística 

2. Inteligencia visual y espacial 

3. Inteligencia intrapersonal 

4. Inteligencia interpersonal 

5. Inteligencia lógico-matemática 

6. Inteligencia musical 

7. Inteligencia naturista 

8. Inteligencia corporal cinestésica 

En definitiva, Gardner plantea un modelo en el cual la inteligencia se puede definir como un conjunto 
de habilidades que pueden mejorarse y desarrollarse a través del entrenamiento, por lo que un aspecto 
clave para el desarrollo de la misma será la motivación de cada individuo. 

La importancia en el desarrollo de las habilidades espaciales queda demostrada con su inclusión dentro 

de los ocho tipos de inteligencia definidas por Howard Gardner y es aceptada como factor de inteligen-

cia por la gran mayoría de investigadores. Esta puede ser descrita como la Capacidad de percibir, trans-

formar y recrear relaciones visuales espaciales como un modelo mental y operar con el mismo sin la 

presencia de los estímulos correspondientes. Esta definición no es la única existente y puede variar en 

función del enfoque dado: 
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• Las capacidad espacial es la función cognitiva que hace posible que las personas puedan en-
frentarse con eficacia a las relaciones espaciales, a las tareas visuales espaciales, y la orienta-
ción de los objetos en el espacio (Sjölinder, 1998). 
 
 

• La capacidad de percibir patrones espaciales o para establecer la orientación con respecto a los 
objetos en el espacio (Egan, 1988). 
 
 
 

• El "conocimiento espacial" es producido cuando el pensamiento y la visualización relacional se 

aplican conjuntamente (Lowrie, Logan, & Ramful, 2017). 

A pesar de que los términos habilidad espacial y capacidad espacial suelen empelarse como sinónimos 

es necesario diferenciarlos, ya que la habilidad puede adquirirse mediante la práctica y el entrena-

miento mientras que la capacidad hace referencia a una aptitud y disposición innata de una persona. 

Las habilidades pueden ser educables y es objetivo de este trabajo el desarrollo de una herramienta 

que lo facilite. 

 

3.1.2 Estructura de la habilidad espacial 
 

De la misma forma que existen varias concepciones en cuanto a la división de los diferentes tipos de 

inteligencia ocurre lo mismo con la habilidad espacial. Algunas de las teoría con más aceptación sobre 

la estructuración de la misma distinguen cinco categorías básicas que la conforman (Ilustración 1): 

• Percepción espacial: Capacidad de establecer las relaciones espaciales de los objetos incluso 

cuando existe información que pueda provocar distracciones. 
 

 
 

• Visualización espacial: Capacidad de utilizar información espacial compleja y realización de 

operaciones mentales para la comprensión de la relación de los objetos cuando se produce un 

cambio de posición en el espacio. 
 

 
 

• Rotación mental: Capacidad de rotar mentalmente de manera acertada figuras u objetos tanto 

bidimensionales como tridimensionales. 
 

 

 

• Relación espacial: Capacidad de comprender una configuración espacial entre objetos y su re-

lación entre ellos. 
 

 

 

• Orientación espacial: Capacidad de cada individuo para orientarse en el espacio tanto física 

como mentalmente (Villa SIcilia, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 1: Ejercicios de los cinco componentes de las habilidades espaciales. Fuente: (Maier, 1998) 
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3.1.3 Habilidades espaciales e ingeniería 
 

La habilidad espacial es una de las aptitudes o destrezas más importantes que cualquier estudiante de 

ocupaciones científicas, técnicas y matemáticas debe de adquirir, siendo el proceso de conceptualiza-

ción de ideas mentalmente la etapa de mayor dificultad a la hora de abordar un proceso creativo, ade-

más de ayudar a la reducción de costes durante el desarrollo de un proyecto. 

Estas habilidades juegan un papel fundamental durante el proceso de formación de este tipo de profe-

sionales por su importancia a la hora de resolver problemas espaciales, aprendizaje de asignaturas 

como Expresión Gráfica y mejora de la visualización y comprensión de conceptos científicos (Mataix 

Sanjuán, 2014). A pesar de poseer un papel fundamental en el desarrollo de estudios científicos y tec-

nológicos, la capacidad espacial se ha visto opacada en comparación con otras habilidades cognitivas 

como las matemáticas o las verbales, dejando su desarrollo a la capacidad natural y experiencia de cada 

alumno, por lo que se ha visto demostrado que el bajo rendimiento de esta habilidad supone una ba-

rrera de entrada en estudios de estos ámbitos. 

Un estudio realizado por Ortega, Urraza y Doria (Ortega, Urraza, & Doria, 2008) pone de manifiesto la 

falta de formación adquirida durante los estudios de Ingeniería Industrial de alumnos del País Vasco 

respecto a las  competencias demandadas por las empresas de este sector. La formación adquirida fue 

valorada con 2,324 puntos mientras que la requerida fue de 3,343. 

En la industria, el razonamiento espacial representa el 90% del proceso de investigación de ingeniería 

y diseño y el 80% del producto de fabricación nacional bruto pasa en algún momento a través de siste-

mas CAE, CAD, CAM, por lo que la importancia de las habilidades de visualización espacial se ha dispa-

rado durante las últimas décadas, siendo la competitividad en la industria dependiente en gran medida 

de las habilidades y conocimientos adquiridos durante los estudios de grado, que son la base del creci-

miento profesional del individuo a lo largo de su carrera. Por esto, la mejora  en el desarrollo de estas 

competencias durante la etapa académica es un reto al que se le debe de otorgar más importancia y 

recursos (Melgosa Pedrosa, 2012). 

En una encuesta realizada en 1986 por Arthur Jensen (psicólogo estadounidense) a ingenieros profe-

sionales en el ámbito industrial y educativo se encontró que la capacidad más importante para tener 

éxito en la profesión de ingeniería fue la habilidad espacial. Esto se debe a que cualquier asignatura 

impartida durante la etapa académica requiere de cierto nivel de razonamiento y visualización espacial. 

Por otro lado, también se ha evidenciado la relación de las habilidades espaciales con la confianza y 

permanencia de los estudiantes en carreras de ingeniería. Con toda la información expuesta se podría 

pensar que el papel de la asignaturas que fomentan el desarrollo de estas habilidades es fundamental, 

sin embargo, la realidad es que debido a la implantación del sistema ECTS, se ha reducido la carga 

lectiva de las materias básicas y por lo tanto también el número de créditos y tiempo de aprendizaje 

de asignaturas relacionadas con la Expresión Gráfica, en los que el tiempo de asimilación de conoci-

mientos y desarrollo de capacidades se ve mermado. Sumado a la reducción del tiempo dedicado a 

estas asignaturas surgen otras nuevas como el Diseño Asistido por Ordenador, por lo que los conteni-

dos básicos tradicionales se han visto enormemente reducidos o incluso eliminados de algunas espe-

cialidades. 

Esta situación se ve agravada además por el libre acceso a las carreras técnicas, independientemente 

del recorrido académico del alumno durante la Enseñanza Secundaria Obligatoria y Bachillerato, plan-

teando un problema a aquellos estudiantes que nunca han cursado asignaturas de dibujo anterior-

mente y poseen unas habilidades espaciales insuficientemente desarrolladas. 
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Uno de los aspectos que más ha sufrido esta devaluación son las perspectivas axonométricas, debido 

al auge de aplicaciones CAD, las cuales han opacado estos sistemas de representación. La incursión de 

los ordenadores ha mejorado los procesos de diseño de manera significativa, aunque las habilidades 

necesarias por parte del ingeniero siguen siendo las mismas. En general, prácticamente se ha excluido 

de la enseñanza lo ejercicios clásicos que consisten en el dibujo de las perspectivas de un objeto a partir 

de sus vistas normalizadas y viceversa, siendo este tipo de ejercicios los que tradicionalmente se han 

empleado para el desarrollo de las habilidades espaciales.  

 

3.1.4 Desarrollo y mejora de la habilidad espacial 
 

3.1.4.1 Desarrollo de la habilidad espacial 
 

La poca motivación en el desarrollo de las habilidades espaciales durante la infancia y adolescencia da 

pie a un retraso en el aprendizaje de la misma y por lo tanto a una dificultad inherente en el desarrollo 

de dichas habilidades. También cabe destacar la diferencia en la capacidad espacial de hombres y mu-

jeres, mostrando los primeros cierta ventaja en pruebas de rotación mental mientras que el sexo fe-

menino es más eficaz en pruebas de memoria. Algunos estudios atribuyen esta desigualdad a las dife-

rencias neurofuncionales entre ambos sexos. Alarcón y otros (Alarcón, Cservenka, Fair, Nagel, & otros, 

2014), detectaron diferencias neurofuncionales de género que sugieren que mujeres y hombres utilizan 

diferentes estrategias a la hora de la resolución de problemas complejos, encontrando redes específi-

cas de género a pesar de no haber diferencias en los resultados obtenidos en la tarea encomendada. 

Esto es debido a la especialización de los hemisferios cerebrales, siendo dominante en la gran mayoría 

de casos de estudio el hemisferio derecho en hombres y el izquierdo en mujeres (Ilustración 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Alarcón, Cservenka, Fair, Nagel, & otros, 2014) 

 Estas diferencias se ven agravadas debido a condicionantes externos. En particular, está muy extendida 

la creencia de la superioridad del sexo masculino en matemáticas y habilidades espaciales. El rendi-

miento de un individuo puede verse resentido al hacer frente a una tarea que va en contra de su este-

reotipo, poniéndose esto de manifiesto principalmente en carreras y profesiones tradicionalmente 

Ilustración 2: Diferencias neurofuncionales entre sexos. Fuente: (Alarcón, Cservenka, Fair, Nagel, & otros, 2014) 
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dominadas por hombres, en las que las mujeres, debido a los estereotipos negativos, pueden sentirse 

amenazadas y tener una mayor inclinación a cambiar de especialidad que los hombres. 

Por otro lado, algunos investigadores afirman que estas diferencias pueden ser debidas a factores in-

dependientes del sexo de la persona, como factores sociales, económicos y culturales, concluyendo 

que aquellos niños que crecen en ambientes que promueven la realización de actividades espaciales 

como la práctica de deporte, leer, tocar un instrumento, o jugar con elementos constructivos como 

bloques tienen una mayor capacidad espacial que aquellos que no tienen estas influencias. 

Independientemente de las diferencias biológicas entre ambos sexos, el aprendizaje y la práctica de 

asignaturas como la Expresión Gráfica en el ámbito de la ingeniería muestran una mejora similar de la 

visualización espacial en ambos géneros, por lo que queda demostrado que mediante la práctica y el 

entrenamiento se puede desarrollar la habilidad espacial y acortar e incluso eliminar estas diferencias 

entre hombres y mujeres. 

Dentro del ámbito de la ingeniería, las asignaturas generalmente emplean un modelo de enseñanza 

pasiva en la que el alumnado observa las demostraciones y explicaciones dadas por el profesor. Por 

consiguiente, se consigue una interacción pobre de los estudiantes con los objetos y las operaciones 

para rotar y visualizar los mismos. Esto fomenta el aprendizaje de memoria en vez de adquirir y desa-

rrollar los conocimientos. Este modo de estudio es eficaz en modelos sencillos, pero es poco fiable en 

estructuras complejas como pudiera ser un proceso de diseño o innovación. Con este punto no se pre-

tende dar a entender que los contenidos de dibujo adquiridos en los estudios de ingeniería no fomen-

ten de ninguna manera las habilidades espaciales, sino que trata de mejorar los mismos para contra-

rrestar la reducción en las horas de impartición de este aprendizaje mediante el desarrollo de nuevas 

metodologías e introducción de recursos pedagógicos innovadores. 

 

3.1.4.2 Mejora de la habilidad espacial 
 

Gran variedad de estudios demuestran que las habilidades espaciales pueden mejorarse y desarrollarse 

a través de la formación y las herramientas apropiadas. 

Es evidente la relación entre la geometría en la que se basa la ingeniería gráfica y el pensamiento es-

pacial, por lo que se va a seguir esta línea de trabajo durante el presente proyecto para el desarrollo 

de las habilidades espaciales. Con la implementación de nuevos recursos multimedia, se ha mejorado 

el aprendizaje de los estudiantes, mediante una participación más activa del alumnado, retroalimenta-

ción y una interacción más frecuente durante las clases impartidas.  

Las tecnologías multimedia facilitan la comprensión y visualización de conocimientos y conceptos más 

complejos y mediante el uso de la misma pueden establecerse diversas metodologías y estrategias para 

desarrollar las habilidades espaciales del alumnado de un modo más didáctico y menos teórico. 

A continuación, se muestran en la Tabla 1 y Tabla 2 algunas de las metodologías utilizadas actualmente 

para el desarrollo de habilidades espaciales mediante el uso de ejercicios propios de asignaturas como 

Expresión Gráfica. 
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Métodos tradicionales 

Representación de modelos  físicos 

 
Modelos disponibles para que el alumnado realice las vistas y perspectivas correspondientes a cada 
pieza. 
 
Ventajas: 

- Niveles de complejidad diversos 
- Buena capacidad de visualización  
- Contacto del estudiante con el modelo 

 
Inconvenientes: 

- Deterioro de las piezas 
- Coste elevado del equipo de prototipado  

o maletines de piezas 
 

 
 
 
 

Modelado de objetos en 3D 

 
Mediante una representación bidimensional o tridimensional, el alumno recrea el modelo con ayuda 
de materiales moldeables. 
 
Ventajas: 

- Desarrollo de coordinación ojo-mano 
- Método didáctico que involucra al alumno 

 
Inconvenientes: 

- Modelos de un solo uso 
- Posible riesgo de corte 
- Generación de desperdicios de material 

 sobrante 
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              Tabla 1: Métodos tradicionales para el desarrollo de las habilidades espaciales. Fuente: elaboración propia 

 

 

Métodos apoyados en elementos multimedia 

Aplicaciones/juegos multimedia 

 
Aplicaciones para móvil u ordenador desarrolladas para fomentar el desarrollo de las habilidades es-
paciales. 
 
Ventajas: 

- Gran variedad de ejercicios 
- Coste reducido 
- Aumento de la participación del alumnado 

 
Inconvenientes: 

- Necesidad de dispositivos electrónicos 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Métodos tradicionales 

Ejercicios en papel 

 
Ejercicios tradicionales de vistas y perspectivas sobre el papel. 
 
Ventajas: 

- Gran variedad de ejercicios disponibles 
- Coste reducido 
- Utilidad demostrada por diversos estudios 

 
Inconvenientes: 

- Enunciados de difícil comprensión 
- Desarrollo reducido de la coordinación ojo-mano 
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Métodos apoyados en elementos multimedia 

Modelos de realidad aumentada 

 
Visualización de piezas y ejercicios en un ambiente híbrido entre el mundo real y el virtual. 
 
Ventajas: 

- Elevada participación del alumnado 
- Gran variedad de ejercicios disponibles 
- Alto nivel de visualización de los modelos  

y soluciones 
 
Inconvenientes: 

- Necesidad de dispositivos electrónicos 
 
 
 
 

Uso de softwares específicos de diseño 

 
Emplea softwares especializados de diseño que permiten el modelado de piezas tridimensionales, su 
rotación y la obtención automática de sus vistas.  
 
Ventajas: 

- Gran capacidad de visualización 
- Obtención de vistas y perspectivas de 

 manera automática a partir de un modelo  
2D o 3D 

 
Inconvenientes: 

- Coste elevado de herramientas CAD  
necesarias 

- Necesario conocer el funcionamiento  
del programa 

 
 

Tabla 2: Métodos para el desarrollo de habilidades espaciales apoyados en elementos multimedia. Fuente: elaboración propia 

 

3.1.5 Desarrollo de las habilidades espaciales mediante el uso de AR 
 

Una persona puede representar las proyecciones diédricas de un modelo una vez que ha integrado en 

su mente la representación del objeto tridimensional, esto se traduce en una mayor facilidad de repre-

sentación de vistas entre los alumnos de ingeniería  cuando se trata de objetos reconocibles y manipu-

lables. Realizar las proyecciones diédricas de un objeto real es mucho más sencillo que manipular men-

talmente elementos teóricos. 

 El auge de la tecnología ofrece una gran cantidad de alternativas frente a los ejercicios tradicionales 

para fortalecer el desarrollo cognitivo y la habilidad espacial en concreto. Una de estas tecnologías es 

la realidad aumentada (AR). Gracias a ella, puede fortalecerse la inteligencia espacial de los estudiantes 
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a través de la contextualización de conceptos teóricos mediante representaciones virtuales de los mis-

mos y su incorporación al mundo real. Además, la realidad aumentada permite que con una única pieza, 

un conjunto de alumno visualicen en sus dispositivos móviles un modelo tridimensional de un objeto 

tangible sin necesidad de disponer de una pieza similar para cada alumno, lo que reduciría los costes 

(Pérez Carrión, 2011). 

La realidad aumentada aplicada al ámbito de la educación permite una mejora de todos los niveles de 

percepción sensorial, desde el visual hasta el táctil o el aditivo. Con la creación de una realidad mixta y 

la coexistencia de objetos virtuales en el mundo real se facilita la introducción de conocimientos abs-

tractos y logros cognitivos que difícilmente pueden desarrollarse en otros métodos de aprendizaje. Sin 

embargo, la obtención de beneficios en el ámbito académico pasa por una buena planificación del en-

foque pedagógico, técnicas y estrategias de enseñanza empleadas. Es cierto que este tipo de tecnología 

aporta gran cantidad de beneficios como un aumento en la motivación y entusiasmo del estudiantado, 

fomentando la participación en clase, aunque la novedad de la propia tecnología podría suponer una 

distracción para el estudiante. Por ello, en siguientes apartados se realizará un análisis de cómo se 

estructurarán los conceptos a introducir dentro de la aplicación de realidad aumentada para que se 

produzcan mejoras significativas en el rendimiento académico. 

 

3.2 Realidad aumentada y metaverso en el ámbito educativo 
 

3.2.1 Realidad aumentada (AR) 
 

3.2.1.1 ¿Qué es la realidad aumentada? 
 

La realidad aumentada puede definirse como una tecnología capaz de permitir al usuario a través de 

un dispositivo electrónico, superponer información gráfica y contenido virtual (imágenes, textos, mo-

delos 3D…) sobre el mundo real. 

La realidad aumentada forma parte del Reality-Virtuality Continuum, que es una escala desarrollada 

por Milgram, Takemura, Utsumi y Kishino en “A Taxonomy of Mixed Reality” (1995) que oscila entre lo 

completamente virtual (virtualidad) y lo real (realidad). Esta escala abarca todas las variaciones de com-

posición de objetos virtuales y reales. La zona media, donde se entrelazan ambas realidades es deno-

minada realidad mixta. Esta zona a su vez pude dividirse en dos clasificaciones diferentes, la realidad 

aumentada, objeto de este trabajo que añade elementos digitales sobre el mundo real; y la virtualidad 

aumentada, donde se aumenta el entorno virtual con ayuda de estímulos procedentes del mundo físico 

(Ilustración 3). 

 

 

 

 

 

 

 

(Curcio, 2019)    Reality-Virtuality Continuum 
Ilustración 3: Reality-Virtuality Continuum. Fuente: (Curcio, 2019) 
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Las principales ventaja del uso de la realidad aumentada son las siguientes: 

• Combinación del mundo real y virtual 

• Adaptabilidad al entorno 

• Ofrece una interacción en tiempo real  

 

Se ha seleccionado el uso de realidad aumentada respecto a la virtualidad aumentada ya que para el 

segundo es necesario disponer de dispositivos electrónicos de mayor calidad con una buena CPU (uni-

dad de procesamiento central), GPU (Unidad de procesamiento gráfico) y memoria RAM, además de 

necesitar en un gran número de casos de gafas de realidad virtual. Al no disponer del número necesario 

de estos elementos se ha optado por el desarrollo de una aplicación para dispositivos móviles basado 

en la realidad aumentada, para así permitir a los alumnos realizar los ejercicios de manera simultánea 

con el menor gasto computacional posible. 

Gracias a esta mezcla entre realidades, la realidad aumentada hace de la percepción del entorno una 

experiencia  mucho más enriquecedora. Además, la universalización de los dispositivos móviles permite 

que la introducción de esta tecnología no implique un gasto económico adicional para la universidad ni 

para el alumnado. 

 

3.2.1.2 Diferencia respecto a la realidad virtual 
 

Al ser tecnologías muy nuevas y en continuo desarrollo e investigación suelen ser confundidas, aunque 

sus características y objetivos difieren considerablemente. A pesar de que ambos tipos de realidad re-

quieren de un intermediario tecnológico (dispositivo móvil, ordenador, gafas de realidad virtual/au-

mentada…), la realidad virtual se desarrolla en un ambiente creado totalmente de manera digital, des-

prendido del mundo real y permitiendo una inmersión completa; mientras que la realidad aumentada 

introduce elementos digitales dentro del mundo real, proyectando información y proporcionando una 

nueva visión del mundo físico. 

Ambos tipos de realidad requieren de un intermediario tecnológico (dispositivo móvil, ordenador, gafas 

de realidad virtual/aumentada…). 

 

3.2.1.3 Tipos de realidad aumentada 
 

A pesar de tener rasgos en común, es fundamental conocer las diferencias entre los diversos tipos de 

realidad aumentada ya que cada uno será más adecuado para un uso en concreto. Se diferencian 4 

tipos de realidad aumentada: 

 

• RA basada en marcadores 

Las aplicaciones basadas en marcadores utilizan un elemento de imagen físico 2d (código QR, di-

bujo o imagen) para superponer el objeto virtual o información digital (texto, modelos 3d, videos…). 

Un ejemplo de este tipo de realidad aumentada son los códigos QR, que son unos códigos bidimen-

sionales que codifican información (URLS, textos, etc.). Este tipo de uso de la RA se ha convertido 

en parte de la vida cotidiana de las personas, en parte debido a la Covid-19, utilizándose 
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principalmente en el ámbito de la hostelería y restauración, como medida de seguridad para evitar 

el uso de cartas reutilizables en bares y restaurantes (Ilustración 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

• AR sin marcadores 

El uso de realidad aumentada sin marcadores no requiere de un modelo o imagen, sino que detecta 

superficies para colocar los elementos digitales sobre ellas o usarlas de referencia en tiempo real. 

El análisis sin marcadores emplea el mapeo y localización simultáneos SLAM (simultaneous locali-

zaction and mapping), que es una técnica que construye un mapa del entorno donde se encuentra.  

El ejemplo más famoso de este tipo de realidad aumentada es el juego Pokemon Go (Ilustración 5), 

que utiliza la geolocalización para superponer modelos 3d sobre diferentes ubicaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 4: Ejemplo código QR. Fuente: (Universidad de Málaga, 2022) 

 

Ilustración 5: Uso de AR sin marcadores en la aplicación Pokemon Go. Fuente: (Pokémon GO, 2017) 
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• AR basada en proyección 

Esta metodología se utiliza para proyectar imágenes virtuales sobre el mundo real. Para ello se 

emplean proyectores de luz y una cámara de seguimiento. Un ejemplo de esta tecnología son las 

Google Glass, unas gafas creadas por Google que llevan incorporado un miniproyector para produ-

cir las imágenes y un prisma por el que pasa la luz y redirige esta información directamente a los 

ojos (Ilustración 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Lovejoy, 2013) 

 

• AR basada en superposición 

En esta realidad aumentada se reemplaza la vista original de un modelo real por un elemento vir-

tual actualizado de ese modelo (Ilustración 7). Esta metodología se emplea para ofrecer informa-

ción adicional sobre un objeto (Softtek, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(EDS Robotics, 2021) 

Ilustración 6: Ejemplo de AR basada en proyección. Fuente: (Lovejoy, 2013) 

Ilustración 7: Ejemplo de AR basada en superposición. Fuente: (EDS Robotics, 2021) 
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A nivel educativo y en especial en asignaturas de dibujo, la realidad aumentada basada en superposi-

ción es la metodología que ofrece más posibilidades, al mostrar información ampliada de los objetos 

existentes, pudiendo mostrar conceptos abstractos de manera visual que de otras formas serían dema-

siado complejos de explicar y comprender. 

 

3.2.1.4 Materiales necesarios 
 

Para conseguir una buena experiencia de realidad aumentada dentro del dispositivo móvil o Tablet, es 

necesario disponer de: 

• Sensor de cámara: Es un chip que se encuentra en la cara formado por pequeñas celdas encar-

gado de capturar la luz exterior a través de la lente. 

 

• GPS (sistema de posicionamiento global): Es un sistema de ubicación que mediante los datos 

de posición obtenidos gracias a una red de satélites, obtiene una triangulación con la posición 

del dispositivo móvil. Solo es necesario en aplicaciones de realidad aumentada basadas en la 

ubicación, como por ejemplo el Pokémon GO. 

 

• Giroscopio: La mayoría de aplicaciones de realidad aumentada basan su funcionamiento en la 

monitorización de los movimientos y posición del dispositivo, por lo que es necesario disponer 

de un giroscopio, el cual es un componente electrónico que mide los ángulos de rotación de 

todos los ejes de un dispositivo. Gracias a este sensor el acelerómetro del móvil mantiene la 

orientación del dispositivo.  

 

• Brújula: Su función es similar a la del objeto de la que toma el nombre. Gracias a un magnetó-

metro detecta los campos magnéticos de la Tierra y de esta manera determina la dirección 

hacia donde mira el móvil. Al igual que ocurre con el GPS, solo es necesaria en usos de realidad 

aumentada basados en posición. 

• CPU, GPU y RAM: Los dispositivos capaces de soportar aplicaciones de realidad aumentada 

requieren de unidades de CPU y GPU (unidad centrar de procesamiento y unidad de procesa-

miento gráfico respectivamente) potentes y gran cantidad de memoria RAM para procesar las 

imágenes. La combinación de todos estos requisitos suele estar presente en todos los disposi-

tivos móviles actuales, lo que los hace en una de las plataformas de realidad aumentada de 

menor coste directo (Abdulmuslih Alsirhani, 2012). 

 

3.2.1.5 Unity y Vuforia aplicado al desarrollo de aplicaciones basadas en realidad aumentada 
 

Para el desarrollo de la aplicación móvil se utiliza Unity, que es una herramienta de desarrollo de vi-

deojuegos, experiencias de realidad aumentada y virtual e incluso miniseries. Esta herramienta no solo 

engloba motores para renderizar animaciones, imágenes, videos… sino que también da soporte a he-

rramientas de realidad virtual y herramientas NavMesh (estructura de datos abstractos que se emplea 

para definir áreas disponibles transitables para los objetos de un juego) para inteligencia artificial. Otra 

de las principales características de Unity es que permite la exportación de aplicaciones a más de 25 

plataformas diferentes (en el caso de este proyecto interesa que esté disponible para Android e iOS), 

lo que facilita su exportación a consolas (Erosa García, 2019). 
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Vuforia, por su parte es uno de los programas más utilizados para el desarrollo de aplicaciones de reali-

dad aumentada gracias a su kit de desarrollo de software (SDK). Este programa permite el reconoci-

miento de imágenes y objetos en tiempo real y permite a los usuarios y desarrolladores orientar y situar 

objetos virtuales, como modelos 3d, videos… que están relacionados con elementos del mundo real a 

través de la cámara de un dispositivo electrónico; y de esta manera incluir el objeto virtual como parte 

de la escena observada en el mundo real. Vuforia es compatible con una gran variedad de objetivos 

tanto 2D como 3D y un amplio número de lenguajes de programación, como C++, Java, .NET y Objec-

tive-C++. De este modo, el kit de desarrollo de software soporta la creación de aplicaciones tanto para 

iOS como par Android y UWP (plataforma universal de Windows), aunque, lo más importante, es que 

permite el desarrollo de aplicaciones de AR en Unity, que a su vez son muy fácilmente portables a las 

plataformas mencionadas anteriormente (Wikipedia, 2022). 

Mediante la unión de las dos plataformas anteriormente mencionadas se obtienen herramientas muy 

poderosas para la creación de experiencias de realidad aumentada enriquecidas y con un gran atractivo 

que permiten la interacción con el mundo real a través de dispositivos electrónicos. 

 

3.2.2 Metaverso en el ámbito educativo 
 

¿Qué es el metaverso?, esta pregunta cuya respuesta no resulta evidente, se empieza a responder en 

1992 con la publicación de Snow Crash de Neal Stephenson donde un repartidor de pizzas en el mundo 

real se convierte, a través de su ‘avatar’ en samurái en un mundo virtual, que el autor denomina “Me-

taverso”, acuñando de este modo, un término que  recientemente ha sido adoptado por Meta, como 

sinónimo de su proyecto, surgido de la evolución de Facebook hacia el mundo de los entornos virtuales, 

que se materializó a finales de octubre de 2021, con el cambio de nombre de la compañía, y su anuncio 

de crear un “metaverso”: un nuevo universo digital al que los usuarios podrán acceder mediante dis-

positivos de realidad virtual y aumentada, como las gafas inteligentes. La idea es crear un espacio vir-

tual y colectivo que sea lo más parecido a la realidad, pero sin sus limitaciones físicas (Cuesta, 2021). 

Para lo que, en el primer año del proyecto, se estima que Meta destinó una inversión próxima a los diez 

mil millones de dólares, dedicando actualmente a este proyecto más de 10.000 empleados. (META 

PLATFORMS, INC, 2022). 

Por lo tanto, en un intento de responder la pregunta con la que se inicia este apartado, se emplea la 

definición de metaverso que propone Marc Cortés de la Universitat Overta de Catalunya: 

 “Entorno virtual en el que los seres humanos interactúan socialmente y económicamente con avatares, 

a través de dispositivos físicos (gafas, sensores) y que representa una metáfora del mundo real, pero sin 

limitaciones físicas” (Cortés, 2022). 

Es a partir de este punto, donde es necesario empezar a simplificar y estructurar los innumerables tér-

minos que actualmente involucra este concepto para facilitar el debate. 

Una primera aproximación conceptual, a cual debería de ser la estructura que guie la construcción del 

metaverso, nos permite establecer cuáles deberían de ser las capas que permitirían desarrollar este 

concepto/proyecto. Mientras, autores como Jon Radoff en su artículo ‘The Metaverse Value-Chain’ 

proponen una estructura de siete capas basándose en su cadena de valor (Ilustración 8). 
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                      Ilustración 8: Estructura conceptual del metaverso según Jon Radoff. Fuente: (Radoff, 2021) 

Otros autores como Eric Redmond en su artículo ‘A Structure of the Metaverse: Is it a Technology or a 

Movement?’ (Redmond, 2021)   simplifican la estructura estableciendo un total de cuatro capas, que 

incluso otros autores reducen a tres (infraestructura, interacción y ecosistema). Dado que, organizados 

de un modo u otro, todas las propuestas, en esencia, consideran los mismos elementos, en este trabajo 

se utilizará la estructura definida por Redmond (Ilustración 9): 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                    Ilustración 9: Estructura conceptual del metaverso según Redmond. Fuente:(Redmond, 2021) 

 

En el primer nivel empezando por la base, Redmond enumera una serie de tecnologías que habilitan 

un conjunto de capacidades que permiten la existencia del concepto de metaverso que se maneja en 

este proyecto. El siguiente nivel estaría formado por los elementos intermedios que permiten interco-

nectar las bases que estructuran el metaverso y el uso que los habitantes del metaverso decidan hacer 

de él.  
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Las tecnologías identificadas en la primera capa, se puede asumir que constituyen una evolución de la 

infraestructura de internet (5G), permitiendo interactuar con el mundo digital a través del internet de 

la cosas (IoT) mediante el uso de dispositivos de realidad aumentada o virtual (AR o VR), al tiempo que 

se habilitan medios para garantizar la propiedad intelectual digital, mediante tecnologías como el Blo-

ckchain y el NFT. 

El siguiente nivel describe una serie de capacidades necesarias para habilitar las propiedades del me-

taverso. Algunas de ellas, permiten interactuar con entornos digitales, mediante el uso de elementos 

de entradas y salidas tales como sensores y pantallas. Otras capacidades están ligadas a la gestión de 

datos y activos digitales, al concepto y garantía de la propiedad intelectual, o al gobierno, relacionán-

dose todos ellos en una estructura de red segura y descentralizada. 

En la capa superior de la estructura se describe qué se puede hacer en el metaverso, como resulta 

evidente, esta lista sería interminable y es responsabilidad de los desarrolladores crear contenidos in-

mersivos  en tiempo real, que permitan cubrir todas las necesidades sociales de los usuarios, mediante 

mundos interconectados, que permitan colaborar, crear, aprender o simplemente pasar el rato.  

La tercera capa, incorpora los elementos que permite interconectar las tecnologías y las habilidades 

que habilitan, con los usos posibles del metaverso, a través de cinco elementos simples: 

 

• Avatares 
 

Son una representación en el entorno digital que en mayor o menor medida es una representación 

del usuario en el mundo real (Ilustración 10), en el sentido de mantener ciertas características como 

la encarnación en un espacio con la misma apariencia y las mismas propiedades, sin necesidad de 

generar nuevas representaciones en cada espacio que se visite, aunque es evidente que será pre-

ciso respetar cierto grado de mutabilidad para adaptarse a los diversos espacios que se visiten. Otra 

propiedad básica de la estructura de este universo, será la autonomía para moverse entre espacios, 

la propiedad de los activos digitales y cierta participación en la gobernanza, se entiende que en el 

metaverso será preciso establecer y mantener ciertas normas y reglas de convivencia, como ocurre 

en el mundo físico. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                                    

    

                                               Ilustración 10: Propuesta de avatares 3D; Fuente: (Fernández, 2022) 
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• Marcas 

 

 

Representan la forma en la que los usuarios identifican empresas, asociaciones, colectivos, go-

biernos, en general cualquier colectivo que quiera ser identificado como tal en el metaverso, 

serán elementos centrales en el desarrollo del espacio virtual, proponiendo tendencias y vías 

de evolución estableciendo límites y generando valor intangible, que de otro medio sería difícil 

de cuantificar (Ilustración 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11: Colecciones  de moda virtuales que han presentado recientemente las marcas Gucci, Chistian Louboutin y Ralph 

Lauren. Fuente: (Godoy, 2021) 

 

• Creación 
 

Aspecto central que permitirá desarrollar el metaverso. El papel de los creadores permitirá generar 

nuevas experiencias que darán lugar a nuevas tecnologías. No obstante será necesario garantizar 

una protección adecuada de la propiedad intelectual, para que exista un incentivo que garantice 

que los creadores vean recompensado en el mundo físico, sus aportaciones al mundo digital, en 

caso contrario la evolución del metaverso será mucho menos diverso, se convertirá en un proyecto 

estático gobernado por grandes corporaciones, con medios para desarrollar los entornos y dirigir 

el funcionamiento de este universo en función de sus intereses. Tecnologías como “Blockchain” 

permiten la creación de activos como NFT, otros sistemas garantizarán los derechos de los creado-

res que incentivarán la creación en este entorno, permitiendo su evolución.  

 

• Democracia 
 

Un concepto básico que permitirá un desarrollo equilibrado del metaverso, será la interoperabili-

dad propia de un sistema distribuido, abierto y descentralizado, libre de una propiedad única, 

donde la democratización del acceso y la libertad de creación, permita la experimentación libre de 

los avatares, los creadores y las marcas, Permitiendo descubrir nuevos lugares, sin la influencia de 

una opinión excluyente característica de una propiedad única del proyecto, cuya manipulación, 

guiada por opiniones tendenciosas, podrían tener una influencia devastadora a nivel social. 
 

Las experiencias en el metaverso están representadas por entornos y objetos, que tienen relación con 

las actividades del usuario en un ambiente del entorno virtual. El término ambiente representa un con-

cepto aún difuso, y que tendrá que ver con la actividad que se esté haciendo en cada momento, si se 

realizan actividades totalmente inmersivas, como un juego, o una visita virtual, la realidad virtual sería 
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el espacio adecuado, y requeriría del uso de dispositivos adecuados para relacionarse con él (como por 

ejemplo gafas de realidad virtual). Si por el contrario las actividades están relacionadas por ejemplo 

con ambientes educativos, de entrenamiento o  capacitación de los trabajadores de una empresa, 

puede ser más adecuado un ambiente basado en la realidad aumentada o mixta, requiriendo del uso 

de dispositivos que permitan interactuar con él. Actualmente ya se están desarrollando dispositivos 

(Meta Quest 2) que intentan prever esta realidad permitiendo la coexistencia de entornos inmersivos 

con otros de realidad aumentada o mixta. 

En cualquier caso, uno de los campos en los que el metaverso, previsiblemente tendrá una presencia 

importante, será en el de la educación superior.  

 

3.2.2.1 De la enseñanza tradicional al metaverso 
 

Noticias como la aparecida en diciembre de 2021 en la que se informaba de que Meta y VictoryXR 

tienen la intención de crear las 10 primeras universidades virtuales en el metaverso, recreando versio-

nes digitales gemelas de campus existentes, donde los alumnos podrán interactuar y asistir a clase o 

participar en actividades mediante gafas de realidad virtual, (Ledroom, 2021) indican la tendencia que 

se puede esperar, de la evolución de la presencia de la educación superior en el metaverso. 

Lo que empezó con los MOOC (Massive online open courses) y los SPOC (Small Private Online Courses) 

impartidos a través de plataformas creadas en numerosas universidades de todo el mundo, está evo-

lucionando hacia un nuevo modelo de educación que todavía es más una intención que una realidad. 

Son fácilmente comprensibles, las posibilidades que ofrece poder recrear en un entorno virtual una 

intervención quirúrgica, o un experimento de física, un viaje por la atmósfera de Venus o la construc-

ción del metro de París, no obstante, además de estos aspectos que pueden resultar evidentes, hay 

estudios que han concluido que las clases en el metaverso se imparten cuatro veces más rápido que en 

el aula, que los estudiantes se muestran un 275% más confiados a la hora de poner en práctica las 

competencias adquiridas en ellos, están 3,75 veces más conectados emocionalmente a los contenidos 

que los que van a clase en el aula, y 4 veces más concentrados que los que aprenden con métodos 

de  e-learning. En el estudio se concluye que esta mejora notable en el rendimiento, es debida en parte 

a la mejora en la concentración derivada de la necesidad de usar gafas de realidad virtual, además de 

al incremento de calidad en la interacción al utilizar los nuevos métodos de enseñanza (Almirall, 2022). 

Al metaverso se le añadirán nuevas tecnologías que contribuirán a hacer evolucionar el concepto de 

educación que se tiene ahora (Ilustración 12). Los avances en inteligencia artificial contribuirán decisi-

vamente a esta transformación, mediante compañeros de aprendizaje, ayudantes accionados (po-

wered assistants), tutores de IA, chatbots, contenidos inteligentes…, además de un modelo de educa-

ción personalizada, que va a permitir aumentar de manera muy notable la eficacia de la educación, 

donde cada estudiante aprenderá a la velocidad que mejor se adapte a sus posibilidades, contando con 

todo el material de apoyo que requiera. (Almirall, 2022) 

El advenimiento del metaverso permitirá interactuar con estudiantes de todo el mundo en campus 

multiculturales, mientras se generan contenidos y técnicas de aprendizaje desarrolladas en los centros 

más punteros, impartidos por los mejores profesionales en su campo. 

Otros autores enfatizan las ventajas de utilizar en el ámbito de la educación superior entornos virtuales 

como Second Life, especialmente en el ámbito de la educación a distancia, ya que su uso pedagógico 

puede ayudar a minimizar las percepciones de aislamiento, soledad e incomunicación que en muchos 

casos experimentan los estudiantes de esta modalidad educativa. En este estudio se enfatiza también 
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la posibilidad de diseñar actividades virtuales de aprendizaje participativo, constructivo y similar a 

cómo serían en el mundo real. Se concluye, que por lo tanto, este tipo de entornos ofrecen un servicio 

formativo de primera mano y un medio útil en la enseñanza universitaria, ya que posibilita el aprendi-

zaje a través de juegos de rol en los diferentes ámbitos profesionales (Poveda Criado & Thous Tuset, 

2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Ilustración 12: Sobre el informe de la UOC que plantea 14 cuestiones que contextualizan la posible influencia disruptiva del 

metaverso en la educación. Tomada de: (Guerrero Vall, 2022) 
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3.2.2.2 Un cambio de concepto 
 

La escuela ha quedado anclada en un pasado que no responde a los alumnos del presente ni a las 

necesidades de la sociedad que la integra. Es imprescindible una reorientación de la escuela en busca 

de cubrir las necesidades de formación de los ciudadanos actuales. La escuela ha de ser flexible e inno-

vadora, y promover el aprendizaje de las herramientas necesarias tanto para el acceso al mundo laboral 

como para el mantenimiento eficaz dentro del mismo a través de la formación permanente en empre-

sas, industrias y en general en el propio puesto de trabajo. La nueva escuela exige un reajuste curricular 

a todos los niveles: hábitos, actitudes, contenidos, estrategias, métodos y modelos de enseñanza. 

(Alfonso, 2005) 

Se puede observar que la educación ha adoptado y se ha adaptado a las tecnologías durante un largo 

período de tiempo. Hay algunas lecciones útiles que aprender de las experiencias del pasado en el uso 

de la tecnología para la evolución de la educación, en particular, que muchas de las promesas que las 

tecnologías de reciente aparición es probable que no sean ni verdaderas ni nuevas. Además, las nuevas 

tecnologías raramente reemplazan completamente una tecnología más antigua. Por lo general, la vieja 

tecnología permanece en un nicho más especializado, como la radio, o integradas como parte de un 

entorno tecnológico enriquecido, como el video en Internet. Sin embargo, lo que distingue a la era 

digital de todas las eras anteriores es el rápido ritmo de desarrollo de la tecnología y nuestra inmersión 

en actividades basadas en la tecnología en nuestra vida cotidiana. Por lo tanto, es justo describir el 

impacto de Internet en la educación como un cambio de paradigma, al menos en términos de la tecno-

logía educativa. (Bates, 2015 (1ª edición)) 

Es contraproducente sustituir los libros de texto por dispositivos digitales si las clases siguen mostrando 

un modelo que incluye un profesorado que expone contenidos y un alumnado pasivo que memoriza, 

escucha y se examina. Para ello se debe de ceder el papel activo a los alumnos para aprender de manera 

autónoma apoyándose en la guía, tutorización y orientación del profesorado. Para ello, el equipo do-

cente necesita recibir una formación adecuada en cuanto a competencias digitales y aprovechamiento 

didáctico de las TIC. 

Por otro lado, las nuevas tecnologías son capaces de revolucionar los procesos de enseñanza y apren-

dizaje con el aporte de un gran número de recursos y material didáctico útil tanto para profesores como 

para alumnos, permitiendo a los primeros tener al alcance de sus manos un sinfín de medios para di-

señar, gestionar y evaluar sus clases y a los segundos la capacidad de adquirir conocimientos de una 

manera tan dinámica e interactiva. En definitiva, las nuevas tecnologías ya han llegado al aula, pero la 

innovación pedagógica aún está por llegar. (Calero Sánchez, 2019 (nº 4)) 

En los párrafos anteriores se trasladan reflexiones de autores que han reflexionado en torno al impacto 

de la tecnología en el mundo de la educación en general, y de la enseñanza superior en particular, 

desde sensibilidades diferentes y con diferentes conclusiones, En cualquier caso, todos coinciden en 

que nos encontramos ante un nuevo escenario que presenta múltiples incógnitas. Las nuevas tecnolo-

gías educativas van a contribuir en generar interés por sus estudios en los estudiantes y van a dotar de 

nuevos medios, difíciles de imaginar aún hoy, a los formadores. No obstante, a pesar de los intentos de 

empresas como META, Microsoft, Amazon, Walt Disney, Nvidia y otras, y a pesar de los desarrollos de 

juegos y entornos virtuales centralizados como Second Life, Fortnite, Roblox, Zepeto, VRChat, …, aún 

no se ha desarrollado un modelo de metaverso descentralizado, pendiente aun probablemente, del 

desarrollo de tecnologías como Web3 o la plena introducción de la red de telefonía 5G, o más aún de 

la probable 6G. 
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Lo que cabe esperar del desarrollo de este nuevo escenario/evolución del modelo actual, es que se 

promueva la capacidad de autorregular los procesos de aprendizaje (metacognición), el pensamiento 

crítico y analítico, así como la capacidad de resolver problemas. Es probable que las nuevas herramien-

tas que va a habilitar el desarrollo de esta nuevo espacio que empezando a abrirse ante nosotros habi-

lite nuevas herramientas que posibiliten el desarrollo de nuevas habilidades hasta extremos difícil-

mente imaginables en este momento. 

 

4. DESARROLLO DE UNA APLICACIÓN MEDIANTE EL USO DE AR 
 

4.1 Model Target Generator 
 

4.1.1 Descripción teórica general 
 

La función de Vuforia Model Target Generator permite crear aplicaciones con el motor Vuforia reali-

zando un reconocimiento y seguimiento de objetos en el mundo real basándose en la forma de los 

mismos mediante un modelo 3D. Esta herramienta permitirá reconocer las piezas impresas del cubo 

Soma que servirán de marcador para acceder a los ejercicios propuestos.  

 

4.1.1.1 Requerimientos del objeto y preparación 
 

El motor Model Target Generator de Vuforia soporta una gran variedad de formatos de archivos 3D, 

aunque funciona mejor sobre modelos CAD con la siguiente serie de características físicas: 

 

4.1.1.1.1 Posición en el espacio 
 

El reconocimiento del objeto será realizado de manera más eficaz si éste se puede suponer estático y 

no se mueve de su posición original una vez ha sido detectado. A pesar de esta limitación, el usuario sí 

puede desplazarse alrededor del objeto. 

 

4.1.1.1.2 Color o patrón de la superficie 
 

Objetos con superficies de diferente color o estampadas son más reconocibles por la aplicación que 

aquellos que solo presentan un color uniforme, siendo estos más difíciles de rastrear. Para un buen 

reconocimiento del objeto es necesario que exista una variación en el aspecto de la superficie así como 

ser fácilmente distinguible del fondo empleado (Ilustración 13). También pueden dificultar la detección 

y el seguimiento por parte de la aplicación objetos que sean muy oscuros, transparentes o muy reflec-

tantes. A pesar de que debe de existir cierta similitud entre el modelo 3D creado y el objeto físico, no 

es necesario que ambos tengan exactamente el mismo color. 

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se ha optado por pintar las piezas del cubo Soma 

bajo un criterio unificador tomando las caras XY, XZ e YZ de cada pieza como referencia para la aplica-

ción de los diferentes colores. 
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4.1.1.1.3 Detalle geométrico 
 

La complejidad geométrica de la pieza es un factor fundamental a la hora de distinguir el objeto de 

otras formas de su entorno. Las formas simples como esferas, cubos o rectángulos son confundidas 

fácilmente por objetos del entorno del usuario. También se recomienda evitar los objetos simétricos 

ya que es más complejo distinguir sus lados así como partes repetidas como extrusiones, que pueden 

generar confusión en la detección y seguimiento de las piezas (Ilustración 14). Como en este aspecto, 

los modelos utilizados en este trabajo no poseen una gran complejidad geométrica, se debe de prestar 

especial anterior en el cumplimiento del resto de requerimientos para que la detección del objeto sea 

la mejor posible. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4.1.1.1.4 Rigidez 
 

A pesar de que el MTG permite cierto nivel de disimilitud entre el modelo físico y el digital, aquellos 

objetos que poseen articulaciones o pueden flexionarse no son rastreados de manera eficaz (Ilustración 

15). En el caso de este proyecto este requisito se cumple efectivamente ya que las piezas están realiza-

das en material PLA rígido. 

 

 

 

Ilustración 13: Ejemplo correcta aplicación de color. Fuente: (Vuforia, s.f) 

 

Ilustración 14: Ejemplo de un correcto detalle geométrico. Fuente: (Vuforia, s.f) 
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4.1.1.1.5 Correspondencia con el modelo CAD 
 

Los objetos físicos deben de tener prácticamente la misma forma y tamaño que su modelo 3D. Cuanto 

mejor sea el solapamiento entre ambas piezas, más sólido será el reconocimiento del objeto y se me-

jorará la experiencia (Ilustración 16). El motor de Vuforia puede tolerar hasta un 10% de desviación 

entre objetos. Por ello, hay que asegurar que el modelo creado digitalmente se ajusta al tamaño del 

objeto real en metros con la mayor precisión posible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.1.1.2 Buenas prácticas de modelos CAD 
 

Como norma general, el modelo 3D empleado como entrada para el Model Target Object debe de 

cumplir una serie de requisitos: 

• Tener un máximo de 400.000 polígonos o triángulos. 

• Contener un máximo de 20 piezas (si se trata de un ensamblaje). 

• Contener un máximo de 5 texturas. 

• Utilizar un sistema de coordenadas para diestros (Ilustración 17). 

 

 

 

 

Ilustración 15: Comparativa de rigidez. Fuente: (Vuforia, s.f) 

 

Ilustración 16: Correspondencia del modelo real con modelo CAD. Fuente: (Vuforia, s.f) 
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Las recomendaciones mencionadas anteriormente han sido recopiladas a partir de los problemas más 

comunes que se presentan en los modelos CAD, aunque debido a la diversidad de programas CAD exis-

tentes y su gran número de posibilidades de generación, encontrar una solución que funcione en todos 

los casos es algo complicado. En casos en los que el modelo posee un grado elevado de dificultad, 

superando las especificaciones descritas anteriormente, el MTG posee una opción de simplificación de 

modelo, aunque en el caso que nos ocupa no sería necesario. 

 

4.1.1.2.1 Texturas 
 

Añadir texturas al objeto 3D puede ser útil si de esta manera aumenta la similitud con el objeto físico, 

manteniendo así la fidelidad visual. Las texturas pueden ser elementos planos, etiquetas, impresiones, 

patrones de superficie… 

La introducción de estos detalles permite que Vuforia extraiga con más exactitud información sobre la 

geometría de la pieza mejorando así su detección y seguimiento (Ilustración 18). A pesar de que añadir 

textura es un factor importante para la detección de la pieza, existen otros muchos factores que van a 

afectar a la misma como la intensidad de la iluminación ambiente o el color. Para modelos de gran 

complejidad se recomienda introducir el modelo real escaneado en vez de realizar el modelo con un 

programa CAD para que de esta manera se puedan apreciar las texturas reales, aunque en el caso de 

las piezas de este trabajo no será necesario. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 17: Sistema de coordenadas para diestros. Fuente: (White, Satran, & Koren, 2022) 

 

Ilustración 18: Correcta aplicación de texturas en el MTG. Fuente: (Vuforia, s.f) 
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4.1.1.2.2 Agujeros 
 

A veces, los modelos CAD poseen fisuras en su representación poligonal, debido a un mal mallado o 

una simplificación excesiva del objeto (Ilustración 19). Normalmente los agujeros generan detalles su-

perfluos, provocando una sobrecarga computacional que da lugar a detecciones erróneas. Para evi-

tarlo, los programas CAD actuales son capaces de comprobar los modelos creados en busca de errores 

en el mallado y verificar su correcta identificación una vez introducidos en el MTG de Vuforia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1.2.3 Correcta detección de las piezas 
 

La pieza introducida en el MTG puede verse alterada debido a partes del modelo corruptas, propieda-

des incorrectas de material, transparencias o tener una orientación compleja que provoque que los 

elementos de malla no se rendericen correctamente, ocasionando diverso efectos secundarios como 

la omisión de ciertos elementos del modelo o la creación de bordes adicionales. Si esto es provocado 

por la presencia de piezas no rígidas es recomendable omitirlas del modelo y, si se debe a un error del 

usuario, se debe de comparar el modelo CAD con el introducido en el MTG y realizar las modificaciones 

pertinentes para que ambos modelos coincidan visualmente con el objeto físico (Vuforia, s.f). 

 

4.1.1.3 Análisis experimental para la mejora de detección de las piezas 
 

Con el propósito de mejorar los tiempos de reconocimiento de las piezas por parte del programa, a lo 

largo de este apartado se realizará un desarrollo experimental de las modificaciones realizadas sobre 

las piezas 3D empleadas a lo largo de este proyecto. 

Se analizarán diversos factores que pueden afectar a la correcta identificación de las piezas por parte 

de la aplicación y la búsqueda de soluciones de los mismos atendiendo a los criterios de buena práctica 

que el propio Vuforia pone a disposición de los usuarios. Inicialmente se coge como referencia una de 

las piezas impresas en blanco para comprobar el tiempo que tarda el programa en reconocerla, la ca-

pacidad de identificación de la misma desde diferentes puntos de vista y la fluidez con la que se permi-

ten los cambios de perspectiva una vez aparece el modelo 3D en la pantalla del dispositivo empleado 

para su visualización. Una vez obtenidos los resultados de la pieza en color blanco se irán añadiendo 

modificaciones para analizar en primer lugar qué transformaciones mejoran el reconocimiento de la 

pieza por parte del programa y posteriormente evaluar qué aspectos del entorno favorecen una co-

rrecta identificación de las mismas (color de fondo, luz…).  
 

Ilustración 19: Ejemplo correcta representación poligonal. Fuente: (Vuforia, s.f) 
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4.1.1.4 Introducción de las piezas en el MTG 
 

Teniendo en cuenta toda la información recogida acerca de buenas prácticas de modelos CAD de la 

propia página de Vuforia, se determina que las piezas poseen una posición en el espacio, detalle geo-

métrico y rigidez  suficientes para su correcto reconocimiento una vez introducidos en la aplicación 

Model Target Generator. El único inconveniente encontrado ha sido el color de impresión de los mo-

delos. Al ser de un solo color las caras de las piezas pueden ser confundidas entre ellas, además de 

poder camuflarse con el entorno que las rodea. Por este motivo se ha incluido un apartado en el que 

se evalúan las diversas modificaciones de color a realizar sobre las piezas originales para así mejorar su 

reconocimiento. 

Dentro de la aplicación existen diversos botones para definir los parámetros del modelo CAD (Ilustra-

ción 20). 

 

 

 

Al tratarse de piezas que deben de ser reconocidas desde varios puntos de vista es necesario elaborar 

varias guías de vistas y una generación de base de datos avanzada para su correcto reconocimiento 

como se observa en la Ilustración 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.1.2 Uso del MTG destinado al desarrollo de la aplicación propuesta 
 

4.1.2 Selección de modelos 
 

Los modelos seleccionados para la comprobación del buen reconocimiento por parte del programa se 

han obtenido del Proyecto Fin de Estudios de la alumna Clara Túnez Sánchez titulado “Modelado de 

piezas para desarrollar la capacidad espacial en los estudiantes de ingeniería”. En el desarrollo de este 

trabajo se han diseñado 50 piezas distribuidas en 10 niveles en función de su complejidad, estando los 

primeros 4 niveles relacionados con el diseño de un cubo Soma. El resto de niveles se corresponden 

con piezas que van aumentando progresivamente el grado de dificultad y serán las empleadas para la 

realización de este proyecto. 

Ilustración 20: Botones dentro del Model Target Generator. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 21: Generación de vistas avanzadas en el MTG. Fuente: Elaboración propia 
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Las piezas seleccionadas inicialmente para la elaboración de este trabajo han sido escogidas en función 

de su nivel de complejidad, tratando que estuviesen distribuidas los más homogéneamente posible 

dentro de los 6 niveles. Además, se realizó un cribado de piezas para así tener una gran diversidad de 

parámetros geométricos diferentes entre todas las piezas, como presentar planos oblicuos,  planos 

curvos, asimetría bilateral o caras ocultas. 

Dichas piezas son: 

 

PIEZAS SELECCIONADAS 

Pieza 23 (Nivel 5) Pieza 25 (Nivel 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Pieza 26 (Nivel 6) Pieza 30 (Nivel 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Pieza 34 (Nivel 7) Pieza 37 (Nivel 8) 
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PIEZAS SELECCIONADAS 

Pieza 39 (Nivel 8) Pieza 42 (Nivel 9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Pieza 48 (Nivel 10) Pieza 50 (Nivel 10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                        Tabla 3: Piezas seleccionadas para la elaboración del proyecto. Fuente: elaboración propia 

Finalmente, los ensayos experimentales de piezas para el desarrollo de la aplicación se han realizado 

con un total de 3 modelos que garantizan  el correcto funcionamiento del reconocimiento de realidad 

aumentada de cualquier pieza posteriormente incluida en la app. Esto se ha conseguido mediante el 

empleo de modelos de geometría muy variada que abarcan todos los aspectos geométricos tenidos en 

cuenta a la hora de la creación de los mismas dentro del Trabajo Fin de Estudios realizado por Clara 

Túnez Sánchez. Las piezas seleccionadas son la 26, 34 y 50, que a partir de ahora se renombrarán con 

los siguientes prefijos: 10(026) para la pieza 26, 15(034) para la pieza 34 y 20(050) para la pieza 50. 

 

4.1.2.2 Introducción de las piezas en el Model Target Generator 
 

La aplicación para crear los modelos a introducir en Unity posee una barra superior donde se presentan 

una serie de pestañas, dentro de las cuales se puede configurar el modelo para generar un Model Tar-

get adecuado. Cada vez que se complete uno de los pasos a seguir, la pestaña se volverá de color verde 

y el medidor de la esquina superior derecha aumentará su progreso. Una vez el medidor de progreso 

esté de color verde, el modelo estará totalmente configurado y listo para su utilización. 

Todas las imágenes empleadas en el presente apartado se corresponde con la introducción de la pieza 

número 50 en el MTG. 
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4.1.2.2.1 Model up vector 
 

En esta pestaña se debe ajustar la orientación del modelo importado en los planos X, Y, Z, -X, -Y y -Z 

para su posterior visualización dentro de Unity como se observa en la Ilustración 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.2.2 Unidades del modelo 
 

El tamaño del objeto modelo debe de ser igual al del objeto físico. Como las unidades no suelen ir 

codificadas en un mdelo CAD, es necesario seleccionar las unidades (metros, pies, pulgadas…) dentro 

de la pestaña correspodiente del MTG (Ilustración 23). Modificar las unidades dentro de este programa 

no reescala el modelo, ya que este programa es un visualizador 3D y no un editor de mallas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22: Model Up Vector dentro del MTG. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 23: Apartado Model Units dentro del MTG. Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.2.3 Aplicación de color 
 

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la aplicación de color y textura dentro de los modelos 

introducidos en el MTG es de vital importancia para su correcto reconocimiento. Por ello, el programa 

permite añadir un coloreado automático si no se introduce manualmente (Ilustración 24). Debe tenerse 

en cuenta que los modelos que poseen una única malla como en el caso del presente proyecto, solo se 

aplicaría un solo color por lo que no se mejoraría la calidad del modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.1.2.2.4 Complejidad 
 

Esta pestaña mide la complejidad del modelo utilizado, realizando un recuento del número de partes y 

triángulos de los que está compuesta la pieza como se muestra en la Ilustración 25. MTG permite la 

introducción de modelos de hasta 20 partes diferentes, 400000 poligonos y 5 texturas, por lo que se 

deduce que todas las piezas empleadas a lo largo de este proyecto cumplen los requisitos de 

complejidad establecidos por el programa. 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.2.5 Tipología del modelo 
 

La tipología del modelo permite seleccionar el modo de seguimiento más adecuado para el objeto in-

troducido. Esta asignación depende del objeto físico (Ilustración 26). 

La opción Default permite su uso en una gran variedad de objetos, mientras que la opción “Car” se 

emplea para coches y otros elementos grandes y reflectantes y por último la opción 3D Scan cuyo uso 

Ilustración 24: Apartado Coloring dentro del MTG. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 25: Apartado Complexity dentro del MTG. Fuente: Elaboración propia 
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se restringe a modelos obtenidos a través de fotogrametría u otro mecanismo de escaneo digital de 

modelos en 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.2.6 Movimiento del modelo 
 

Este apartado es utilizado para definir el tipo de escenario en el cual el modelo creado va a funcionar 

(Ilustración 27). La opción STATIC se debe de seleccionar si el objeto va a permanecer en estado 

estacionario. En el caso contrario, si el objeto se va a encontrar en movimiento constante es preferible 

seleccionar la opción DYNAMIC, mientras que la opción DYNAMIC permite el reconocimiento de los 

objetos tanto en estado estático como dinámico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 26: Apartado Model Type dentro del MTG. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 27: Apartado Motion Hint dentro del MTG. Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.2.7 Vistas guía 
 

Las vistas guía son una de las partes fundamentales dentro de la configuración del MTG. Estas permiten 

establecer los ángulos y distancias desde los cuales la pieza va a ser reconocida por parte de la cámara 

del dispositivo electrónico dando así comienzo a la experiencia de realidad aumentada.  

Para piezas simples o reconocibles desde una única perspectiva se puede crear una vista guía simple. 

Para modelos complejos o, como en este caso, que permitan un reconocimiento de aproximadamente 

360º de los mismos (debe de permitir al menos el reconocimiento de las piezas desde las 3 vistas que 

las definen) es necesario crear una vista guía avanzada como se observa en la Ilustración 28 . Al selec-

cionar esta opción, el modelo creado debe de ser entrenado en la nube. 

Para comenzar creando la guía avanzada se debe de seleccionar la opción “Create Advanced View” y la 

orientación de la pantalla de visualización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la pantalla de creación de una nueva vista de guía avanzada se deben de establecer los ran-

gos de reconocimiento para cada una de las vistas.  

• El toroide verde indica el rango del azimut, es decir, el rango de posiciones desde los que una 

vez se ha reconocido la pieza permiten obtener una imagen del modelo a través de la pantalla. 

• El toroide incompleto vertical rojo indica el rango de ángulos desde los cuales una vez recono-

cida la pieza se mantiene el modelo en pantalla pudiendo modificar la altura a la que se man-

tiene el dispositivo dentro del rango marcado en color rojo. 

• El cono de color gris representa la posición global y la distancia a la que el usuario debe de 

mantener el dispositivo para que comience el reconocimiento del objeto. 

• El círculo de color azul representa la extensión del objetivo y debe de abarcar la parte del mo-

delo que va a ser reconocida. El valor de la misma viene establecido por defecto (Upright) ha-

biendo sido calculado en base a la posición de la vista guía que se ha seleccionado. Para obtener 

Ilustración 28: Creación de guía avanzada en el MTG. Fuente: Elaboración propia 
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una mejor experiencia de reconocimiento y seguimiento se modifica dicha extensión, seleccio-

nando la opción “Arbitrary”, que permite un rango de reconocimiento de la pieza de 360º. 

 

Si se desea que la pieza se reconozca desde más de un ángulo inicial se deben de crear varias vistas 

guía avanzadas, prestando siempre atención a no superponer varias vistas similares. Esto aumentaría 

el tiempo de entrenamiento de las piezas. Si existen vistas redundantes se deben de combinar ambas 

en una sola y asegurarse de que la extensión del rango de visualización de vista avanzada se ha esta-

blecido correctamente (Ilustraciones 29 y 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 29: Vista guía avanzada 1 de la pieza 20(050). Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 30: Vista guía avanzada 2 de la pieza 20(050). Fuente: Elaboración propia 
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Una vez establecidos las vistas de reconocimiento de la pieza se hace clic en el botón “Generate Ad-

vanced Database” para crear una nueva sesión de entrenamiento. En esta nueva pestaña se muestran 

todos los modelos realizados que pueden ser entrenados (Ilustración 31). Tras seleccionar un modelo 

se debe escoger su aspecto. 

• Realista: Opción recomendada cuando los modelos se obtienen mediante escaneo 3D o la re-

presentación de colores y texturas se corresponde con la del objeto real. 

• No realista: Si los colores del modelo 3D no son exactamente los del objeto físico o no se aña-

den texturas es recomendable seleccionar esta opción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El entrenamiento permite exportar los modelos 3D en la nube de Vuforia para realizar un proceso de 

aprendizaje profundo. Para permitir el reconocimiento de objetos sin necesidad de emplear vistas guía, 

cuando se realiza un modelo avanzado es necesario que el modelo 3D se transfiera y procese por los 

servidores PTC de Vuforia (Ilustración 32).  

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.3 Parámetros a modificar para un correcto estudio de reconocimiento 
 

4.1.2.3.1 Pieza sin modificaciones 
 

El programa empleado para la creación de piezas compatibles con la utilización de realidad aumentada 

(Model Target Generator) solo permite generar 20 piezas de manera gratuita, de los cuales han sido 

empleados 8 durante el período de estudio de funcionamiento del programa, por lo que la prueba de 

los modelos en color blanco solo se realizará sobre uno de estos elementos para de esta manera dis-

poner de una mayor cantidad de “Model Targets” para la realización de las piezas definitivas que se 

utilizarán en el desarrollo de la aplicación final.  

Ilustración 31: Creación de sesión de entrenamiento dentro del MTG. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 32: Procesamiento de los datos en Vuforia. Fuente: Elaboración propia 



                                              Herramienta para el desarrollo de habilidades espaciales en estudiantes de ingeniería 

51 
 

 

El modelo seleccionado para la comprobación del buen reconocimiento por parte del programa se ha 

obtenido del Proyecto Fin de Estudios de la alumna Clara Túnez Sánchez titulado “Modelado de piezas 

para desarrollar la capacidad espacial en los estudiantes de ingeniería”. En concreto, la pieza seleccio-

nada para la prueba inicial es la número 50, por su complejidad de reconocimiento debido al elevado 

número de caras oblicuas entre sí y por incluir planos curvos en su geometría. Los archivos recibidos 

son del tipo .SLDPRT y Unity solo admite archivos 3D del tipo .fbx, .obj, .Max y .Blend, por lo que es 

necesario abrir los archivos con el programa 3ds Max para posteriormente realizar la exportación de 

las piezas al tipo de archivo .fbx como se observa en la ilustración 33.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tras la exportación del archivo se introduce dentro del Model Target Generator y se ajustan los pará-

metros mencionados anteriormente para la correcta identificación de la pieza. Una vez hecho esto, se 

exporta a Unity para la comprobación de reconocimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 33: Detalle pieza 20(050) en el programa 3Ds Max. Fuente: Elaboración 
propia 

Ilustración 34: Comprobación de reconocimiento de la pieza 20(050) sin modificaciones. Fuente: Elaboración pro-
pia 
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Como se observa en la Ilustración 34, el programa es capaz de reconocer la pieza seleccionada aunque 

no sin presentar algunos fallos. El tiempo de reconocimiento desde que el programa activa la cámara 

es de 3 segundos, no se aprecian bien los detalles de los cambios de caras en la pieza y se aprecian 

errores en la solapamiento del modelo 3d sobre el modelo real al modificar los ángulos de enfoque de 

la cámara. 

 

4.1.2.3.2 Aplicación de color sobre las piezas 
 

Para mejorar los tiempos de reconocimiento y la fluidez de visualización de los modelos, se procede a 

pintar las piezas. Inicialmente se opta por el empleo de rotuladores, pero se descarta la idea por pro-

ducir un acabado brillante/satinado, que, como se ha mencionado en el apartado de buenas prácticas 

dentro del Model Target Generator, puede afectar a la correcta visualización del objeto (Ilustración 35). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Por ello, se llega a la conclusión de que es recomendable colorear las piezas con ayuda de pintura acrí-

lica, que posee un acabado mate y muy buena cobertura. El criterio seleccionado para pintar las piezas 

parte de la premisa de que a mayor número de colores disponga el modelo más fácil será su identifica-

ción por parte del dispositivo electrónico y las caras serán más fácilmente distinguibles entre sí. Para 

ello, se han seleccionado 7 colores diferentes en función del número de vistas desde el cuál se puede 

observar una cara de la pieza (alzado, planta, perfil, alzado + planta, alzado + perfil, planta + perfil y 

alzado + planta + perfil). Es recomendable que los colores reales y los seleccionados a la hora de realizar 

los modelos 3D sean muy similares, por lo que se recogen a continuación los valores RGB de los mismos. 

  Valor RGB 

Vista Color R G B 

Alzado Azul 0 85 255 

Planta Amarillo 255 255 0 

Perfil Rojo 255 0 0 

Alzado + planta Verde 0 142 77 

Alzado + perfil Rosa 255 0 222 

Planta + perfil Gris 178 178 178 

Alzado + planta + perfil Naranja 255 155 0 

                                Tabla 4: Criterio de color de las vistas de las piezas. Fuente: elaboración propia 

Ilustración 35: Aplicación de color sobre material PLA con rotulador. Fuente: Elaboración propia 
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Como se aprecia en la Ilustración 36, mediante la aplicación de color sobre las caras de las piezas se 

mejora significativamente la captura del target, favoreciendo la visualización de los detalles de la pieza 

y la diferenciación de sus caras unas respecto de  otras. Además el seguimiento de la pieza y el solape 

del modelo 3D sobre el modelo real a través del dispositivo móvil funciona correctamente, mejorando 

los fallos encontrados en el apartado X.5.1 con el uso de piezas completamente blancas.  

El tiempo de reconocimiento desde que el programa activa la cámara varía entre 0,7-0,9 segundos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4.1.2.3.3 Marcado de aristas 
 

Para mejorar la visualización de los modelos y facilitar el reconocimiento de caras, se ha optado por 

marcar las aristas de color negro tanto en el diseño del modelo CAD como la pieza real como se muestra 

en la ilustración 37. Con esta modificación se reduce el tiempo de reconocimiento desde que el pro-

grama activa la cámara a aproximadamente 0,3-0,4 segundos. 

Pese al marcado de aristas, no se observan mejoras significativas en cuanto a la captura del target al 

realizar movimientos de cámara para modificar el ángulo de visualización sin mostrar problemas en la 

representación 3D de los modelos, respecto a las piezas coloreadas sin aristas negras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 36: Comprobación de reconocimiento de la pieza 20(050) aplicando color. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 37:Comprobación de reconocimiento de la pieza 20(050) aplicando color y marcado de aristas. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tiempo de reconocimiento 

(s) 
Nivel de 
detalle 

Errores al modificar el ángulo de 
enfoque 

Pieza sin pintar 3 bajo si 

Pieza con color 0,7-0,9 medio no 

Pieza con color y 
aristas marcadas 

0,3-0,4 alto no 

Tabla 5: Comparativa de reconocimiento de las piezas. Fuente: Elaboración propia 

 

Tras realizar las comprobaciones pertinentes en cuanto a la facilidad de visualización de las piezas por 

parte del programa en función de su aspecto externo y colores aplicados se decide emplear en el desa-

rrollo de la aplicación tanto las piezas pintadas como las blancas, que a pesar de tener un tiempo de 

reconocimiento mayor son igualmente reconocibles por parte de Vuforia. De esta manera, se obtienen 

dos niveles de dificultad por pieza, lo que facilita la comprensión de conceptos y se adapta al nivel de 

cada alumno. 

 

4.2 Ejemplo de aplicación de realidad aumentada en entorno Unity 
 

4.2.1 Creación menú principal 
 

Los menús son uno de los componentes más importantes de la interfaz de usuario en la gran mayoría 

de aplicaciones. Estos permiten presentar al usuario las opciones de interacción dentro del propio pro-

grama y acceder a las mismas de forma rápida y sencilla. Por ello, en el presente apartado se analizarán 

los diversos aspectos que influyen sobre el correcto desarrollo de la app; tanto la experiencia de usuario 

(UX) como la interfaz de usuario (UI). 

La UI o interfaz de usuario se encarga del aspecto visual de la interfaz y su propósito es facilitar la 

interacción del usuario con la aplicación. Los elementos más importantes de la interfaz de usuario son: 

• Propósito de la aplicación: Deben de establecerse las funciones que el programa permite rea-

lizar y quedar claro a quién pertenece. 
 

• Contenido: Debe de estar explicado de manera clara y concisa y ayudarse de elementos de 

texto que faciliten su lectura (negritas, títulos…). 
 

• Diseño gráfico: Los elementos gráficos deben de ser funcionales y no tratarse de meros ador-

nos, si no que deben de ir dirigidos a ayudar al usuario (More, 2022). 

 

UX o experiencia de usuario (User Experience) se refiere a la forma en la que el usuario interactúa y 

percibe un programa. Un correcto diseño de UX permitirá que el usuario se sienta más atraído a los 

conocimientos que se encuentran en la aplicación además de mejorar la accesibilidad dentro de la 

misma, aumentando la comodidad durante la interacción. Las ventajas de una buena UX son: 

• Mejora de la eficiencia 
 

• Incremento de los índices de éxito 

• Mejora del aprendizaje 
 

• Mejora la facilidad de uso 
 

• Disminución de los costes de soporte (Valls Sin, 2022) 
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Atendiendo a las especificaciones mencionadas anteriormente se opta por un diseño de menú inicial 

sencillo, incorporando elementos gráficos que permitan una interacción fluida con el usuario y botones 

de asistencia que ayuden a comprender el funcionamiento del mismo. Además, se emplearán colores 

propios de la identidad visual de la institución a la que pertenece, la Universidad de Málaga. 

  

4.2.1.1 Análisis estético-formal 
 

En las primeras fases de desarrollo del menú inicial se trata de poner en contexto los motivos de la 

creación de esta aplicación. Para ello, se recurre a la realización de un briefing, el cual es un documento 

que contiene información para la planificación o ejecución de un proyecto, en este caso, el desarrollo 

de una aplicación móvil para el desarrollo de habilidades espaciales en estudiantes de ingeniería.  Las 

preguntas que van a tratar de responderse para este objetivo son: 

• ¿A qué público está dirigido? 
 

Inicialmente, la aplicación va dirigida a estudiantes de los  primeros cursos de cualquier 

ingeniería impartida en la Universidad de Málaga en cuyo plan de estudios se incluyan 

asignaturas relacionadas con la expresión gráfica. 
 

• ¿Qué servicios ofrece la aplicación? 
 

La aplicación ofrece una ayuda extra para aquellos estudiantes cuyos conocimientos de dibujo 

técnico previos al comienzo de sus estudios en la institución es escaso o nulo y en general, para 

los estudiantes que necesitan un apoyo visual a la hora de comprender conceptos abstractos. 
 

• ¿Cuál es el posicionamiento de la marca que se desea transmitir? 
 

Se trata de transmitir sencillez, entretenimiento y fiabilidad. El objetivo de la aplicación es que 

el alumno desarrolles sus habilidades espaciales de una manera amena y entretenida. 

Como la aplicación es desarrollada como parte de los recursos didácticos dentro de los prrgramas de 

estudio de la Escuela de Ingenierías Industriales de la Universidad de Málaga, se utilizarán para su 

desarrollo la tipografía y colores  recogidos dentro del Manual de Normas de Identidad Visual de la 

Universidad de Málaga, dentro del apartado “Manual de normas de estilo web de la Universidad de 

Málaga”. Dentro del mismo se recogen las normas básicas de estilo para el desarrollo de la página web 

de la identidad con el objetivo de mejorar la experiencia del usuario. 

Los colores pantone y su conversión a RGB empleados para la creación de elemento visuales dentro de 

la aplicación se muestran en la Ilustración 38. 
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Para la tipografía se selecciona la misma que la utilizada en la página web de la institución, la Open Sans 

en las versiones regular, italic y semibold. Esta tipografía es muy empleada en entornos digitales debido 

a su amplia abertura y gran altura, lo que la hace muy legible en pantallas y tamaños pequeños. Otras 

de las características que hacen que esta tipografía sea tan popular son su alto nivel de limpieza y 

sencillez. Está basada en la fuente Droid Sans, diseñada para dispositivos Android (WIkipedia, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 38: Colores de identidad visual de estilo web de la Universidad de Málaga. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 39: Muestra tipografía Open Sans. Fuente: Elaboración propia 
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Para el diseño del texo también se deben de seguir una serie de especificaciones tanto de color como 

de tamaño: 

• Titulares:  

o Color: #003366 

o Tamaño: 16 px-20 px 
 

• Cuerpo: 

o Color: #666666cc 

o Tamaño: 16 px 
 

A continuación se muestra el diseño seleccionado para la pantalla de inicio de la aplicación (Ilustración 

40) y la pestaña de ayuda (Ilustración 41). A pesar de no estar introducido el texto todavía, ya que se 

introduce durante la introducción de la plantilla dentro del programa Unity, se pueden apreciar yalos 

botones que se van a disponer en la pantalla de inicio y van a facilitar el uso de la aplicación, como el 

botón grande de escaneo de las piezas 3D que redirigirá al usuario a un nuevo menú donde podrá 

encontrar todos los ejercicios propuestos para cada pieza, el botón de salida de la aplicación y el botón 

de ayuda, que explicará brevemente el funcionamiento del programa. Además, se incluirá un texto en 

la zona superior con el nombre de la aplicación y/o descripción breve. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botón de escaneo 

Botón de salida 

Botón de ayuda 

Ilustración 40: Botones de la pantalla de inicio. Fuente: Elaboración propia 
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4.2.1.2 Información de uso 
 

Para ayudar al usuario a comprender el funcionamiento de la aplicación se han creado pantallas de 

ayuda, las cuales proporcionan información acerca del funcionamiento de la misma, mediante el uso 

de imágenes descriptivas creadas específicamente para el desarrollo de la aplicación acompañadas de 

una breve explicación (Ilustración42).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.3 Creación del menú 
 

Para la creación del menú principal, así como del resto de escenas de la aplicación se debe abrir la 

aplicación Unity y dentro de la pantalla principal crear una escena por cada pantalla que se desea 

introducir. 

Ilustración 41: Ventana de ayuda dentro de la aplicación. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 42: Ilustraciones del manual de instrucciones. Fuente: Elaboración propia 
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Una vez creada la escena se inserta el canvas, que es una pantalla 2d que funciona como la pantalla de 

un móvil. Para ello se establece la resolución del mismo en 2400x1080.  Sobre él se van a insertar la 

imagen de fondo, botones y texto de la aplicación. Los elementos insertados en la escena creada solo 

serán visibles a través de la pantalla del dispositivo empleado si están dentro de los límites del canvas. 

Para insertar el canvas se debe de hacer clic en el símbolo “+” ubicado en la esquina superior derecha 

de la pantalla y posteriormente seleccionar UI, Canvas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Al insertar el canvas se observa que también está en blanco, por lo que para introducir la imagen de 

fondo creada para la escena del menú principal se debe introducir desde la misma pestaña de inserción 

del canvas, una “Raw Image”. Esta imagen debe de estar previamente descargada dentro de Unity, para 

ello, se ha creado una carpeta dentro de Assets donde se han ido introduciendo todos los elementos 

audiovisuales empleados a lo largo del desarrollo de la aplicación. Para ajustar el tamaño se selecciona 

el cuadrado azul dentro de la pestaña rect transform y manteniendo las teclas shift+alt pulsadas 

seleccionar la opcion de pantalla completa (Ilustración 44). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 43: Inserción del canvas en Unity. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 44: Ajuste de tamaño de la imagen al canvas. Fuente: Elaboración propia 
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4.2.1.4 Botones auxiliares  
 

A lo largo del presente apartado se explica la introducción de los botones dentro de la aplicación así 

como el código en C#.  

Para la creación de un botón se debe de hacer clic derecho sobre el canvas creado y a continuación 

hacer clic en el apartado “UI” y dentro de este seleccionar “Button” como se observa en la Ilustración 

45. Si el botón creado se encuentra dentro del canvas será un hijo del mismo y automáticamente estará 

asociado a este. Si el botón está fuera del canvas, a pesar de su correcta programación no funcionará.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al crear un botón aparece un nuevo elemento en pantalla, que con ayuda del menú de la derecha 

permite modificar su tamaño, forma y color. También ayuda a aportar cierta interactividad a los 

botones, pudiendo controlar estos diversos parámetros durante la selección, pulsación y 

deshabilitación de los mismos.   

Ilustración 45: Creación de botones en Unity. Fuente: Elaboración propia 
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Dentro de la pestaña “Assets” se crea una nueva carpeta para almacenar de manera ordenada todos 

los códigos en C# que se vayan a emplear a lo largo del desarrollo de la aplicación. Para crear una nueva 

página de código se debe de hacer clic con el botón derecho del ratón sobre la carpeta vacía creada y 

hacer clic en “create”, “C# script”. 

Una vez creado el nuevo proyecto dentro de Visual Studio debe añadirse una nueva librería de 

UnityEngine denominada SceneManagement, la cual va a permitir cambiar de escena dentro de la 

aplicación y salir de la misma. A continuación se declara la función que va a hacer posible el 

funcionamiento de los botones. Al emplearse el mismo código modificando los nombres de las variables 

se pone de ejemplo el código utilizado en el botón del menú principal que permite cambiar de escena 

a la cámara para escanear las piezas. 

La función creada es pública, de tipo void y puede nombrarse de la manera que se estime oportuno. 

Esto significa que la expresión se evalúa sin devolver ni tomar ningún parámetro y que puede ser 

manipulada y visible desde el propio Unity (Ilustración 47). 

 

 

Ilustración 46: Personalización de un botón en Unity. Fuente: Elaboración propia 
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Dentro de la función declarada se escribe a continuación Scene.Manager.LoadScene(“”). Entre los 

corchetes se debe de escribir el nombre de la escena que se ha diseñado en Unity a la que se desea 

acceder con ese botón. Tras terminar el código en Visual Studio se debe de volver a la aplicación de 

Unity y en la pestaña de la derecha donde se ha creado el canvas añadir un nuevo GameObject, el cual 

actúa como un elemento vacío. Dentro del GameObject se debe de insertar el código y tras esto, 

acceder de nuevo al menú del botón creado anteriormente. Dentro del mismo se aprecia una pestaña 

en la que pone “On Click ()”. Hacer clic en el símbolo “+”. Tras esto, arrastrar el GameObejct creado con 

el código y en la barra que pone “No Function” seleccionar la opción con el nombre del archivo C# 

creado y dentro de este la función a la que se desea llamar (Ilustración 48, 49 y 50). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Ilustración 47: Script de programación de un botón en Visual Studio. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 48: Inserción del código creado dentro de Unity. Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2 Introducción y reconocimiento de piezas 
 

Antes de introducir las piezas en Unity, se deben de descargar dentro del programa las extensiones que 

permiten el uso de Vuforia y por consiguiente de realidad aumentada. Para ello se debe de crear una 

cuenta dentro de la página web Vuforia Developer Portal, crear una license key y descargar la exten-

sión. Para descargar el paquete de Vuforia en Unity dentro de la pestaña de descargas (Downloads), 

hacer clic en la opción “Add Vuforia Engine to a Unity Project or upgrade to the latest versión” y se 

descargará automáticamente en el dispositivo. Tras esto solo es necesario arrastrar la descarga dentro 

del programa creado en Unity.   

Ilustración 49: Inserción del código creado dentro de un botón en Unity. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 50: Selección de la función deseada dentro del código creado. Fuente: Elaboración propia 
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Tras instalar el permiso de uso se debe de regresar a la pantalla  “Develop” para crear una nueva license 

key. Haciendo clic dentro de la licencia creada aparecerá un código que puede ser utilizado en varios 

programas (Ilustración 52). Se copia el código y se abre Unity. Dentro de la escena en la que se desee 

insertar, se elimina la opción “main camera” creada automáticamente y se añade la “AR camera” que 

permitirá hacer uso de las herramientas de realidad aumentada disponibles dentro del programa. Al 

crearse, aparece una nueva opción en la parte derecha de la pantalla, “Open Vuforia Engine Configura-

tion” y dentro de esta nueva pantalla se pega la licencia obtenida de la página web de Vuforia (Ilustra-

ción 53 y 54). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ilustración 51: Página de descarga de Vuforia Engine. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 52: Página de obtención del "license key". Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 53: Inserción de la "license key" en Unity. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 53: Inserción de la cámara AR en Unity. Fuente: Elaboración propia 
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 Tras descargar la extensión de  Vuforia en Unity y añadir la licencia de uso, se deben de introducir los 

modelos digitales de las piezas obtenidas mediante impresión 3D gracias a la aplicación Model Target 

Generator y los modelo CAD en formato .fbx obtenidos con el programa 3ds Max. 

Dentro de la pestaña de escena de la izquierda se crea un nuevo “model target” por cada pieza que se 

desea introducir en el programa. Dentro de las opciones de “Model Target Behaviour” seleccionar la 

pieza que se desea escanear. De esta manera ya se dispondrá en la pantalla de Unity del modelo que 

sirve como lector QR 3D y de la pieza que una vez reconocida se superpondrá sobre la misma. Solo es 

necesario modificar su posición para que ambas coincidan.  

Dentro del “model target” creado, además de insertar como un hijo el modelo 3D de la pieza también 

se creará un nuevo canvas para cada una de las piezas de la aplicación. De esta manera, al reconocer 

mediante la cámara del dispositivo la pieza real, se solapa su modelo 3D además de aparecer dos bo-

tones de acceso a los ejercicios propuestos para cada pieza y de vuelta al menú inicial de la aplicación 

(Ilustración 55, 56 y 57). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 54: selección de la pieza introducida en Unity. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 55: Modelo 3D de las piezas originales en Unity. Fuente: Elaboración propia 
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4.2.3 Menú ejercicios propuestos  
 

Una vez se accede al menú de ejercicios de cada pieza se observa que se han diseñado 3 ejercicios para 

cada una además de 2 soluciones a los mismos empleando la realidad aumentada. La creación de los 

últimos se ha realizado de acuerdo a los pasos redactados en el apartado de reconocimiento de las 

piezas.  

 

4.2.3.1 Creación de pantalla scroll 
 

La aplicación ha sido diseñada para ser utilizada en formato horizontal para que de esta manera la 

visualización de las piezas y ejercicios sea óptima. Es por ello que dentro del menú de cada pieza es 

necesario diseñar un sistema de desplazamiento por la pantalla para poder observar en pantalla los 

diferentes botones de opciones disponibles para cada modelo. 

Para ello, dentro del canvas creado que funciona como delimitador de la pantalla del dispositivo a uti-

lizar se inserta una nueva imagen que se va a llamar “scroll area”. Con la imagen seleccionada se debe 

añadir en el panes de inspección la opción “Rect Mask 2D”. Este, es un control que restringe los ele-

mentos “hijos” al área delimitada por el elemento “padre”. 

Dentro de la imagen creada se añade un nuevo GameObject al que se ha llamado “scroll” que será la 

superficie de la pantalla que podrá desplazarse al interactuar con ella. En el panel de inspección, se 

añade el componente “Scroll Rect”, el cual combinado con el “Rect Mask” permite crear una vista del 

contenido de la escena desplazable (Ilustración 58). Como hijo de este, se crea otro GameObject al que 

se ha denominado “Container” que delimita el espacio total del área que ocupa toda la información 

incluida dentro de esa escena. 

 

 
 

Ilustración 56: Canvas del menú de reconocimiento de la pieza 15(034). Fuente: Elaboración propia 
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Container 

Scroll 

Ilustración 57: Inserción del parámetro Rect Mask 2D. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 58: Pantalla de "scroll" y "container" de la pieza 10(26). Fuente: Elaboración propia 
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En el interior del “Container” se introduce cualquier elemento que se desea que aparezca en pantalla 

(en este caso los botones de las diversas opciones de ejercicios y soluciones para cada pieza) (Ilustración 

59).  

Para la inserción del resto de elementos interactivos de la escena se procede de igual manera que en 

el resto de pestañas de la aplicación. 

 

4.2.3.2 Dropdown 
 

Para la creación de las soluciones de los ejercicios 24.2 y 24.3 se ha optado por un botón tipo 

“Dropdown”, el cual es un menú desplegable que permite seleccionar un valor de entre los disponibles 

de una lista predeterminada. 

Para ello, haciendo clic con el botón derecho en el menú del canvas, UI, Dropdown; se crea una lista 

desplegable vacía. Al crearse, en el menú derecho del panel de inspección, aparece un nuevo botón de 

personalización de la misma llamado “Options”, dentro del cual se pueden añadir o eliminar las 

opciones disponibles además de añadir imágenes a cada selección como se muestra en la Ilustración 

60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para que estas imágenes sean visibles al seleccionar uno de los valores de la lista es necesario en primer 

lugar descargar las imágenes dentro de Unity y crear como un hijo del Dropdown una carpeta de imagen 

por cada una que se desea insertar y arrastrar las misma hasta esta. 

Una vez que las carpetas de imagen poseen un archivo multimedia en su interior se arrastran las mismas 

hasta la opción del panel de inspección “Caption Image” y tras esto ya se interrelaciona cada opción 

del dropdown con su imagen correspondiente (Ilustración 62). De esta manera, si la selección de la 

Ilustración 59: Opciones de la barra desplegable. Fuente: Elaboración propia 



                                                        Herramienta para el desarrollo de habilidades espaciales en estudiantes de ingeniería  

70 
 

opción de respuesta a la pregunta del ejercicio es incorrecta, aparecerá en pantalla un aspa roja, 

mientras que si la opción seleccionada es la correcta, se mostrará un símbolo de verificación verde 

(Ilustración 63). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 60: Inserción de una imagen en Unity. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 61: Inserción de imágenes en las opciones desplegables. Fuente: Elaboración propia 
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4.2.4 Descripción  de ejercicios propuestos 
 

Como ya se ha mencionado anteriormente, las habilidades espaciales representan un pilar fundamental 

en la comprensión y desarrollo del resto de conocimientos impartidos en las carreras técnicas. Es por 

ello, que con la siguiente relación de ejercicios propuesta para cada pieza del presente trabajo se pre-

tende desarrollar progresivamente la visión espacial de los estudiantes de ingeniería. 

Para ello, se proponen diversos ejercicios que permiten facilitar la comprensión de la relación 2D-3D 

además de ayudar al pensamiento tridimensional partiendo de una representación bidimensional. 
 

• Nivel 1: Discriminación de vistas 

En este ejercicio se pretende que el alumno mediante operaciones de giro sobre la pieza original 

sea capaz de identificar  la vista correcta de entre las propuestas. Para ello, se debe de haber com-

prendido con anterioridad el sistema que regula el proceso de la obtención de las mismas. Dentro 

del Anexo I se puede observar el ejercicio que se ha introducido en la aplicación, mientras que la 

Ilustración 64  muestra la propuesta inicial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Ilustración 62: Imágenes insertadas en el panel de opciones desplegable. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 63: Boceto inicial del ejercicio propuesto 1.1. Fuente: Elaboración propia 
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• Nivel 2: Identificación de superficies 

En este nivel se proponen ejercicios de localización de caras en las vistas de cada pieza a partir de 

su representación tridimensional. Este entrenamiento ayuda a comprender la visualización de di-

versos tipos de superficie (normales, inclinadas, oblicuas…) en los diferentes planos de proyección 

de las piezas. En la Ilustración 65 se observa el boceto inicial diseñado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Nivel 3: Identificación de vértices 

Este nivel plantea un procedimiento similar al anterior, pero con la dificultad añadida de superpo-

nerse más de un vértice en algunos planos de proyección. De esta manera, el alumno también 

entrena la percepción de profundidad. La Ilustración 66 muestra el boceto inicial planteado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Nivel 4 y 5: Visualización de soluciones 

Estos dos últimos niveles tienen la finalidad de mostrar tridimensionalmente las soluciones a los 

niveles 2 y 3. De esta manera, se pueden observar la relación de soluciones obtenidas en los ejer-

cicios en formato bidimensional con la solución tridimensional. La Ilustración 67 muestra el bo-

ceto de la pantalla propuesta. 

Ilustración 64: Boceto inicial del ejercicio propuesto 1.2. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 65: Boceto inicial del ejercicio propuesto 1.3. Fuente: Elaboración propia 
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4.3 Aplicaciones similares 
 

Previo al desarrollo de la aplicación de la que es objetivo este Trabajo Fin de Estudios, se ha realizado 

un estudio previo sobre aplicaciónes desarrolladas de realidad aumentada cuyos objetivos de trabajo 

son similares a los del presente proyecto. De esta manera, se puede observar los resultados obtenidos 

al aplicar esta metodología de trabajo dentro de las aulas, previa a su implementación en las 

asignaturas de Expresión Gráfica de la Universidad de Málaga. 

 

• Curso para la Mejora de la Capacidad Espacial. BIENETEC S.L 

El primer ejemplo recogido en el siguiente apartado, “Curso para la mejora de la Capacidad Espa-

cial”, se trata de una aplicación diseñada por la empresa BIENETEC S.L y editado por AR-Books, la 

cual, con ayuda de modelos 3d analiza cómo mediante la implementación tecnológica de la realidad 

aumentada en asignaturas de expresión gráfica se mejoran significativamente los resultados obte-

nidos respecto a otros modelos de enseñanza tradicionales. 

Para el desarrollo del estudio, además de contar con una aplicación de ordenador, esta se comple-

menta con un libro en formato papel, dentro del cual se encuentran diversos ejercicios que se han 

de resolver a través del croquizado de volúmenes tridimensionales, visibles a través de códigos QR 

y marcas bidimensionales. El libro dispone de cinco niveles de aprendizaje basados en la taxonomía 

de Bloom (Reconocimiento, Comprensión, Análisis, Síntesis y Evaluación), la cual permite jerarqui-

zar los procesos de adquisición de conocimientos en diferentes niveles de dificultad manera que se 

facilite el alcance de los objetivos finales. 

El principal inconveniente de esta metodología es la ausencia de un modelo físico 3D que permita 

interactuar con la pieza, además de continuar siendo necesario la utilización del formato papel para 

presentar los ejercicios. Con la implementación de códigos QR 3D podría crearse una aplicación 

mucho más interactiva. En la Ilustración 68 se aprecia una de las pantallas dentro de la aplicación 

del Nivel 1.1 dedicado a la identificación de superficies con el dato perspectiva. (García, 2011) 

 

Ilustración 66: Boceto inicial de la solución al ejercicio 1.3. Fuente: Elaboración propia 
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• AR-Dehaes 

Esta aplicación es una herramienta basada en la realidad aumentada para facilitar la adquisición de 

conocimientos de ingeniería gráfica. Esta proporciona modelos digitales tridimensionales que ayda 

a los estudiantes a realizar tareas de visualización y de esta manera desarrollar las habilidades 

espaciales. Su funcionamiento es similar al de la aplicación descrita anteriormente “Curso para la 

Mejora de la Capacidad Espacial”, siendo necesario en este caso también un elemento de apoyo 

en formato papel, además de no poder interactuar con un modelo físico real. (Martín Gutiérrez, y 

otros, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 67: Nivel 1.1 de la aplicación “Curso para la mejora de la Capacidad Espacial”. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 68: Detalle de la aplicación AR-Dehaes. Fuente: Elaboración propia 
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• Construct 3D 

Es una herramienta tridimensional de construcción geométrica específicamente diseñada para 

ayudar al desarrollo de habilidades espaciales desarrollada por un conjunto de Universidades 

técnicas austriacas. Su funcionamiento se basa en el sistema colaborativo de realidad aumentada 

“Studierstube”. A diferencia de los deos ejemplos expuestos previamente, Construct3D necesita 

equipos más sofisticados y costosos, además de poder ser utilizazdo únicamente en laboratioris de 

computación adecuadamente adaptados a la aplicación (Ilustración 70). (Kaufmann, Schmalstieg, 

& Wagner, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Ensayo de campo 

Para comprobar la utilidad de la aplicación y la metodología propuesta se va a realizar un ensayo de 

campo en el cual se proponen 3 ejercicios por cada pieza inicial creada (10, 15 y 20) los cuales se subirán 

al campus virtual de las asignaturas de dibujo para que los alumnos matriculados de la Universidad de 

Málaga puedan responder a los mismos. De esta manera, se puede monitorizar el grado de dificultad 

que suponen los ejercicios para cada alumno, el tiempo empleado en su resolución y el número de 

intentos empleados. Además, una vez que se desarrolle completamente la aplicación se elaborará una 

comparativa de resultados del inicio del curso respecto a los obtenidos tras el uso de la metodología 

propuesta implementando el uso de la realidad aumentada. Si los resultados obtenidos son satisfacto-

rios y se demuestra la eficacia del uso de esta nueva tecnología en el ámbito educativo, supondrá una 

mejora en la comprensión de asignaturas de dibujo técnico del alumnado de la Universidad de Málaga 

y un nuevo campo de estudio dentro de los departamentos estrechamente relacionados con estas asig-

naturas. 

Durante el desarrollo de este Trabajo de Fin de Estudios se han comenzado a realizar los ensayos con 

alumnos, aunque para conseguir una muestra significativa, es necesario que el sondeo de ejercicios se 

alargue durante un periodo de tiempo mayor al  empleado en el desarrollo del presente TFG, por lo 

que los resultados obtenidos no se recogerán en el mismo aunque se tendrán en cuenta en estudios 

posteriores. 

Dentro del Anexo II se muestran tanto los ejercicios propuestos inicialmente para cada pieza como sus 

soluciones, además de un cuestionario inicial. 

Ilustración 69: Detalle de la aplicación Construct 3D. Fuente: Elaboración propia 
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5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 

En este último apartado se resumen las principales conclusiones del proyecto desarrollado y las futuras 

líneas de investigación de aquellos aspectos del proyecto con un gran potencial de desarrollo cuyo al-

cance escapa a los inicialmente propuestos. 

Las principales ventajas encontradas a lo largo del desarrollo del presente trabajo son: 

• El coste de impresión 3D de las piezas empleadas es muy reducido en comparación con otras 

técnicas de creación de modelos. y métodos de aprendizaje que emplean las nuevas tecnolo-

gías. 

• Mediante una buena planificación y un correcto enfoque pedagógico, la utilización de disposi-

tivos móviles durante el aprendizaje puede suponer un aumento de la motivación y entusiasmo 

de los estudiantes, fomentando la participación de los mismos en las clases. 

• Con la incorporación de las piezas en color blanco y coloreadas se obtienen 2 niveles de dificul-

tad por pieza y se multiplican los ejercicios y posibilidades de la aplicación. 

•  La utilización de AR mejora los niveles de percepción sensorial, facilitando la adquisición de 

logros cognitivos que difícilmente pueden ser desarrollados mediante otras metodologías de 

aprendizaje. 

• No se necesitan más dispositivos auxiliares que el propio teléfono móvil, ordenador o tablet 

del alumno, por lo que su coste es significativamente más reducido que el de otros métodos 

de aprendizaje similares que emplean las nuevas tecnologías. 

• El uso de AR permite contextualizar conceptos teóricos mediante representaciones virtuales y 

su incorporación al mundo real, lo que facilita su comprensión. 

• La adaptabilidad al entorno de la AR permite una mayor flexibilidad en cuanto a la ubicación 

de la impartición de las clases, no siendo necesarias aulas con determinados requisitos ni mo-

biliarios ni digitales. 

 

 

Dentro de las líneas futuras propuestas cabe destacar: 

• Al tratarse el desarrollo de este trabajo de una prueba inicial para la creación de una aplicación 

que permita utilizar la realidad aumentada basada en marcadores 3D dentro del ámbito aca-

démico, no ha sido objetivo principal la creación de un elevado número de piezas y sus corres-

pondientes ejercicios, por lo que una de las posibles mejoras es la incorporación de nuevos 

modelos a la aplicación. 

• La programación de la aplicación se ha desarrollado casi íntegramente desde la interfaz del 

programa Unity, por lo que sería recomendable realizar una optimización del código del pro-

grama que permita reducir el peso de la aplicación mediante la creación del código fuera del 

programa principal, en VisualStudio y llamar desde Unity a la función requerida en cada mo-

mento. 

• La incorporación de un cronometro que cuantifique el tiempo empleado por el alumno en cada 

ejercicio y lo almacene en la memoria para ver el progreso del mismo. 

• La creación de un método para puntuar cada practica del alumno dentro de la aplicación en 

función de los intentos realizados y los apartados correctamente solucionados. 
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ANEXOS 

6. ANEXO I: ESCENAS DE LA APLICACIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 70: Interfaz de la pantalla de ayuda 1. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 71: Interfaz de la pantalla de ayuda 2. Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 72: Interfaz menú principal. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 73: Interfaz pantalla de reconocimiento de piezas. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 74: Interfaz menú de ejercicios de la pieza 10(026). Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 75: Interfaz menú de ejercicios de la pieza 15(034). Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 76: Interfaz menú de ejercicios de la pieza 20(050). Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 77: Interfaz ejercicio 10.1(026). Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 78: Interfaz ejercicio 10.2(026). Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 79: Interfaz ejercicio 10.3(026). Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 80 :Interfaz soluciones de los ejercicios 10.2 y 10.3. Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 81: Interfaz solución ejercicio 10.2. Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 82: Interfaz solución ejercicio 10.3. Fuente: Elaboración propia 
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7. ANEXO II: CUESTIONARIO, SOLUCIONES Y EJERCICIOS PROPUESTOS PARA 

SUBIR AL CAMPUS VIRTUAL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 83: Cuestionario para recopilación de datos. Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 84: Enunciado ejercicio 10.1 (26.1). Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 85: Enunciado ejercicio 10.2 (26.2). Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 86: Enunciado ejercicio 10.3 (26.3). Fuente: Elaboración propia. 

10.2 

10.3 
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Ilustración 87: Enunciado ejercicio 15.1 (34.1). Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 88: Enunciado ejercicio 15.2 (34.2). Fuente: Elaboración propia. 

15.1 

15.2 
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Ilustración 89: Enunciado ejercicio 15.3 (34.3). Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 90: Enunciado ejercicio 20.1 (50.1). Fuente: Elaboración propia. 

15.3 

20.1 
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Ilustración 91: Enunciado ejercicio 20.2 (50.2). Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 92: Enunciado ejercicio 20.3 (50.3). Fuente: Elaboración propia. 

20.2 

20.3 
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Ilustración 93: Solución ejercicio 10.2 (26.2). Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 94: Solución ejercicio 10.3 (26.3). Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 95: Solución ejercicio 15.2 (34.2). Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 96: Solución ejercicio 15.3 (34.3). Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 97: Solución ejercicio 20.2 (50.2). Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 98: Solución ejercicio 20.3 (50.3). Fuente: Elaboración propia. 
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