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AUTOR:
Vallejo Pilataxi Marjury Aracely

RESUMEN:

Utilizando la metodologia PRISMA, se realizd una revision sistematica para evaluar
exhaustivamente la optimizacion de procesos industriales mediante la aplicacion de la realidad
aumentada (RA), una de las tecnologias clave de la Industria 4.0. Los objetivos especificos
incluyen caracterizar implementaciones exitosas de RA en varios procesos industriales,
comparar diferentes hardware, motores graficos y costos asociados, y determinar el porcentaje
de optimizacién logrado a través de la RA. Los criterios de elegibilidad se definieron como
articulos en inglés publicados entre 2019 y 2024 que proporcionen contribuciones significativas
a las aplicaciones de RA en la ingenieria. Las bases de datos que se incluyeron son Scopus,
SpringerLink, IEEExplore y MDPI. El método Cochrane se utilizo para evaluar el sesgo. El
riguroso proceso de seleccion resultd en la inclusién de 38 articulos. Los hallazgos clave indican
que la RA reduce errores y tiempos de ejecucion, mejora la eficiencia y productividad, y
optimiza los procesos de capacitaciébn y mantenimiento, lo que lleva a ahorros de costos y
mejora de la calidad. Unity 3D es el motor grafico mas utilizado para aplicaciones de RA. Las
principales aplicaciones de la RA se encuentran en el mantenimiento, ensamblaje, capacitacion
e inspeccion, siendo el mantenimiento el area mas investigada. Los desafios incluyen la curva

de aprendizaje, los altos costos iniciales y las limitaciones del hardware.

Palabras Clave: Industria 4.0, Metodologia PRISMA, Optimizacién de Procesos Industriales,

Realidad Aumentada, Revision Sistematica.
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TOPIC: A SYSTEMATIC REVIEW OF THE OPTIMIZATION OF INDUSTRIAL
PROCESSES THROUGH THE APPLICATION OF AUGMENTED REALITY.

AUTHOR:
Vallejo Pilataxi Marjury Aracely

ABSTRACT:

Using the PRISMA methodology, asystematic review was carried out to exhaustively evaluate
the optimization of industrial processes through the application of augmented reality (AR), one
of the key technologies of Industry 4.0. Specific objectives include characterizing successful
AR implementations in several industrial processes, comparing different hardware, graphics
engines and associated costs, and determining the percentage of optimization achieved through
AR. To Eligibility criteria, articles in English published between 2019 and 2024 were defined
that provide significant contributions to AR applications in engineering. The databases that
were included are Scopus, SpringerLink, IEEExplore and MDPI. The Cochrane method was
used to evaluate bias. The rigorous selection process resulted in the inclusion of 38 articles. Key
findings indicate that AR reduces errors and execution times, improves efficiency and
productivity, and optimizes training and maintenance processes, leading to cost savings and
quality improvement. Unity 3D is the most used graphics engine for AR applications. The main
applications of AR are in maintenance, assembly, training and inspection area. Maintenance is
being the most researched area. Challenges include learning curve, high initial costs, and

hardware limitations.

Keywords: Industry 4.0, PRISMA Methodology, Industrial Process Optimization, Augmented
Reality, A Systematic Review.
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2. INTRODUCCION

2.1. PROBLEMA

2.1.1. Situacion problematica.

La optimizacién de procesos industriales en un mundo empresarial cada vez mas digitalizado
y globalizado actual, demanda que las empresas e industrias implementen estrategias
innovadoras para mantener su competitividad entre fabricantes, a nivel nacional e internacional
lo que permita asegurar su permanencia en el mercado global En este contexto, la
competitividad empresarial se ve reforzada no solo mediante la tradicional reduccion de costos,
sino también mediante la adopcidén de un enfoque organizacional que fomente la innovacion y
garantice la competitividad a largo plazo para idear nuevas formas de mejorar la satisfaccion
del cliente [1] [2]. Porello se ha convertido en un objetivo crucial la mejora continua para las
empresas que buscan mejorar su eficiencia, productividad y competitividad en el mercado. Esta
necesidad surge en un contexto de constante evolucién tecnolégica y competencia global, donde
las empresas deben adaptarse para maximizar su rendimiento operativo Yy satisfacer las
demandas del mercado, por ende, la optimizacion de procesos industriales es vital por su
capacidad para mejorar la utilizacién de recursos, reducir costos, minimizar tiempos de
produccion y aumentar la calidad de los productos o servicios ofrecidos. Hoy en dia, el concepto
de Industria 4.0 representa un nuevo paradigma para organizar el proceso de fabricacion, que
se caracteriza por niveles cada vez mayores de digitalizacién y automatizacién capaces de
impulsar la transformacion digital de las industrias hacia las llamadas fabricas inteligentes [3].
De hecho, implementar la produccion inteligente es de suma importancia para satisfacer las
demandas de los consumidores en rapido crecimiento en el mercado global para lograr una alta
productividad y proporcionar productos de alta calidad a un costo y tiempo reducidos. En este
contexto, la aplicacién de tecnologias emergentes como la realidad aumentada (RA) como parte
de la industria 4.0 emerge como una tecnologia prometedora que ofrece potenciales beneficios
en términos de mejora de procesos y toma de decisiones, ha surgido como una herramienta
prometedora para impulsar estos esfuerzos de mejora continua en la optimizacion de procesos
industriales [1], [4]. La tecnologia RA moderna aplica informacion virtual al mundo real a
través de tecnologias informaticas: el entorno real y los objetos virtuales se superponen en la

misma imagen o espacio en tiempo real.
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De igual forma, se ha descubierto que la realidad aumentada es particularmente beneficiosa
para el mantenimiento, la capacitacion, el montaje y la inspeccion y control de calidad de las
actividades [4] [5]. Cuando se trata de esto Gltimo, el valor y las ventajas de las tecnologias de
RA se vuelven mas evidentes a medida que aumenta la complejidad de los elementos y
conjuntos que deben inspeccionarse por ende la realidad aumentada ofrece una variedad de
aplicaciones que pueden revolucionar la forma en que se gestionan y mejoran los procesos

industriales.

Sin embargo, a pesar del creciente interés en la tecnologia de realidad aumentada en procesos
industriales, existe una falta de comprension integral sobre como esta tecnologia puede ser
empleada de manera efectiva para optimizar procesos especificos en diferentes sectores
industriales. La finalidad de la revision sistematica es ofrecer una perspectiva clara y
actualizada sobre la aplicacion acertada de la realidad aumentada en los procesos industriales,
se ha identificado en la revision sistematica, que los estudios que traten sobre la optimizacion
de procesos industriales mediante el uso de realidad aumentada son limitados por ello en este
analisis, se examinaran diferentes articulos, mediante la metodologia PRISMA para
comprender mejor el impacto y el potencial de la realidad aumentada en la optimizacién de
procesos industriales mediante una lectura analitica de publicaciones 'y articulos que permita
identificar los procesos industriales donde se ha implementado acertadamente la RA 'y con ello
determinar el porcentaje de optimizacion, mediante un analisis cuantitativo, en los procesos

industriales.
1.1.1. Formulacion del problema.

No se tiene un documento exhaustivo que recopile y evalle sistematicamente la eficiencia de
la aplicacion de tecnologias 4.0, como la realidad aumentada, en la optimizacion de procesos
industriales, lo cual impide una comprensidn integral y comparativa de sus beneficios y desafios

en distintos contextos industriales.
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2.2.0BJETO Y CAMPO DE ACCION

Objeto de investigacién: La implementacibn de RA en la optimizacion de procesos

industriales.

Campo de accion: Industria y produccion

2.3. BENEFICIARIOS

Empresas: Las empresas que operan en diversos sectores industriales podréan utilizar
los hallazgos para mejorar la eficiencia operativa dentro de sus procesos y mejorar la
calidad de sus productos y servicios mediante la implementacion de RA. Segin [6] en
la provincia de Cotopaxi hay 1767 empresas, y en Ecuador en segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en el 2021 hay 849.831 empresas [7].
Ingenieros y Técnicos Industriales: Profesionales del sector industrial que buscan
implementar la RA en sus procesos podran acceder a informacion critica y actualizada
sobre las mejores practicas, beneficios y tecnologias disponibles, mejorando sus
habilidades y conocimiento.

Investigadores y Académicos: Los investigadores y académicos del campo de la
ingenieria industrial y tecnologia aplicada tendran acceso a una base tedrica consolidada
y estudios comparativos, facilitando nuevas investigaciones y desarrollos en la materia.
En la facultad de CIYA de la universidad técnica de Cotopaxi existen 76 docentes y 250
estudiantes de ingenieria industrial de la UTC.

Trabajadores y operarios de sectores industriales: Empleados que trabajan en
procesos industriales optimizados con RA podran beneficiarse de una mayor seguridad

laboral, menos errores humanos y una mejor calidad del entorno laboral.

En la Tabla 1, se muestra un resumen de los beneficiarios indicando el tipo y la cuantificacion

de los mismos.
Tabla 1. Beneficiarios
Beneficiario Tipo Total
Empresas de Cotopaxi Directo 1767 empresas
Empresas de Ecuador Indirecto 849.831 empresas
Investigadores y Académicos Directo 76 docentes.
Académicos Directo 250 estudiantes.
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2.4. JUSTIFICACION

La realizacion de una revision sistematica de la optimizacion de procesos industriales mediante
la aplicacion de RA se fundamenta en varias razones esenciales. En primer lugar, la industria
esta experimentando una rapida transformacion impulsada por avances tecnoldgicos, y la
realidad aumentada se posiciona como una herramienta prometedora para mejorar la eficiencia
y la productividad en los procesos industriales. Sin embargo, a pesar del interés creciente en
esta tecnologia, aun existe una falta de comprension completa sobre como puede aplicarse de
manera efectiva para optimizar los procesos industriales especificos. Por tanto, una revision
sistematica proporciona una evaluacion exhaustiva de la investigacion existente en este campo.
Ademas, dado el potencial impacto econémico y competitivo de la implementacién de esta
tecnologia en la industria, es crucial contar con una base de evidencia solida y confiable para
respaldar las decisiones estratégicas y facilitar una adopcion efectiva de esta tecnologia, por
ello este proyecto tiene un significativo valor tedrico, metodolégico y practico. Tebricamente,
contribuira al avance del conocimiento al sintetizar y analizar de manera critica la literatura
existente sobre la aplicacion de realidad aumentada en la industria. Metodologicamente, la
utilizacion de la metodologia PRISMA garantizard una revision sistematica rigurosa [8],
estableciendo un nivel de referencia alto para investigaciones futuras en este campo y en lo
practicé los resultados proporcionaran directrices claras y aplicables para la implementacién de
realidad aumentada en procesos industriales, ayudando a las empresas a mejorar su eficiencia

operativa dentro de sus procesos industriales.

2.5. OBJETIVOS
2.5.1. Objetivo general:

Desarrollar una revision sistematica de la optimizacion de procesos industriales mediante la

aplicacién de realidad aumentada.
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2.5.2. Objetivos especificos:

e Aplicar la metodologia PRISMA para la realizacion de la revisidn sistematica de
literatura usando preguntas de investigacion para la conduccion critica del estudio.

e Caracterizar procesos industriales en los que se ha implementado acertadamente la
realidad aumentada, mediante la lectura analitica de las publicaciones seleccionadas,
para un estudio comparativo de los diferentes hardware, motores graficos y costo
asociados.

e Determinar el porcentaje de optimizacion de los procesos industriales identificados,
mediante un analisis cuantitativo, para la presentacion una base tedrica a la industria

sobre los beneficios de la implementacion de realidad aumentada.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

La RA ha demostrado ser una herramienta valiosa para la optimizacién de procesos industriales
en sectores como la manufactura, automocion, gestion de almacenes y construccion. Las
investigaciones han mostrado cémo la RA puede mejorar la eficiencia, precision y
productividad en estos contextos. Segin [9], la combinacion de RA con inteligencia artificial
(IA) estd emergiendo como una direccion prominente en la industria, permitiendo aumentar la
velocidad de produccion y mejorar la capacitacion de la fuerza laboral. Con los avances en la
industria del silicio, los procesadores seran mas eficientes y menos costosos, optimizando el
consumo de energia y apoyando el auge de la RA junto con IA para mejorar la fabricacion,
manejo de errores, ensamblaje y empaquetado. Esta investigacion sistematica identifica los
principales algoritmos de aprendizaje profundo utilizados en RA, como YOLO, MobileNets y
SSD, y revisa plataformas y marcos recientes para aplicaciones de RA asistida por IA en
entornos industriales. En la industria automotriz, la RA se ha utilizado en disefio logistico,
ensamblaje, mantenimiento, evaluacion, diagndstico, reparacidn, inspeccion, control de
calidad, capacitacion y marketing. La RA ofrece interfaces interactivas e intuitivas que
proporcionan la informacion correcta al operador humano en el momento y lugar adecuados. A
pesar de sus ventajas, la aceptacion de la RA en la industria automotriz ain no es clara, aunque
esta en crecimiento. Esta tecnologia tiene el potencial de revolucionar la forma en que se llevan
a cabo diversas actividades dentro del sector, ofreciendo soluciones innovadoras para mejorar
la precision y reducir los tiempos de operacion [10]. En la gestién de almacenes, la tecnologia

de pick-by-vision en RA ha mostrado un impacto significativo en la eficiencia operativa de los

6
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sistemas de gestion de almacenes (WMS). Esta tecnologia ayuda a optimizar los flujos de
trabajo mediante la guia visual en dispositivos mdviles y gafas inteligentes, mejorando la
eficiencia general de las operaciones del almacén. Sin embargo, hay brechas en la claridad de
busqueda de palabras clave y la necesidad de revisar documentos especificos sefialados en
estudios anteriores [11]. La implementacion de estas tecnologias puede transformar la gestion

de inventarios y procesos logisticos, aumentando la precision y reduciendo los errores humanos.

El uso de la RA en tareas de mantenimiento y montaje industrial ha sido estudiado desde una
perspectiva neurofisioldgica. Se ha demostrado que la RA puede reducir los tiempos de
mantenimiento y aumentar la carga de trabajo mental en comparacion con las instrucciones en
papel, especialmente para tareas altamente exigentes [12]. Esto sugiere que la RA es superior
para tareas complejas, ya que facilita la adquisicion de conocimientos Yy habilidades a largo
plazo. La capacidad de la RA para proporcionar instrucciones visuales y en tiempo real puede
mejorar significativamente el rendimiento y la eficiencia en entornos industriales. La
investigacion también indica que la RA asistida en el entrenamiento de ensamblaje, utilizando
algoritmos de reconocimiento y prediccion de gestos, es efectiva y asequible para la
capacitacion laboral en las industrias automotriz y electronica [13]. Este método descompone
las tareas en operaciones de mano y acciones continuas, lo que permite evaluar y predecir los
estandares y logros de las operaciones manuales. La integracion de RA en los programas de
capacitacion puede mejorar la precision y reducir los tiempos de aprendizaje, preparando mejor
alos trabajadores para tareas complejas. En la construccion la RA se ha adoptado cada vez mas,
identificando beneficios como la facilidad de implementacion y el tiempo de capacitacion, asi
como limitaciones relacionadas con el rendimiento del hardware y software. La divergencia en
los informes sobre ciertos atributos de rendimiento, como el costo y el rendimiento cognitivo,
destaca la importancia de los factores contextuales en el éxito de la implementacion de la RA.
La RA puede proporcionar a los trabajadores de la construccion informacion critica en tiempo
real, mejorando la precision y reduciendo los errores en el sitio de construccion [14]. Larealidad
aumentada presenta multiples beneficios para la optimizacién de procesos industriales,
incluyendo mejoras en la productividad, precision y capacitacion de la fuerza laboral. Sin
embargo, la aceptacion y el éxito de la RA dependen de varios factores contextuales y técnicos.
La RA tiene el potencial de transformar diversos sectores industriales, ofreciendo soluciones
innovadoras para mejorar la eficiencia y la precisién de los procesos, y preparando mejor a la

fuerza laboral para los desafios del futuro.
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Tabla 2. Investigaciones previas de la RA.

Ao Autor Titulo Tipo Contribuciones
Combinacién de RA con IA: el articulo
destaca la integracion de RA con inteligencia
artificial 1A como una tendencia emergente en
la industria, permitiendo un aumento
significativo en la velocidad de produccion y

Augmented Contextuali mejorando la capacitacién de la fuerza laboral.
;?i:iﬁ(glia?nd zing Avan.ces en la industria del silicio: se
intelligence benefits mer?C|ona que los procesadores §er_én mas
P ~ |and eficientes y menos costosos, optimizando el
2022 | Devagiri |in industry: | . . .
irends limitations | consumo de energia y apoyando el auge de la
’ reported ra junto con ia.
tools, and Revision _ o
future ) - Algoritmos de aprendizaje profundo:
challenges. sistematica identificacion de los principales algoritmos de
aprendizaje profundo utilizados en RA, como
YOLO, MOBILenets y SSD, y revision de
plataformas y marcos recientes para
aplicaciones de ra asistida por ia en entornos
industriales.
Aplicaciones en la industria automotriz: el
articulo describe como la RA se utiliza en
disefio logistico, ensamblaje, mantenimiento,
evaluacion, diagnostico, reparacion,
Application inspecc_ién, control de calidad, capacitacion y
of marketing.
Gonzalez- | augmented o Interfaz |nte|_ract|va e intuitiva: de_staca que
2024 Argote | reality in Revision | la RA ofrece interfaces que proporcionan la
automotive informacion correcta al operador humano en el
industry momento Y lugar adecuados.
Crecimiento de la aceptacion de RA: aunque
la aceptacion de la RA en la industria
automotriz aun no es clara, se esta observando
un crecimiento en su adopcion.
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A review Impacto en la gestion de almacenes: el
on the articulo revisa como la tecnologia de pick-by-
positive vision la RA ha mostrado un impacto
implication significativo en la eficiencia operativa de los
s of sistemas de gestion de almacenes (wms).
n Revision o . .
2023 | Jumahat augm ted ¢ 'S_O Optimizacion de flujos de trabajo: la
reality narrativa . .. .
kb tecnologia ayuda a optimizar los flujos de
\F;ision )i/n trabajo mediante la guia visual en dispositivos
moviles y gafas inteligentes, mejorando la
warehouse . .
eficiencia general de las operaciones del
managemen ,
almacen.
t systems
Efectos neurofisiologicos: se estudian los
A Physical efec?tos .de la raen la carga cognrtlvg y la
Fatigue eficiencia durante tareas de mantenimiento y
Evaluation montaje_[ndustrlz?ll. o .
Method for Reduccion de tl_empos_ de mantenimiento: la
Automotive RA pugdg reducir los tiempos de '
Manual Estudio mante:umlento y aur_Tllentar I:;l ca_rga de Frabajo
2023 Mao | Assembly: |experiment mental en comparamon con las instrucciones
An al en papel, especialmente para tareas altamente
Experiment exigentes.
of Cerebral Facilitacion de la adquisicion de
Oxygenatio conocimientos: sugiere que la RA es superior
n with ARE para tareas complejas, facilitando la
Platform adquisicion de conocimientos Yy habilidades a

largo plazo.
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Entrenamiento de ensamblaje asistido por
RA: el articulo aborda como la RA asistida en
el entrenamiento de ensamblaje, utilizando

Augmented ) = o

reality algoritmos de reconocimiento Yy prediccion de

assisted gestos, es efectiva y asequible para la

assembly capacitacién_ I:_:lboral.

training Propuesta Descomposwlér.l de tareas: descompone las

2021 Dong |oriented de tarea}s en operaciones Qe mano y acciones

dynamic algoritmo continuas, lo que permite evaluar y predecir

gesture los estdndares y logros de las operaciones

recognition manuales.

and Mejora de la precision y reduccion de

prediction. tiempos de aprendizaje: la integracion de RA
en programas de capacitacién puede mejorar la
precision y reducir los tiempos de aprendizaje.
Adopcién de ra en la construccion: el
articulo identifica los beneficios de la RA en la

Contextuali construccion, como la facilidad de

zing implementacion vy el tiempo de capacitacion.

benefits Limitaciones del hardware y software:

and también aborda las limitaciones relacionadas

2021 | Asmar limitations | Revision | con el rendimiento del hardware y software

reported for | sistematica | tilizados.

augmented i

reality in Importanc_la de fac_tores contextuales:

constructio destaca la |mportan?|z'i de los factores 5

1 research contextuales en el éxito de la implementacion

de la RA, mencionando divergencias en los
informes sobre costos y rendimiento cognitivo.
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4. METODOLOGIA
4.1. DESCRIPTIVA

La investigacion descriptiva se enfoca en detallar y analizar las caracteristicas de un fendmeno
0 poblacion especifica. Segin Mario Tamayo y Tamayo, este tipo de investigacion se define
como un proceso que implica el registro, analisis e interpretacion de la situacion actual y los
procesos involucrados en los fendmenos, con énfasis en las tendencias dominantes o en el
comportamiento presente de individuos, grupos o entidades. Las caracteristicas de la
investigacion descriptiva exigen que la informacion recolectada sea precisa, veridica Yy
sisteméatica, evitando cualquier inferencia sobre el fenomeno y centrandose Unicamente en las
caracteristicas observables y verificables. En este contexto, la formulaciéon de la pregunta de
investigacion debe ser original y creativa, ademas, la investigacion descriptiva tiene como
objetivo principal describir las caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fenémenos. Para ello, emplea criterios sistematicos que permiten establecer la estructura o el
comportamiento de los fendomenos estudiados, proporcionando informacion que puede ser

comparada sistematicamente con la obtenida de otras fuentes [15].

La presente revision sistematica esta enfocada a analizar la aplicacion de la RA en la
optimizacion de procesos industriales en un sentido amplio, abarcando diversas industrias y
sectores productivos. La investigacion permite proporcionar una vision integral de como la RA

ha sido utilizada para mejorar la eficiencia operativa de los procesos.

Para abordar esta necesidad, la presente revision sistematica se ha disefiado para evaluar y
sintetizar la evidencia disponible sobre la aplicacion de la RA en la optimizacion de procesos
industriales. En esta investigacion, se utilizarA PRISMA como herramienta fundamental para
asegurar la rigurosidad y transparencia del proceso de revision. PRISMA proporcionara una
guia estructurada para la identificacion, seleccion, evaluacion vy sintesis de los estudios

relevantes, garantizando que se cumplan altos estandares de calidad en cada etapa del analisis.
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4.2. PRISMA

La metodologia propuesta para la realizacién de la revision sistematica de la literatura se basa
en las directrices de PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses). Esta investigacién sigue estrictamente las directrices de PRISMA, cuyo objetivo es
ayudar a los autores de revisiones sistematicas a generar un documento libre de sesgos y de alta
calidad cientifica. En su dltima version, publicada en 2020, PRISMA incorpora avances
metodologicos significativos en la clasificacion, seleccion y resumen de estudios, asegurando
un proceso de revision mas riguroso Y transparente [8]. En la declaracion del 2020, refleja los
avances metodologicos en la clasificacion, seleccion y resumen de los diferentes estudios. Esta
revision se ha centrado en la extraccion de informacion de varias bases de datos y editoriales
reconocidas, como Scopus, SpringerLink, IEEExplore y MDPI, con el objetivo de caracterizar
exhaustivamente los procesos industriales. Para lograr esto, se han recopilado estudios
relevantes que abordan la implementacion de la RA en el &mbito industrial. Posteriormente, se
llevara a cabo un andlisis cuantitativo detallado, enfocado en la recopilacion y evaluacién de
datos numéricos obtenidos de estos estudios. Este analisis permitira determinar el porcentaje de
optimizacion alcanzado en los procesos industriales gracias a la implementacion de la realidad
aumentada. Al examinar indicadores clave de rendimiento, como la eficiencia operativa, la
reduccion de errores y el ahorro de tiempo, se pretende ofrecer una vision integral de los

beneficios y limitaciones de esta tecnologia en el sector industrial.

Esta metodologia no solo facilitard una comprension profunda de los impactos actuales, sino

que también identificard areas potenciales para futuras investigaciones y aplicaciones préacticas.

4.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Se plantearon cuatro preguntas de investigacion con el propésito de comprender la importancia
de implementar la tecnologia de la RA en diferentes procesos industriales. A través de estas
preguntas, se busca proporcionar una comprension integral y fundamentada sobre el potencial
y las limitaciones de la RA en el sector industrial, apoyando asi decisiones informadas sobre su
adopcion y optimizacion en diversas aplicaciones.Ver Tabla 3 para un resumen detallado de

estas preguntas y la motivacion de las mismas.
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Tabla 3. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion

NUmero Pregunta Motivacion
¢Cuales son los principales beneficios de
PI1 aplicar la RA en la optimizacion de
procesos industriales?

Identificar las ventajas de aplicar la
RA en procesos industriales.

Identificar las tendencias del mercado
y beneficiarse de wuna amplia
comunidad de soporte para tomar
decisiones informadas.

Asegurar una adopcion estratégica y

P12 ¢Cual es el motor grafico mas utilizado?

¢En  qué procesos industriales es

PI3 . beneficiosa de la RA en procesos
recomendable implementar la RA? . . P
industriales.
P14 ¢Qué desafios y limitaciones enfrentan | Identificar los inconvenientes que se
las industrias al implementar la RA? presentan al implementar la RA.

4.4. BUSQUEDA DE DOCUMENTOS

Segun [16], muestra que, para alcanzar el maximo recuento, las busquedas en revisiones
sistematicas deben incluir una combinacion de bases de datos y editoriales . Para garantizar un
rendimiento adecuado en las busquedas (es decir, recuento, precision y nimero necesario para
leer), se encontré que las busquedas bibliograficas para una revision sistematica deben
realizarse, como minimo, en la combinacion de cuatro. Por ello, se optd por utilizar las
siguientes fuentes de informacién: Scopus, una extensa base de datos de citas y resumenes que
abarca una amplia gama de revistas cientificas, conferencias y libros a nivel global y regional,
con un estricto proceso de seleccion para garantizar la calidad y relevancia de los datos;
SpringerLink, una reconocida plataforma cientifica que ofrece contenido de alta calidad a
investigadores académicos, instituciones cientificas y empresas, proporcionando acceso a una
vasta coleccion de libros, articulos de revistas y trabajos de conferencias; MDPI
(Multidisciplinary Digital Publishing Institute), un instituto editorial lider en acceso abierto,
conocido por su modelo de negocio basado en cargos por procesamiento de articulos, que
garantiza la rapida publicacion de investigaciones revisadas por pares y asegura la accesibilidad
y difusion global de los resultados cientificos sin restricciones; e IEEE Xplore, una fuente
relevante de informacién que proporciona acceso a la literatura técnica y cientifica publicada
por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), incluyendo articulos de revistas,
actas de conferencias, normas técnicas y otros documentos importantes, siendo una referencia

esencial para investigadores y profesionales en los campos de la ingenieria, informatica y
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tecnologias afines. La eleccion de estas fuentes de informacion garantiza una cobertura
exhaustiva y de alta calidad de la literatura relevante, permitiendo una revision sistematica
rigurosa y bien fundamentada sobre la implementacion de la realidad aumentada en los procesos
industriales [17] [18] [19]. Primero, se realizd una busqueda de articulos en las bases de datos
desde el 2019 hasta el 2024. Se eligid este intervalo de tiempo porque la implementacion de la
realidad aumentada en procesos industriales ha avanzado exponencialmente en los Ultimos
afios, por lo que se considerd que seleccionar articulos que comprendan desde el 2019 hasta el
2024 es un periodo adecuado para analizar las aplicaciones, ventajas y desventajas de la realidad
aumentada en la industria [20]. Este enfoque temporal permite capturar los desarrollos méas
recientes y relevantes en el campo. La busqueda de documentos en las diversas bases de datos
se llevd a cabo ingresando la siguiente combinacion de términos especificos: (“augmented
reality”) AND (“industry” OR "industrial process" OR "manufacturing” OR "production” OR
"Industrial™) AND (“optimization” OR " Enhancement” OR " Improvement” OR
"Maximization™). Estas palabras clave estan directamente relacionadas con las preguntas de
investigacion, teniendo en cuenta que el enfoque de la revision sistematica corresponde a las
aplicaciones de la realidad aumentada en procesos industriales. Este proceso de busqueda y
seleccion de articulos es esencial para asegurar que la revision sistematica incluya estudios
relevantes y de alta calidad que aporten una comprension integral de las implicaciones vy

beneficios de la realidad aumentada en los procesos industriales.

4.5. SELECCION DE ARTICULOS

Para la seleccion de articulos, se utilizd el diagrama de flujo de la metodologia PRISMA, el
cual permite representar la informacion a través de las diferentes fases de una revision
sistematica. Esto incluye la cantidad de registros identificados, los articulos incluidos vy
excluidos, asi como los motivos de las exclusiones. Este diagrama se dividi6 en tres fases:

Identificacion, seleccidon e inclusion.

En la fase de identificacion se encontraron 437 articulos en las cuatro bases de datos y
editoriales, en el primer paso de esta fase se encontraron 23 articulos duplicados de los cuales
quedaron 414 articulos para la fase de seleccion en esta fase como primer paso se eliminaron
306 articulos de acuerdo a la lectura de titulos y resumenes, luego como segundo paso de la
fase seleccién se analizaron los 108 articulos para eliminar 25 de acuerdo a los criterios de

elegibilidad, indicados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Criterios de elegibilidad

Criterios de elegibilidad

Abreviatura Criterios Descripcion

Disefio del | Articulos relacionados con aplicaciones de la realidad

CEL estudio. aumentada en procesos industriales.

CE2 Idioma. Unicamente fueron elegidos articulos redactados en inglés.

CE3 Rt?:r?](:)oée Se eligieron articulos publicados entre los afios 2019 y 2024
Contribucion Articulos que aporten sobre las aplicaciones de la realidad

CE4 N aumentada en la ingenieria mediante su implementacion y
significativa ., .
obtencion de resultados tangibles.

Ademds, como tercer paso de la fase de seleccion, se examinaron los 83 articulos restantes para
eliminar 37 de acuerdo asu relevancia y perspectiva. Posteriormente, se evaluaron 46 articulos
completos para su elegibilidad. De estos, se excluyeron 3 articulos debido a que no cumplian
con el tipo de estudio adecuado para los propositos de la revision. Luego, mediante un analisis
de "riesgo de sesgo Cochrane”, que se refiere a la posibilidad de que los resultados de un estudio
en una revision sistematica sean distorsionados debido a ciertos factores, se evaluaron los
sesgos potenciales en los estudios incluidos. Este proceso de seleccion rigurosa garantiza la
calidad y fiabilidad de los estudios incluidos en la revisidn sistematica. Los siete dominios de

sesgos fueron adaptados a la revision a cinco dominios por los investigadores estos dominios
fueron:

e D1. Sesgo de criterios de inclusion: La inexactitud de los criterios de seleccion dara
lugar a sesgos [20]. Segin el objetivo de la investigacion, este articulo delimita
claramente el tema de estudio y el tipo de enfoque de revision literaria, estableciendo
asi las palabras clave a buscar. Se establecen criterios, como el periodo y el idioma de
busqueda, para controlar cualquier sesgo potencial. En este dominio se ha decidido
incluir articulos que a pesar que no estan dentro del periodo de tiempo establecido son

de alta relevancia para la investigacion.
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e D2. Sesgo de integridad de los datos: Se refiere a la completitud y la precision de los
datos recopilados durante la evaluacion de los procesos industriales y si se aplicaron
métodos para garantizar la objetividad y la validez de los resultados.

e Da3. Sesgo de calidad metodolégica: Evaluar la calidad metodologica de los estudios
incluidos en la revisién, considerando aspectos como el disefio del estudio, el tamafio
de la muestra, el cegamiento y otros elementos que puedan influir en la validez de los
resultados especificamente en el contexto de la RA en procesos industriales.

e DA4. Sintesis de la evidencia: Sintetizar los resultados de los estudios incluidos en la
revisibon de manera transparente y objetiva, considerando el riesgo de sesgo en la
interpretacion de los resultados. Esto implica una evaluacion cuidadosa de la
consistencia y la heterogeneidad entre los estudios, asi como la consideracion de
posibles sesgos en la interpretacion de los resultados. Permite identificar todos los
componentes necesarios para juzgar el riesgo de sesgos en la presentacion de informes
para mejorar la credibilidad de las sintesis de evidencia .

e D5. Sesgo de experiencia del investigador: Permite identificar si él o lo autores influyen
en los resultados del estudio, de manera consciente o inconsciente en el resultado el
estudio consciente o inconsciente del investigador a influir ya sea en el disefio del

estudio o la interpretacion de los datos, lo que puede afectar la validez de los resultados.

Utilizando la aplicacion web Risk of Bias, disefiada para visualizar evaluaciones de riesgo de
sesgo realizadas como parte de una revision sistematica, se elabord un grafico de "Parcela de
seméaforo" de los juicios a nivel de dominio para cada articulo individual (ver Figura 1), lo que
proporciona una representacion visual clara del riesgo de sesgo. Ademas, esta herramienta
permite generar graficos de barras ponderadas que muestran la distribucion de juicios de riesgo
de sesgo dentro de cada dominio, como se muestra en la Figura 2, lo que facilita una
comprension méas detallada y precisa de como se ha evaluado el riesgo de sesgo en cada aspecto
de los estudios revisados [21]. Estas visualizaciones ayudan a los revisores y a los lectores a
interpretar y comunicar de manera efectiva los resultados de la evaluacion del riesgo de sesgo,

facilitando asi la toma de decisiones informadas en la investigacion.™
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Figura 1. Parcela de semaforo.

17



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INDUSTRIAL

%

0% 25% 50% 75% 100%

B v [0 somoconserns [ #ion sk

Figura 2. Diagrama de barras de sesgo Cochrane.

En esta etapa de eliminacion por riesgo de sesgo, se eliminaron 5 articulos debido a su alto nivel
de riesgo, ya que sus resultados podrian haber estado distorsionados . Sin embargo, 2 de ellos
presentaban algunas preocupaciones menores ya que se encontraban fuera del CE3, aunque aun
asi se decidid incluirlos en la investigacion debido a su relevancia para el tema en estudio.
Después de haber realizado una seleccion rigurosa de los articulos, en la fase de inclusion
guedaron 38 seleccionados para la investigacion, tal como se muestra en la Figura 3,
representando asi un conjunto robusto y adecuado de estudios para el anlisis y la interpretacion

de los resultados.
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|

Scopus Springerlink MDPI [EEEXplore
(n=133) (n=387 n=141) (n=736)
Articulos identificados a Articulos eliminados

| [ I1dentificacion |

Inchsion

Articulos completos
excludos por riesgo
de sesgo:
(m=3)

partir de laz bases de datos ———*|  antes de la seleccion:
n= 437 + Articulos duplicados
eliminados (n = 23)
Articulos exammnados Articulos eliminados por
después de eliminar * lectura de titulo v
duplicados Tesumenes
(n=414) {n=306)
Articulos analizados Articulos eliminados por:
(n=108) *| fechae idioma(n=23)
Articulos exammados Articulos eliminados por
n=483) relevancia y perspectiva
n=37)
Articulos completos Articulos elimimados
evaluados para determinar N por tipo de estudic |
zu elegibilidad mcomecto:
(n=46) m=3)
Articulos completos
mcluidos en la revizion
(n=38)

Figura 3. Diagrama de flujo PRISMA.
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Se llevo a cabo un analisis exhaustivo de la co-ocurrencia de todas las palabras incluyendo el
abstracto resumen en cada documento utilizando VOSviewer. Este enfoque permitio
profundizar en la comprension de qué términos especificos identifican a cada articulo y cuéles
de ellos son los mas relevantes en el contexto de la investigacion. Entre las palabras clave
principales identificadas se destacan “realidad aumentada”, “mantenimiento”, “Internet de las
cosas” e "Industria 4.0”, lo que subraya la importancia de estos conceptos en el cuerpo de
literatura revisada. Este andlisis proporciona una vision detallada y matizada de los temas y
enfoques abordados en los documentos seleccionados, lo que enriquece nuestra comprension
general del campo de estudio y nos orienta hacia areas de interés especificas para explorar en
mayor profundidad. Ademas, con este analisis se corrobora que la seleccién final de articulos

fue adecuada.
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internet of things
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Figura 4 de VOSviewer muestra un andlisis de coocurrencia de términos, agrupandolos en
diferentes clusters que representan temas de investigacion relacionados entre si. Cada color
indica un clister diferente, y la densidad de las conexiones muestra la frecuencia con la que
estos terminos aparecen juntos en la literatura. El Clister 1 de color rojo incluye términos como
"augmented reality,” “efficiency,” “industrial quality," "human engineering,” y "maintenance",

centrado en la realidad aumentada y su aplicacion en la ingenieria industrial para mejorar la
20
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calidad y eficiencia. El clister verde contiene términos como “computer aided design," "deep
learning,” y "standard deviation," y se relaciona con el uso de tecnologias avanzadas Yy técnicas
de aprendizaje automéatico en el disefio y la fabricacion. El clister azul claro incluye términos
como “assembly," "workers," y "digital twin," enfocandose en los procesos de ensamblaje vy la
implementacion de tecnologias digitales para mejorar el trabajo y la produccion. Las
conexiones entre los términos de diferentes cllsteres indican que hay coincidencias en los temas
de investigacion. Por ejemplo, términos como “augmented reality” se conectan con mulktiples

clisteres, sugiriendo su amplia aplicacién en varias &reas de investigacion.

expressway structures

axledmounted disc brake system

annotqun tool
commercial gff-the shelves \
R:. 4

intenan
assembly process bus maiggenance

head-mounted display

. maintenance e

“,' - augmented reality (ar)
mdusmqua,,ty' amented reality

workers' digital twinzd printers
- ‘ & tralnln%j e
o - a industry 4.

computer aided desig‘n

ar application
convelution ar method

internet of things

assembly and disassembly

cabot

Figura 4. Analisis de co-ocurrencia de palabras clave.

A continuacion, en la Figura 5 muestra una red de co-ocurrencia de términos generados por
VOSviewer. Este tipo de red muestra como los términos de los articulos académicos estan
interrelacionados. Los nodos representan términos especificos y las lineas que los conectan
indican co-ocurrencia entre ellos. La imagen muestra multiples clisteres de términos, cada uno
representado por un color diferente, indicando grupos de términos que tienden aaparecer juntos

en los mismos articulos. El cluster rojo se centra en términos relacionados con “"augmented
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reality" y su aplicacion en diversos contextos como mantenimiento, eficiencia yensamblaje. El
cluster azul agrupa términos que parecen estar mas relacionados con la tecnologia, desarrolio y

componentes especificos de la realidad aumentada.

El cluster verde incluye términos que parecen estar relacionados con el rendimiento de tareas,
sistemas de asistencia y aplicaciones manuales de la realidad aumentaday el clusrter
amarillo muestra una concentracién de términos relacionados con precision y exactitud, en el
contexto de aplicaciones de realidad aumentada. La red fue realizada con un minimo de

coocurrencia de tres términos del resumen.
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Figura 5. Andlisis de co-ocurrencia de términos del resimen.
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La Figura 6 de VOSviewer muestra un andlisis de co-ocurrencia de autores, agrupandolos en
dos clusters principales, representados por colores rojo y verde. El cluster rojo incluye a los
autores alcafiiz, m.; ivorra, e.; juan, a.; martinez, j.; ortega, m.; y venegas, p. Este clister muestra
una red densa de colaboraciones, sugiriendo que estos autores frecuentemente trabajan juntos
0 en temas muy relacionados, destacandose ortega, m. e ivorra, e. como nodos centrales con
muchas colaboraciones. El cluster verde incluye a los autores alcafiiz, m.l.; contero, m.; garcia,
c.; ymora, p. Aunque también muestra conexiones significativas, es menos denso que el clister
rojo, lo que puede indicar un nimero menor de colaboraciones, con alcafiz, m.l. y mora, p.
como nodos mas importantes. Existen conexiones entre los clisteres, evidenciando
colaboraciones entre autores de diferentes grupos, como ortega, m. del clister rojo, que tiene
conexiones con autores del clister verde, sugiriendo proyectos o estudios en comun entre estos

grupos de investigacion.

venagas, p. gargig, c.
ort@, m.
martipez, |. juams a. contégo, m. mois, p
ivo@, e.
alcafiiz, m. alcariig, m.l.
%, VOSviewer

Figura 6. Anélisis de co-ocurrencia de autores.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La Tabla 5 presenta una recopilacion de diversas aplicaciones de la RA distintos procesos

industriales. Cada entrada incluye el titulo del articulo, una descripcion del proceso industrial

en cuestion, como se implementd la RA, asi como los beneficios y limitaciones observados.

Esta informacion proporciona una vision integral de las ventajas y desafios asociados con el

uso de RA para la optimizacion de procesos industriales.

Tabla 5. Aplicacion de RA en Procesos Industriales.

Aplicacion de laRA en Procesos Industriales

Sect

Proc

Cita Titulo or | eso Descripcion de la aplicacion de RA Beneficios Limitaciones
Mucsys es un sistema que El sistema de La principal
proporciona servicios de RA para RA permite dificultad de
diversos procesos industriales a identificar y implementar el
través de tres componentes evitar errores, sistema radica en
colaborativos: Mucstudio, que reducir el tiempo | la curva de
genera escenas; Mucview, que brinda | y los costos,y aprendizaje en la
experiencias de RA mediante el disminuir la cual los
seguimiento de una cAmara para cantidad de operadores y
deteccion de colisiones, edicion de | prototipos fisicos | disefiadores
objetos, carga de datos, edicién de mediante la pueden necesitar
anotaciones y representacion de tecnologia de tiempo y

A Multi-User| 8 obje'Fos virtuales y Muccserve.r,_que RA. Esta, capgf:itgcién para
Collaborative g . gestiona l?ases de datqs y servicios tecnologia ayuda famlllarlzarse con
g | = |colaborativos. En el disefio de corte | de manera las herramientas y
[22] fARI dester_nl £ g CNC, Mucsys permite transformar el | eficiente a los técnicas
:Lprllic:tsig:lz % modelo CAI? del cabezz?u de.corjce al |operadoresa ne_c.esarias |c_Jara
= formato "obj" para su visualizacion y | comprender los | utilizar el sistema
determina la posicidn relativa entre | procedimientos | de manera
el cabezal de corte y el marcador. de disefio al efectiva.
Los datos del sensorsevinculan al | superponer
modelo del cabezal de corte, y el informacién e
disefiadorimprime vy coloca el instrucciones
marcador en la ubicacion virtuales en el

correspondiente usando Mucstudio.
Finalmente, para verificar el disefio
del modelo, Mucview representael
modelo CAD virtual en la maquina
real.

entorno real.
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La RA permite proporcionar Reduccién Los dispositivos
instrucciones animadas en 3D que significativa de | portatiles
A Smart o |ayudana los trabajadores a realizar la tasade error. | requieren
Factory in a g tareas de montaje y mantenimiento, | Reduccién de demasiada
Smart City: g § mediante la proyeccion de la tiempos en las potencia
Virtual and g > informacién directamente en el lugar | realizacién de computacional.
[23]| Augmented E § de trabajo mediante un proyector tareas
Reality in a g ‘E |instalado encima de la tarea. Esta
Smart S | £ |técnica permite que las instrucciones
Assembly § sevisualizan directamente sobreel
Line = objeto o area de trabajo permitiendo
a los operadores realizar el proceso
de manera efectiva.
El sistema RASPICK tiene dos Permite que El sistema no
componentes:un dispositivode RA | ambas manos del | puede trazar la
montado en la cabeza y un sistema recolector secuenciade
de gestion de almacenes basadoen | permanezcan recoleccion mas
web. El recolector poneel libres, El sistema | eficiente para que
dispositivo, que se conectaa Wi-Fi y | también reduce | el seleccionador
descargauna lista de articulos a la carga dedique el
recoger. El dispositivo muestra una | cognitiva general | menor tiempo a
lista dearticulos a recoger junto con | del viajar en sus
la cantidad requerida de cada uno. El | recolector, lo que| recorridos de
An | recolector utiliza la informacion permite que el recoleccion
3 | proporcionada por el dispositivo para | recolector sea
Augmented o . . L e
Reality . = encor,ltrare! pa5|_ll_o correspondiente | mas eflc_lente en
Assisted k| < |alarticulo, identificado por unaletra |su trabajo.
[24] Order 2 E asignadaque .se mu.e.stra en la
Picking S S pantalla del dlspo_smvo. Ung vez que
. | el recolector localiza el pasillo
System using o L .
ot &) correcto, toca' un sgr?sortactll er'1 gl
costado del dispositivo para recibir el
numero de contenedordonde se
encuentrael articulo. El dispositivo
guia al recolector al pasillo y
contenedor correctos, mostrando la
cantidad necesaria de cada articulo.
El recolector escaneael cddigo QR
del articulo recogido, y el sistema
confirma la recoleccion. Este proceso
serepite hastacompletar la lista de
recoleccion.
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El sistema utiliza gafas inteligentes
Microsoft hololens, lo que permite a
los usuarios interactuar con
elementos tanto virtuales como del

La capacitacion
puede realizarse
en un entorno
dedicado,

El costo inicial es
elevado de la
implementacion
de sistemas RA

mundo real. La arquitectura del minimizando la | requiere
An ° software comprende tres capas: interrupcion de | inversiones
c© |interfaz, gestiony datos.La capade |las operaciones | significativas en
Augmented 2 . . -
Realit E interfaz permite a los alumnos y de produccion hardware
s stem);or S | usuarios acceder al contenidode la | diarias y especializado y
[25] Z)perator § § capacitacion a través de una interfaz | mejorando la desarrollo de
Training in 2 = |intuitiva, mediante comandos de voz | eficiencia software adaptado
O ., ) i
theg 'S |0 gestos. La capa de gestion permite | general. a las necesidades
Footwear ‘5 | alos administradores y formadores especificas de
S organizar y gestionaractividades de cada proceso.
Sector S . )
formacién, grupos de usuarios y
materiales de formacion,
garantizando un proceso de
formacion eficiente y eficaz que
minimice la interferencia con las
actividades de produccién diarias.
La RA se aplica en el proceso de La modalidad El estrecho
diagndstico y gestion de fallos en adaptativade RA | campo de visién
" robots industriales. Utilizando el permite a los del dispositivo
An 2 |dispositivo Microsoft hololens, se usuarios hololens puede
Augmented ‘55 desarrolléd unsistema adaptativode | reconocer fallos | limitar la cantidad
Reality S 2 | RA quemuestra metéforas virtuales | més rapido y con | de informacion
' (&) . ..
System to § = | 3D en tiempo real, cercade la menos visible
26] | Support Fault| ‘2 | ubicacion de la falla del robot. Esta | movimientos, simultdneamente,
D
Visualization g g visualizacion dindmica permite alos | mejorando la lo que puede
in Industrial I > | técnicos identificar rapidamente los | eficiencia y dificultar la
Robotic :§ problemas, ya que los iconos de falla | reduciendo el percepcion
Tasks & | seposicionan de manera que siempre | tiempo de completa de los
R p q p p p

sean visibles y no queden ocultos por
el manipulador.

inactividad del
robot.

iconos de falla en
algunas
situaciones.
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En el mantenimiento y la inspeccion
de moldes de inyeccion, la RA se
utiliza para proporcionar

La RA permite
una visualizacion

precisa y guiada

La
implementacién
inicial de sistemas

An . . . .
Intelliaent instrucciones interactivas duranteel | de los de RA puedeser
Prod?Jct proceso de mantenimiento. Esto procedimientos, | costosa,
Service ° incluye guias visuales para el lo que puede especialmente la
System for ‘g montaje y desmontaje de reducir los instalacién y
Adaptive < ‘E | componentes,asi como pruebasde | errores humanos | configuracion de
Maintfnance 2 S | inspeccion facilitadas por algoritmos |y aumentar la infraestructuras
Q = - - - . -
27] of qg é de precedencia implementados. Los | eficiencia del como redes de
. S técnicos pueden acceder a estas proceso de sensores
Engineered- | & 2. ) . - e
to-Order S o |instrucciones de RA a través de mantenimiento. | inalambricos
Manufacturin = § dispositivos equipados con c6digos (WSN) para
. & | QR Unicos, que permiten la monitoreo en
g Equipment £ L .
Assisted b visualizacion del estado del molde tiempo real.
AU mente?:l/ mediante un sistema de codificacion
F?ealit por colores (verde, amarillo y rojo),
y indicando la condicién de los
componentes de manera rapida y
clara.
ARiana, una herramienta portatil de | Reduce la La creacién de
anotacion de video in situbasadaen |necesidad de modelos 3D
realidad aumentada que guia a los comunicaciones | interactivos y la
. expertos de campo para crear adicionales entre | implementacion
. (58] . . . - .
ARiana: = - | anotaciones de manera eficiente los trabajadores | de tecnologias de
+—
Augmented S 2 mientras realizan las tareas de de campo y los | RA puedenser
Reality = ‘s | montaje o mantenimiento. Ariana anotadores, costosasy
. - © . o . , .
ased In-Situ < | tiene tres caracteristicas clave que mejorando asi la | requerir una
28] | Based In-Sit ot s t t terist I d I
Annotation :g ‘g | incluyen el conocimiento del eficiencia del inversion
of Assembly | 8 ‘é contexto habilitado por la interaccién | proceso de significativa en
— - - -7z -7 - -
Videos 2 < | mano-objeto, la interaccion anotacion de tiempo y dinero.
L . -z .
multimodal para la anotacion sobre | video.

la marcha y la guia audiovisual en
tiempo real habilitada por la descarga
de borde.
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En el proceso de ensamblaje, la RA
seaplica de manera efectiva
mediante una herramienta de guia
que proporcionaa los usuarios una

La RA tiene el
potencial de
mejorar el
rendimiento del

La efectividad de
la RA puede
depender
significativament

Assessing visualizacion virtual detalladay en | ensamblaje al e de la calidad y
user o |tiempo real de los procedimientos de | reducir los compatibilidad de
5+ - . . .
performance o) S |ensamblaje. Esto permite a los errores y el los dispositivos
. (] . . . .
in augmented| 5 % trabajadores realizar las tareas con tiempo necesario | de hardware
[29] reality § S | mayor precisién y eficiencia, para las tareas de | utilizados, lo que
assembly § = independientemente de su nivel de ensamblaje, lo puede resultar en
guidancefor | = ‘g experiencia previa. La RA facilita que garantiza costos adicionales
industry 4.0 = |unacomprension intuitiva de la una carga mental | para empresas o
operators posicion y orientacion de los muy baja. usuarios
componentes, reduce la ambigliedad individuales que
y mejora la coordinacion entre las deseen
acciones fisicas y las instrucciones implementar esta
visuales. tecnologia.
El sistema de RA desarrollado para | El sistema RA La
el proceso de ensamblaje y reduce el tiempo | implementacion
produccion de cables en armarios de | de inactividad en | de sistemas de
control ha demostrado ser un caso de averia. realidad
dispositivo de asistenciaeficaz. Este |Esto selogra aumentada
sistema, equipado con gafas de RA, | mediante la implica un costo
funciona en linea identificando los provision de inicial
Assessment elementos del entornoy informacion significativo en
of proporcionando apoyo significativo | contextual y términos de
Augmented ® al operadgr en la !lnea de 5|gn|f|?a.t|va hardware y
. c ' | ensamblaje. Medianteel automaticamente | desarrollo de
Reality in S = o o
Manual = E reconocimiento automatico de a mano, software.
[30] Wiring N 2 |unidadesy la provision de datos permitiendo un
= @ . . . .
Production g % apropiados, el S|stema facilita el mzjmte’mmlento
Process with E % cat?leado de Ios.gfabln.etes de cc.)rT'EroI, me.ls. rapido y
Use of s mejorando la eficiencia y precision | eficiente de los
Mobile AR del proceso. gabinetes de
Glasses control.
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La aplicacion dela RA en este
contexto se centra en optimizar la
inspeccién de calidad industrial

El usode un
HMD de RA
para el control de

La
implementacién
de sistemas de

mediante el HMD (head mounted calidad industrial | RA implica un
display) hololens 2. Utilizando puede reducir costo inicial
modelos 3D e imagenes 2D, RA significativament | significativo en
permite detectary resaltar posibles | e el tiempo de términos de
Augmented defectos en productos fisicos finalizacion de la | hardware y
reality for 3 | mediante sefiales visuales tarea, asi como el| desarrollo de
industrial 2 | proyectadas directamente sobre el ndmero de software. Esto
quality § objeto inspeccionado. El sistema RA | errores en las puedeseruna
inspection: :g l; no solo facilita el seguimiento tareas barrera para las
[31] A.n § = p.reC|so del producto_en tiempo real, empres:cls que no
experiment = 8 |ajustandose automaticamente a estan dispuestas a
assessing F 2 | movimientos y giros, sino que realizar una
task 78 también mejora la eficiencia al inversion inicial
performance §_ agrupary visualizar de manera clara alta.
and human 2 | las 4reas problematicas. Con soporte
factors para interaccion multimodal, este
enfoque innovador no solo
incrementa la precision en la
deteccion de defectos, sino que
también agiliza el proceso de
inspeccién, mejorando asi la calidad
final del productoy la eficiencia
operativa en entornos industriales.
La RA se emplea de manera efectiva | Reduccién del Aunque la RA
en el mantenimiento de bombas tiempo requerido | puede mejorar la
mediante la visualizacién interactiva | para llevar a experiencia del
de procedimientos. En el estudio,se [cabo el usuario unavez
utilizé un modelo fisico de una mantenimiento. | que sedomina,
unidad de demostracién de Esto selogra puede requerir
Augmented o transferencia fje aceite{qug incluye m.ediar.ne Ia tiempc.) y 3
Reality o 5 bom_bas centrifugas eléctricas ~ V|s_uaI|zaC|on capgcnamon
132]| systemand % % vertlcalg§ Grundfos: La RA facilita guu?lda de las ad|C|onaI_ para que
Maintenance § g la creaC|or.1 de algorl'Fmos para el acmone.s los trap.aja}dores
of Oil Pumps § desmontaje y montaje de las bombas, | necesarias, lo se familiaricen

optimizando asi los procedimientos
de mantenimiento, lo que agiliza los
procesos de mantenimiento al
proporcionar visualizaciones precisas
y guiadas, sino que también
contribuyea la estandarizacion y
mejora continua de los procesos.

que optimiza el
procesoy
minimiza
errores,

con la tecnologia
y aprendana
usarla de manera
efectiva.
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[33]

Augmented
Reality-
Assisted
Deep
Reinforceme
nt Learning-
Based Model
towards
Industrial
Training and
Maintenance
for nanodrop
Spectrophoto
meter

Mantenimiento y capacitacion/ entrenamiento

El sistema propuesto utiliza un
modelo basado en aprendizaje por
refuerzo profundo asistido por RA.
Esto implica que se utiliza un
modelo de aprendizaje automatico
para ayudar a guiar a los trabajadores
durante las tareas de mantenimiento
y capacitacion. La RA seintegra con
este modelo para proporcionar
instrucciones claras y facilmente
comprensibles para los operadores de
mantenimiento mediante sus
dispositivos.El proceso comienza
con el escaneo de una imagen o
modelo del objeto objetivo. Luego,
seextraen y comparan caracteristicas
para determinar su posiciény
orientacién en el entorno. Esto se
combina con la accién del operador
para generar unavisualizacion 3D en
la pantalla del dispositivo. El
algoritmo de aprendizaje por
refuerzo se utiliza para mejorar la
localizacion y el seguimiento de
objetos en el sistema.

Mejora la
eficiencia del
procesoy reduce
los costos en
tareas de
capacitacion y
mantenimiento
industrial. El
sistema ofrece
oportunidades
para mejorar
continuamente el
rendimiento lo
que puede llevar
a mejoras
significativas en
el rendimiento
del sistema con
el tiempo.

El sistema
requerira
mantenimiento
continuoy
actualizaciones
para garantizar su
rendimiento
optimo, lo que
puede requerir
recursos
adicionales y
tiempo.
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[34]

Augmented
reality-based
method for
road
maintenance
operators in
human-robot
collaborative
interventions

Infraestructura vial

Mantenimiento

La aplicacion de la realidad
aumentada RA en el proceso de
mantenimiento de carreteras permite
mejorar significativamente la
seguridad y la eficiencia operativa.
La metodologia propuestaintegra un
conjunto de herramientas de RA que
proporciona visualizaciones en
tiempo real, instruccion interactiva 'y
colaboracion entre humanos y robots
(HRC). En un entorno dindmico y
peligroso, como el mantenimiento de
carreteras, los operadores reciben
informacién actualizada sobre &reas
seguras y eventos en su entorno
inmediato y ampliado. Las
instrucciones detalladas, que
incluyen modelos 3D, imagenes y
texto, guian a los operadores en cada
paso del proceso, permitiendo una
ejecucion precisa y rapida de las
tareas. Ademas, la colaboracién con
robots, controlados a través de
interfaces RA, facilita la realizacion
de tareas complejas, como la
instalacion de barreras de seguridad
y el sellado de grietas, reduciendo la
exXposicion a riesgos y mejorando la
eficiencia del trabajo. Este enfoque
no solo mejora la productividady la
precisién, sino que también minimiza
el tiempo que los operadores pasan
en entornos peligrosos,
contribuyendo asia unamayor
seguridad en las operaciones de
mantenimiento de carreteras.

Mejora de la
eficiencia del
proceso la RA
proporciona
instrucciones
visuales
directamente
superpuestas
sobreel entorno
fisico, lo que
facilita y agiliza
el proceso de
ejecucion de
tareas como la
instalacion de
barreras de
seguridad o el
sellado de grietas
en carreteras
permitiendo
reducir errores.

El costoinicial es
elevado en la
implementacion
de sistemas de
RA requiere
inversiones
significativas en
hardware
especializado y
desarrollo de
software adaptado
a las necesidades
especificas de
cada aplicacién.
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La RA ofrece un soporte diferencial
tanto a expertos como aprendices en
el acelerado proceso de control de
calidad en la industria de la moda.
En primer lugar, se utiliza para
visualizar el tamafio de muestra
actualizado para la orden de control
seleccionada, redefiniendo

Al proporcionar
datosy
visualizaciones
precisas en
tiempo real, la
RA reduce los
errores en la
construcciony

Puede existir
resistencia por
parte de los
trabajadores y las
partes interesadas
que estan
acostumbrados a
métodos

Data Mining estratégicamente las reglas de ayudaa tradicionales y
and T | muestreo. Ademas, permite mostrar | mantener la pueden ser
Augmented % las &reas a controlar de manera alineacion con reacios a adoptar
[35] Reality: An 8 o | secuencial en la pantalla, organizadas | las nuevas
. . o , ., apn - .
Application s % segun la deteccion de defectos.Los | especificaciones | tecnologias.
to the = | controladores tienen acceso directo a | del disefio.
Fashion S | descripcion del conjunto de
Industry control con solo hacer clic en el
icono correspondiente en la interfaz.
Por otra parte, en el sitio fisico, los
trabajadores pueden utilizar gafas de
RA o dispositivos mdviles para
superponer planos de construccion e
instrucciones, facilitando asi el
montaje y la colocacion precisa de
los componentes.
La RA se aplica en el mantenimiento | La RA permite a | La creacién de
de vehiculos ferroviarios al los operadores modelos 3D
desarrollar contenido de capacitacion | visualizar y interactivos y la
que visualiza procedimientos de practicar implementacion
mantenimiento en un espacio procedimientos | de tecnologias de
tridimensional (3D). Utilizando de RA pueden ser
Design of dispositivos moviles como tabletas o | mantenimiento costosasy
Augmented teléfonos inteligentes, los operadores | complejos en un | requerir una
Reality de mantenimiento puedenaccedera |entorno inversion
Training manuales de mantenimiento controladoy significativa en
Content for g interactivos y detallados que seguro, tiempo y dinero.
. o ., . .
Railway = ﬂé proyectan imigenes virtuales sobre | reduciendo el
[36] Vehicle g ‘= | el entornoreal. Estos manuales en error humano y
Maintenance E % RA incluyen sefiales de advertencia | permitiendo una
. [~ .. . -z z
Focusingon S | para procedimientos riesgososy formacion mas
the Axle- permiten a los operadores controlar | rapida y efectiva.
Mounted la posicion, escala y rotacion de
Disc Brake modelos 3D mediante gestos tactiles.
System Esto proporciona unaexperiencia de

capacitacion inmersiva y practica
que mejora la comprensiény la
competencia en el mantenimiento de
componentes criticos como los
sistemas de frenos de disco montados
en el eje.
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La RA se aplica en el proceso de
inspeccién de estructuras de
autopistas mediante la utilizacién de
la aplicacion Arinspector,
desarrollada para el dispositivo

Mejora de la
comunicacién y
gestién de datos
con bases de
datos enlinea ya

Aunqueel ahorro
de tiempo y
recursos en las
inspecciones
diarias puede

Development Microsoft Hololens de primera que al utilizar la | justificar la
of generacion. Durante las actividades | aplicacion, los inversion a largo
Augmented de inspeccion, el sistema de RA inspectores de plazo, el costo
Reality T permite a los inspectores realizar autopistas inicial puedeser
Application i S tareas de inspeccion sin necesidad de | pueden enviar una barrera
- e A - - - -
[37] for Onsite g 'S |usar las manos, superponiendo datos a la base de| significativa para
Inspectionof| 2 & | informacion relevante como el datos en linea en | la adopcion
BExpressway § £ | historial de la autopista, dibujos tiempo real, inmediata de esta
Structures = técnicos, informes de inspecciones | dondetodos tecnologia,
Using previas y manuales de pueden acceder, | especialmente
Microsoft especificaciones y estandares sobre | editary para
hololens la escenareal mientras el inspector | compartir con organizaciones
visualiza la estructurade la autopista. | otras personas con presupuestos
Esto facilita la realizacién de relevantes. limitados.
inspecciones detalladas y precisas,
optimizando el tiempo y los recursos
empleados en el proceso.
El sistema de RA en el proceso Mejora de la Capacitacion y
mejora la fabricacién e inspeccional |Productividady | curvade
permitir ajustar la transparencia de | Eficiencia: aprendizaje:
Development las representaciones 3D para La RA permite a | Aprender a usar la
o fp o |comparar facilmente el disefio CAD | los trabajadores | RA eficazmente
© | con las piezas reales, visualizar s6lo |de la puede llevar
Augmented « = - . - .
Realit £ S | las disciplinas relevantes para evitar |construccidnde | tiempoy
s stemX;or S % confusién, ajustar el campo de visién | plantas marinas | esfuerzo. Esto
[38] Pr?)lductivit N T, | para inspeccionar partes ocultasen | visualizar puede requerir
(3] . - . .z . -z
Enhancemer):t = ;§ entornos complejos y facilitar el informacion capacitacion
(3] ., . « .
. =2 S |accesoy la comparacion de planosy | crucial, como los | adicional para los
in Offshore = = ) . . .
Plant @ | datos CAD mediante la seleccion de |disefios CADy | trabajadores,

Construction

piezas en la pantalla, mejorando asi
la precision y eficiencia en la
instalacion e inspeccién.

las instrucciones
de instalacion,
directamente en
sucampo de
vision

especialmente
aquellos menos
familiarizados
con tecnologias
avanzadas.
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[39]

Development
of
Augmented
Reality
Technology
Implementati
onina
Shipbuilding
Project
Realization
Process

Montaje/ ensamblajey reparacion

La implementacién de realidad
aumentada RA en el proceso de
equipamiento naval ofrece multiples
beneficios significativos. Primero,
automatiza el registro digital del
inicio y fin de las actividades de
trabajo mediante dispositivos
inteligentes y c6digos QR,
permitiendo unagestion precisa del
tiempo vy la productividad al registrar
quién realiza cada tareay por cuanto
tiempo. Ademas, los objetos
virtuales 3D proyectados sobreel
entorno real facilitan a supervisores y
gerentes monitorear visualmente el
progreso de las actividades de
montaje, generando informes diarios
en tiempo real para comparar el
avance con las horas estandar
planificadas, optimizando asi la
planificacién y asignacion de
recursos.La RA también desempefia
un papel crucial en la deteccién
temprana de errores de montaje al
identificar discrepancias antes de que
se conviertan en costosas
reparaciones, como cortes faltantes
entre bloques, lo que potencialmente
reduce significativamente los costos
y tiempos de procedimiento.

Reduccién de
costos y tiempos
al permitir la
deteccidn precoz
de errores
duranteel
montaje
mediante RA
previene
problemas
mayores en
etapas
posteriores,
reduciendo
significativament
e los costos de
reparaciones y
retrabajos, asi
como los
tiempos de
inactividad
relacionados.

La iluminacién
insuficiente y alta
presencia de
polvo, ralentizan
y complican la
inicializacién vy el
seguimiento enel
proceso,ademas
puede existir
resistencia al
cambio en el
proceso.
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interpretacion de requisitos y en la
evaluacion de las piezas permitiendo

inspeccionadas y
el modelo ideal.

La aplicacion de RA desarrollada Permite el La
para este proceso tiene como seguimiento implementacién
objetivo guiar a los usuarios durante | manual para de tecnologia de
el ensamblaje de componentes validar las RA y sistemas de
utilizando las capacidades del acciones del captura de
hololens 2 y el motor de Vuforia. La | usuario, movimiento
aplicacion de RA ofrece asegurando que | puedeser costosa,
Dynamic instrucciones visuales superpuestas | los componentes | incluyendo el
Mixed o |directamente en el campo de vision | seseleccionany | hardware,
Reality ) % del usuario, facilitando asiuna posiciona software y la
Assembly % % experiencia de montaje intuitiva y correctamente en | capacitacion del
[40]1| Guidance 8 § eficiente. Ademas, utiliza el tiempo real, lo personal.
Using % <. | seguimiento manual del hololens2 | que reduce
Optical = § para validar las acciones del usuario, | errores.
Recognition = |asegurando que los componentes se
Methods seleccionan y posicionan
correctamente en tiempo real. Esto se
logra mediante la identificacion y el
seguimiento preciso de los objetos
reconocidos por el sistema,
permitiendo unamayor precision y
control durante el proceso de
ensamblaje.
La RA se aplica en el proceso de Permite reducir | Las condiciones
control de calidad de soldaduras el tiempo de de iluminacion
industriales, la RA se utiliza para inspeccién pueden afectar la
guiar a los inspectores durante la especialmente estabilidad de la
inspeccion visual de las soldaduras. | entre los visualizacion en
§ Esto se logra superponiendo inspectores algunos casos.
Effect of % informaciér_1 digit;all_directamente meno_s
Augmented E sobre. las plez:?\s fisicas, lo que experimentados,
Reality g - p,er.mlte a los inspectores comparar |y una menor
Support on g '\8 raplldamentt.a las soldaduras con Ic_)s cargeT mental al
[41] Quality % g,_ estandares ideales y detectar posibles | permitir una
Inspectionof| 3 2 defectf)s de mnera mas ef!mente. cpn_wparamén
Welded g Ademas,.;?ermlte la guia visual, la rgplda entre las
Structures E RA también ayudaen la piezas
§
=

facilitar el proceso de interpretacion
de requisitos al proporcionar
indicaciones claras y directas sobre
las caracteristicas que deben cumplir
las soldaduras.
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La RA se utiliza de manera efectiva
para mejorar la capacitacion en el
ensamblaje de motores. Se utilizo
RA sin marcadores para permitir a
los estudiantes interactuarcon

La RA aumento
la motivacién y
el rendimiento en
el aprendizaje
comparado con

El costoinicial y
los recursos
necesarios para
desarrollar y
desplegarel

Effectiveness . ) -
on training componentes virtuales en un entorno | los métodos contenido de RA.
- 2 |[fisico, utilizando gafas inteligentes. | tradicionales La creacion de
method using < _ N
. . .2 | Esto facilité la visualizacion y basados en modelos 3D
virtual reality IS . - ) . .
and N < [ manipulacion de partes del motor, videos interactivos y la
augmented % % mejorando la comprension y implementacién
[42] . S 2 | ejecucidn de tareas complejas. Por de tecnologias de
reality S c
L 5 «© | otro lado, la RA con marcadores RA puedenser
applications < =} o o
i S | proporciono orientacion visual costosasy
. & |adicional durante el ensamblaje, requerir una
automobile S . . o . -
endine & |mejorando la precision y eficiencia inversion
assegmbl en comparacion con métodos significativa en
y tradicionales basados en video. tiempo y dinero.
Ambos enfoques ofrecieron una
experiencia educativamas inmersiva
y efectiva que los métodos
convencionales.
Se aplica la RA en la reparacién de | El sistema de Resistencia al
Alabes de Turbinas en la industria asistenciabasado| cambio: Algunos
metallrgica. Para ello en el proceso |en RA muestra | trabajadores,
de reparacion de dlabes de turbinas, |todala especialmente
Evaluating la RA proporciona instrucciones de | informacion aquellos con poca
digital work trabajo digitales que son mas necesaria de familiaridad con
instructions intuitivas y accesibles en manera la tecnologia,
with comparacion con los métodos predeterminada. | tienden aignorar
augmented tradicionales basados en papel el Esto aseguraque | la RA basadaen
reality versus o |sistemas deasistencia cognitiva los trabajadores | pantalla. Esto
paper-based 8 § (CAS) mejoran las capacidades no sesalten sugiere que,
[43] documents g’ ‘E | cognitivas al proporcionar pasos aunque la RA es
for manual, = § instrucciones de trabajo digitales. importantes, poderosa,
object- s g Estas instrucciones digitales pueden |como la requiere tiempo y
specific incluir modelos 3D de las piezas, verificacién de | entrenamiento
repair tasks diagramas interactivos y datos en mediciones, para que los
in a case tiempo real, todo lo cual ayuda a los | mejorando asi la | usuarios se
study with trabajadores a comprender mejor las | precision del acostumbrena su
experienced tareas y a reducir la posibilidad de trabajo. uso.
workers errores. La RA permite una

visualizacion detallada y clara de los
componentes de las turbinas,
facilitando la identificacion y
reparacion de areas problematicas.
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En el proceso de montaje de paneles
aislantes en el sectorindustrial
ferroviario, la RA seaplica de

El sistema RA
guia a los
trabajadores con

La
implementacién
de sistemas de

manera innovadoray efectiva a instrucciones realidad
o |travésdel sistema Holorailway visuales precisas | aumentada como
Holorailway’ g bgsad_o en_?l dispositivo de yen tlempo real, holo_lens 2
an = v_|suaI|zaC|_o_n Hololens 2 Este lo qge_mepra la !m_p!lca un costo
augmented é 5|ste.m.a} utiliza tecnologias avanzadas preC|5|.on del |r?|cu?1l. .
reality o % d? vision por t,:o.mputadora para. mon,taje y reduce sllgn!flcatlvo en
systemto % % al_lnear automéaticamente contenido el namero de , términos de
[44] support 5 s V|nt{al con componentes_reales del er_ro_res, ademds, | hardware y
assemmbly E E vagon pgra que !os trab.ajadores ellmmfi la desarrollo de
operations in S reC|b.an mstruguones visuales nece5|.da.d de software. Esto
the railway g pre_msa}s’ y en tiempo r_eal sobre la cono_mmlentos puedeseruna
industry % ubicacion y ensa_mbla_u_e delos previos extensos | barrera para las
< | paneles, lo que simplifica el proceso | por parte de los | empresas que no
= y mejora significativamente la operadores, lo estan dispuestas a
eficiencia en el montaje de paneles. | que facilita la realizar una
capacitacion y inversion inicial
reduce la curva | alta.
de aprendizaje.
Mediante el uso de tecnologia de La RA mejora la | La
RA, los técnicos pueden acceder a eficiencia del implementacion
informacion contextualizada y mantenimiento al | de sistemas de
visualizada en tiempo real sobrelos | proporcionar realidad
Improving equipos,y componentes es pec_l'ficos informacié_n felu m«_antada
efficiency of que gstan rep:?l,ran(.jo 0 manteplendo. cgntextua”zada y !mp!lca un costo
industrial Esta mformacpn incluye guias paso | visual en tiempo |n.|C|z?1I. .
maintenance 5 g apaso, anl_rr?amon’e_s superpuestas en rea!,_ lo que s!gn!flcatlvo en
. = .2 | los dispositivos fisicos y datos facilita la términos de
[45] with context g § relevantes del equipo, lo cual facilita | comprension de | hardware y
a:ZZ)atz\e/e § % la comprension y ejfecuc.i().n de las las tareas y desarrollo de
authoring in S |tareas ,de manera mas ef|C|ente.. reduce e:I tiempo | software.
augmented Ade_rrllas, la RA permite l_ma mejor necesario para
reality gestion de datos adaptativa, completarlas.

ajustandose dinamicamente a las
necesidades especificas del usuario
final, lo que contribuye a una mayor
precisién y rapidez en la ejecucion
de las actividades de mantenimiento.
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Se utiliza la RA en el entrenamiento
contra incendios para proporcionar
una experiencia de capacitacion
integral y realista que combina el
mundo real y el virtual. Se
implementa RA utilizando el
dispositivo VIVE Pro HMD, que
originalmente esta dedicadoala RV ,

La realidad
aumentada
proporciona un
entorno de
entrenamiento
seguroy
controlado donde
los usuarios

La
implementacién
de sistemas de
realidad
aumentada
implica un costo
inicial
significativo en

o |peroseaprovecha de sus funciones | pueden practicar | términos de
Integrated © § de realidad aumentada a través de su | situaciones de hardware y
Augmented § § camara estéreo incorporada. Se emergencia sin | desarrollo de
and Virtual % @ |utiliza el SDK srworks para riesgos reales. software. Esto
[46] Reality = g aprovechar las capacidades de la puedeseruna
Technologies| 2 £ | camara estéreo, que incluyen barrera para las
for Realistic § § percepcion de profundidad y empresas que no
Fire Drill =X ‘5 | reconocimiento de objetos estan dispuestas a
Training & § aproximados. Los modelos de realizar una
© inteligencia artificial (1A) se utilizan inversién inicial
para reconocer informacion detallada alta.
sobre los objetos,como volumen y
masa, y se emplean para generar
efectos de incendios virtuales
realistas en el cual se puede entrenar
a operadores proporcionandoles una
experiencia de entrenamiento mas
completa y versatil. .
MANTRA es unasolucion MANTRA La
innovadoraque combina RA con facilita implementacién
termografia infrarroja (IRT) para operaciones de | de sistemas de
aplicaciones especificas en mantenimiento realidad
MANTRA: mantenimiento industrial. MANTRA | mas rapidas y aumentada como
An Effective :clutomati.z? la §uperposicién de pre.c.isas Y MANTRA puede
System informacién virtual y.datos de fgmhtg la 3 .requer.lr upa} .
Based on o t?mperatura sob_re objetos 3D en_ ylsuallzaf:lon de |r?ve_rs_|on_|n|C|aI
Augmented :5 5 tiempo real mediante el uso c,onjunto mfor_mac!én significativa en
[47]| Reality and ;-33 § de un sensorRGB-D y ur?a cadmara cruual. sin hardware y
Infrared = & | IRT. Este enfoque garantiza unaalta | requerir que los | desarrollo de
& S | precision y robustezen las técnicos aparten | software
Thermograph S . . . -
y for operaciones d.e mantenimiento a}l la v!sta del especializado.
Industrial detectar y estimar la pose de objetos |equipo o

Maintenance

3D con métodos avanzados como
YOLOV4 para deteccion de objetos
y LINEMOD para estimacion de
pose.

dispositivo que
estan reparando,
lo que puede
reducir errores y
mejorar la
seguridad.
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[48]

MARMA: A
Mobile
Augmented
Reality
Maintenance
Assistant for
Fast-Track
Repair
Procedures in
the Context
of Industry
4.0

Fabricacion

Mantenimiento y reparacion

MARMA es unsistema de RA que
puede ubicar un componenteen la
planta de fabricacion y visualizar las
instrucciones de mantenimiento de
los modos de falla correspondientes
de manera portatil y vivida en el
dispositivo movil de los operadores.
Una cémara actlia como entrada
sensorial del sistema AR propuesto,
registrando la actividad dentrode la
planta industrial. En primer lugar, el
activo de interés se detectaen el
plano de la imagen, mientras que
posteriormente, unalgoritmo de
seguimiento robusto es responsable
de seguir la posiciony escala del
activo detectado para los fotogramas
posteriores de la grabacién. Segun la
posicion calculada y los valores de
escala, el CAD 3D del activo
especifico se proyectaen el plano de
la imagen de una manera facil de
usar. Cuando el operadorse acerca a
la maquina, el sistema propuesto
proporciona instrucciones sobre los
primeros pasos delprocedimiento de
mantenimiento. Luego, el usuario
controla facilmente el sistema a
través de botones adecuados que
proceden a los pasos de
mantenimiento anteriores o
posteriores del activo.

Mejora del
proceso

al reemplazar las
instrucciones en
papel por
instrucciones
digitales,
aprovechando las
funciones RA
para limitar los
tiempos de
recuperacion.

La
implementacién
de MARMA
requiere hardware
especifico, como
camaras de alta
calidad y
dispositivos
capaces de
ejecutar
aplicaciones RA
lo que conlleva a
aumento de
costos de
implementacion.
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La RA en los procesos de interaccion
manual, especialmente en tareas de
mantenimiento y reparacion, se ha
mostrado prometedora al combinar
informacién virtual y real, mejorando
significativamente la eficiencia y
precision. En el contexto de tareas de
recoger y colocar, la implementacion

La RA permite
una interaccién
intuitiva con
objetos
hologréficos,
reduciendo la
necesidad de un
aprendizaje

Los sistemas de
RA vy los
actuadores
hépticos pueden
requerir
mantenimiento y
actualizaciones
frecuentes para

Multimodal S de sistemas basados en RA permite a | extensoy garantizar un
Mixed 'S | los usuarios manipular objetos permitiendo una | rendimiento
Reality o) § holograficos con una precision de ejecucion mas optimo.

Impact on a % qi posicionamiento notable, eficaz de tareas

[49] Hand § g manteniendo un margen de error por | complejas.
Guiding Task § "é debajo de los 3 mm. La integracién
with a = ‘= | de retroalimentacién tactil a través de
Holographic £ |actuadores hépticos en el aire mejora
Cobot § la sensacién de controly la

percepcidn fisica del holograma,

proporcionando unaexperiencia mas

natural y familiar. Esto facilita a los

usuarios la confirmacion inmediata

de sus acciones, reduciendo la

demanda temporal y mejorando la

ejecucion de tareas complejas sin la

necesidad de un aprendizaje extenso.

La RA ayudaa los operadores La RA ofrece Los dispositivos

logisticos durante las tareas de una experiencia | HMD suelen ser

preparacion de pedidos en plantas méas inmersiva, méas costososen

industriales. Se utilizd una manteniendo la | comparacion con

metodologia de Disefio Centrado en |informacién RA | los dispositivos
Pervasive las Personas (HCD) con socios del | directamente en | HHD, lo que

Augmented sectorindustrial para identificar las | el campo de puedeseruna
Reality to dificultades y desafios de los visién del barrera para su
support operadores y definir los requisitos. A | usuario, lo que | adopcion,
logistics 8 8 | continuacion, se desarrollaron dos puede mejorar la | especialmente en
[50]| operatorsin ‘g g métodos HMD y HHD (Handheld concentraciény | pequefiasy
industrial S S | Device), que permiten configurar y | reducir el tiempo | medianas
scenarios: a visualizar contenido RA en el de busquedade | empresas
shop floor entorno industrial. En definitiva, se | informacion.
user study on puede visualizar contenido virtual, lo
kit assembly que permite a los operadores saber

como realizar las operaciones de
picking, es decir, tener instrucciones
paso a paso, que incluyen texto,
imagenes y modelos 3D, sobre cdmo
montar un determinado Kkit.
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[51]

Presenting
Job
Instructions
Using an
Augmented
Reality
Device, a
Printed
Manual, and
a Video
Display for
Assembly
and
Disassembly
Tasks: What
Are the
Differences?

Fabricacion

Montaje/ ensamblaje

La RA para presentar las
instrucciones de las tareas. Este
dispositivo abarca lentes holograficas
transparentes. Los usuarios pueden
ver tanto la instruccion virtual como
los componentes de la computadora.
Se adopto la aplicacion Dynamics
365 Guides. En hololens 2 para
presentarlas instrucciones del
trabajo. El texto de cada paso tanto
para las tareas de montaje como
desmontaje se incorporé a la
aplicacién Dynamic 365. Se agrega
circulos y cuadrados virtuales
utilizando el kit de herramientas RA
para resaltar las ubicaciones de los
tornillos y las conexiones de los
cables, respectivamente, a fin de
proporcionar informacion
complementaria. Cuando era
necesario enchufar o desenchufarun
cable, aparecia unamano virtual para
resaltar la operacion. También
aparecieron manos virtuales cuando
serequeria empujar o tirar de un
componente. Las manos virtuales
desaparecen después de queel
participante siguio6 esta instruccion.
El participante puede hacer clic en
una flecha virtual en la esquina
superior derecha de la instruccién
para ir al siguiente paso cuando haya
completado un paso con su dedo
indice.

Al proporcionar
una
representacion
visual en 3D de
los componentes
y procesos de
montaje/desmont
aje, la RA puede
ayudar a los
usuarios a
comprender
mejor las tareas
que estan
realizando, lo
que puede
conducira una
ejecucion mas
precisa.

Aunque la RA
puede mejorar la
experiencia del
usuario unavez
que sedomina,
puede requerir
tiempo y
capacitacion
adicional para que
los trabajadores
se familiaricen
con la tecnologia
y aprendana
usarla de manera
efectiva.
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La RA se utiliza para desarrollar
gemelos digitales destinados al
monitoreo del proceso de una
impresora de extrusion de materiales
en la industria de la fabricacion

Permite a los
operadoresy
técnicos
visualizar los
modelos digitales

Los usuarios
pueden necesitar
tiempo y
capacitacion para
familiarizarse con

mz:)i:c?:i;g aditiva. La RA permite integrar de componentes | la tecno!qgia de
of economic elementos wrtuales_, c_omo modelos y proce_:sos de RA y utilizarla
and 3Dy dat(?§ de rendlmlen'to, en.el mpresnén eficazmente, lo
environmenta] S entorno fisico q?l usuario en tlempo directamente que pueq? retrasar
| g o real, superponiéndolos sobre la vista _sobre la la ado_p_(:lon y los
I © | del mundo real capturada por un impresora 3D beneficios
[52] performan.ce :5 2 dispositivo RA, o un HHD como un |real o en la mesa | iniciales.
of a material S 5 teléfono movil o unatableta como de trabajo. Esto
extrusion s | =2 "
orinter using E Sams_ung Galax_y S21. LaRA facilita un_a} ,
an permite el rT_lomtor_e’O remoto del comprens[on mas
augmented proceste |r.npre.s'|0n desde N clara de como se
reality-based cualquier ubicacion 9on conectividad comportanllc?s
digital twin adecua_da. Los usuarios pueden modelos dlgl_tlales
supervisarel progreso de la en comparacion
impresion, verificar parametros y con el proceso
realizar ajustes en tiempo real sin fisico real.
estar fisicamente presentes en la
planta de fabricacion.
La RA se utiliza para mejorar el Permite acortar | La
proceso de preparacion de pedidos al | el tiempo de implementacién
reducir el tiempo de blsquedade finalizacion de | de tecnologias de
informacién y mejorar la precision. | los pedidos de RA, incluidos los
En el HMD solo se muestran los recoleccion al dispositivos HMD
datos relevantes, lo que facilita la reducir el tiempo |, puede ser
identificacion de ubicaciones de de bdsqueday costosa, lo que
almacenamiento v la verificacion de |seleccion de los | podria seruna
« | las piezas necesarias. Los empleados | materiales por barrera para
Process of 8 utilizan dispositivos equipados con |[ende el proceso | pequefias
Materials < §_ tecnologia de RA, como gafas serealiza con organizaciones.
[53] Piclfing % R inteligentes o_auricula_n,es, qye_ les mayor eficiencia.
Using > § permiten ver informacion digital
Augmented = & |superpuestasobreelentorno fisico
Reality § en tiempo real. Esta informacion
& |puedeincluir detalles sobre las

ubicaciones de almacenamiento de
los materiales, las cantidades
requeridas y cualquier otra
instruccion relevante para el proceso
de preparacion de pedidos.
Permitiendo la identificacién de
ubicaciones de los materiales en el
almacén.
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La RA en el proceso de
mantenimiento permite a los técnicos
de taller recibir asistenciaremota en
tiempo real de ingenieros expertos
sin necesidad de su presencia fisica
en el mismo lugar. Utilizando
dispositivos como visores montados
en la cabeza mediante el HMD, los

Capacidad de
reducir el tiempo
medio de
reparacion
(MTTR). Los
ingenieros
expertos pueden
proporcionar

Dependencia de
una
infraestructura
tecnoldgica
avanzada, que
incluye
dispositivos HMD
y conexiones de

Real-Time técnicos pueden transmitir una asistencia red estables y de
Remote o S transmision de v_ideo _en vi\{o del inme_d jata y alta velocidad.
Maintenance % 5 entorno de trabajo al ingeniero _ p,rec!sa a los Esto puede
[54] Support *g E expf,'rto'. Este,a su vez,.[')uede guiar tecnlcos'd('a tgller, repres'entar un
Based on "é g al técnico en la re,solucmn de. lo que minimiza | desafio en
Augmented g § problemas a_t_rzjlves de anotgcmnes y _eI tIEI-’nr_JO de _entornc?s
Reality (AR) Ia_ superposicion de contenido de RA |nzflct|y|dad de las |_nd_ustr|ales con
directamente en el campo de visidn | maquinas'y limitaciones
del técnico. Esta interaccién en mejora la tecnoldgicas
tiempo real facilita una comprensién | eficiencia
precisa del mal funcionamiento y operativa.
permite la creacion de contenido de
RA especifico a medida que se
presentan los problemas, eliminando
la necesidad de preparar escenarios
de RA predefinidos.
La RA en el proceso de montaje se | El sistema puede | El implementar
utiliza para superponerinstrucciones | disminuir el sistemas de RA
visuales directamente enel entorno | tiempo de puede ser costoso
Smart de trabajo del operario. Estas finalizacién y el |y requiere que los
Augmented instrucciones pueden incluir textos, | numero de trabajadores se
Reality videos, animaciones en 3D Y otros errores en adaptena nuevos
Instructional 2 [ medios visuales que guian al comparacion con | métodos de
System for - % trabajador a través de las distintas los métodos trabajo, lo que
Mechanical :g % etapas del montaje. La RA ayudaa |tradicionales de | podria generar
[55]| Assembly S & | mejorar la precision y eficiencia del |instruccion en resistencia o una
Towards % g operario al proporcionar indicaciones | papel. curvade
Worker- - ‘g claras y detalladas en tiempo real. El aprendizaje
Centered = |sistema integrado utiliza unared inicial.
Intelligent neuronal convolucional basadaen
Manufacturin regiones (Faster R-CNN), entrenada
g con un conjunto de datos sintéticos

de herramientas generados a partir de
modelos CAD, lo que permite
detectar herramientas fisicas reales
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La RA se aplica en el proceso de El usode RA en | Necesidad de
soldadura mediante un sistema de el proceso de calibracion y
proyeccion basado en proyectores soldadurases la | mantenimiento
Use of que resalta las ubicaciones de mejora en la continuo del
projector soldadurapor puntos en los paneles | precision y sistema de
based de los vehiculos. Este sistema ayuda | exactitud de las | proyeccién para
augmented a los operadores manuales de soldaduras lo que| asegurar que las
reality to o soldaduraa mejorar la precision y reduce pistas visuales
improve ‘= g exactitud de la colocacion de los significativament | sean precisasy
[56] | manual spot- % § puntos de soldaduramediante el uso |e la variabilidad | esténalineadas
welding g UB) de pistas visuales. Estas pistas son en la ubicacion | correctamente con
precision and proyectadas directamente sobrelas | de los puntos de | los paneles. Esto
accuracy for superficies de los paneles, soldadura, lo puede requerir
automotive proporcionando unaguia visual que |cual es crucial recursos
manufacturin facilita la identificacion rapida y para mantener adicionales y
g precisa de los puntos de soldadura altos estandares | tiempo
correctos, reduciendo asi los errores | de calidad en la
y mejorando la calidad del producto | produccion.
final.
La RA superpone informacion Aumento de la Posible
virtual sobre el campo de vision real |conciencia incomodidad
de los pilotos a través de un HMD. situacional de los | ergonémica y
Durante las misiones simuladas, los | pilotos. La problemas de
pilotos usaron el HMD para recibir | superposicion de | visibilidad con los
2 |simbologia adicional y datos criticos, | informacion vital | dispositivos HMD
Using g’ como indicadores de control del en el campo de | especialmente en
augmented @ [ motor, que se mostraban vision del piloto | condiciones de
reality to :5 g directamente en su linea de vision. permite unatoma| poca luz, lo que
[57] reduce & 2 | Esto les permitia realizar tareas de decisiones puede dificultar
workload in E: ;§ complejas, como el vuelo mas rapiday su uso prolongado
offshore § estacionario y las maniobras de precisa, lo que es | y afectar
environments § aterrizaje y despegue,conunamayor |crucial en negativamente la
[+
o

conciencia de suentorno y del estado
de la aeronave, mejorando su
capacidad para manejar situaciones
imprevistas y reducir el riesgo de
errores.

operaciones de
alta carga de
trabajo y en
condiciones
ambientales
adversas.

experiencia del
usuario
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La RA se aplica al proceso de mejora
de la percepcion situacional de los

La RA se utiliza
para generar

Los dispositivos
RA de

trabajadores en la industria de la sefiales visuales | seguimiento
construccion. El uso de RA secentra | que advierten a | ocular que pueden
especificamente en la creacion de los trabajadores | sercostososy
Using B *2 sistemas de advertencia visuales que |sobre peligros en | requieren
Tri?lgngytec; “é alertan a_los tra_lbajadores sobre su entornq. Estas | mantenimiento
Measure < < [ peligros inmediatos en su entorno advertenciasse | regular. La
Worker 3 g laboral, tales como la proximidad de |superponenal adquisicion de
[58] Situation % W | objetos en movimiento (camiones, campo de vision | dispositivos de
. c S | carretillas elevadoras, etc.). Estos de los RA de alta
Awareness in S 8 sistemas de advertencia de RA estan |trabajadores calidad y sistemas
8 :
AuF?m(Ie.?ted 'S | disefiados paramejorar la capacidad |ayudandoles a precisos de
ealty § de los trabajadores para percibir y identificar y seguimiento
reaccionar a estos peligros, reaccionar ocular puede ser
mejorando asi la seguridad en el sitio | ripidamente a una inversién
de construccion. los peligros. significativa para
las empresas de
construccion.
La aplicacion dela RA enel La aplicacion en | La
mantenimiento de flotas de la tableta conecta| implementacion
autobuses hasido desarrollada directamente con | de tecnologias de
utilizando auriculares Microsoft el sistema de RA, incluidos los
hololens . Esta soluciénde la RA gestion de dispositivos HMD
emplea diferentes métodos de mantenimiento, |y sensores, puede
seguimiento, como el mapeo espacial | lo que permite ser costosa, lo que
y la deteccion de objetos, para una asignacion | podria seruna
analizar el entornoy localizar al rapida y eficiente | barrera para
usuario en relacién conel entornoy | de érdenes de pequefias
WARM: el autobuls. Una vez identificado y trabajo y una organizaciones.
Wearable AR o |localizado el autobus, se pueden transmision de
and Tablet- N § afiadir objetos virtuales para ayudar | datos sin
50] Based ‘g £ | en el mantenimiento. Las pruebas necesidad de
[ Assistant S & |realizadas en condiciones reales en el | intervencion
Systems for K S |garaje de DBUS, en San Sebastian, |adicional de los
Bus = demostraron que, aunque la solucion | gestores de

Maintenance

basadaen tabletafue mas eficiente
en términos de gestiony
procesamiento de datos, la RA
proporcioné un valor afiadido
significativo. La RA permite a los
trabajadores realizar tareas de
mantenimiento con las manos libres
y acceder a informacién multimedia
adicional, como videos y fotografias,
que enriquece el sistema de
informacion.

mantenimiento.
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La RA se aplica en una amplia variedad de procesos industriales para mejorar la eficiencia,
precision y seguridad de las operaciones. En el ambito del mantenimiento, la RA facilita la
visualizacion de procedimientos y guias interactivas que ayudan a los técnicos a realizar tareas
complejas con mayor precision. Por ejemplo, en el mantenimiento de robots industriales y
moldes de inyeccion, la RA proporciona instrucciones visuales que guian el desmontaje y
montaje de componentes, mejorando la precisién y reduciendo el tiempo de operacion. En el
area de ensamblaje, la RA es utilizada para superponer instrucciones visuales directamente en
el entorno de trabajo del operario. Esto incluye textos, videos y animaciones en 3D que guian
a los trabajadores atraves de las distintas etapas del montaje, mejorando la precision y eficiencia
del proceso. La implementacion de RA en la fabricacion e inspeccion de piezas permite
comparar facilmente el disefio CAD con las piezas reales y ajustar la transparencia de las

representaciones 3D para evitar confusiones.

En logistica y gestion de almacenes, la RA se aplica para optimizar la preparacion de pedidos.
Sistemas como RASPICK utilizan dispositivos montados en la cabeza que muestran listas de
articulos y guian a los recolectores a las ubicaciones correctas en el almacén. La RA también
facilita la identificacion de ubicaciones de almacenamiento y la verificacion de piezas
necesarias, mejorando la precision y reduciendo el tiempo de bisqueda. La RA tiene un papel
crucial en la capacitacion y formacion de trabajadores. En el ensamblaje de motores y la
reparacion de componentes criticos, la RA permite a los estudiantes interactuar con
componentes virtuales en un entorno fisico, mejorando la comprensién y ejecucion de tareas
complejas. Ademds, en el entrenamiento contra incendios, la RA proporciona una experiencia
de capacitacion integral y realista, combinando el mundo real y el virtual para mejorar la
preparacion de los operadores. En el proceso de control de calidad, la RA se utiliza para guiar
a los inspectores durante la inspeccién visual de soldaduras y otros componentes,
superponiendo informacién digital directamente sobre las piezas fisicas. Esto permite a los
inspectores comparar rapidamente las soldaduras con los estandares ideales y detectar posibles
defectos de manera més eficiente. Finalmente, en el mantenimiento de infraestructuras como
carreteras y flotas de autobuses, la RA mejora la seguridad y eficiencia operativa. La RA
proporciona visualizaciones en tiempo real, instruccidn interactiva y colaboracion entre
humanos Y robots, reduciendo la exposicion a riesgos y mejorando la precision y rapidez en la
ejecucion de tareas. En resumen, la RA se aplica de manera efectiva en diversos procesos

industriales, mejorando la precision, eficiencia y seguridad de las operaciones.
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La Tabla 6 presenta una recopilacion del hardware de realidad aumentada junto con sus costos
aproximados en dolares estadounidenses y el motor gréafico utilizado. Esta informacion ofrece
una vision comparativa de las opciones disponibles en el mercado, facilitando la evaluacién de

las tecnologias de realidad aumentada segun sus caracteristicas técnicas y econdmicas.

Tabla 6. Hardwarey software utilizado..

Realidad aumentada

Cita Hardware Costo Aproximado (USD) Motor Grafico
Telefonos inteligentes:
Gama media: 400 — 700 UDS
22] Teléfonos inteligentes o Gama alta: 700 — 1500 USD | Unity 3D y mediante el
tabletas Tabletas: SDK CAD Exchanger.
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta: 700 — 1200 USD
AR In-Situ utiliza Unity 3D
[23] proyectores Alrededor de 800 a 1200 USD (2021.4.05.f1).
RASPICK Placa
Raspberry Pi Zero W: . .
24 .. N ifi N ifica.
[24] Utilizada como el 0 espectica 0 espectica
cerebro del dispositivo.
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. .
[25] HoloLers HoloLens 2 con ISO 14644-14: No especifica.
Alrededor de 5407,18 USD
Hololens 1: Alrededor de 3000 Unity 3D del SDK
USD. Vuforia y el MRTK
[26] Hololens HoloLens 2 con ISO 14644-14: | (Mixed Reality Tool
Alrededor de 5407,18 USD Kit).
Teléfonos inteligentes:
Gama media: 400 — 700 UDS
27] Teléfonos inteligentes o Gama alta: 700 — 1500 USD Unity 3D y el SDK
tabletas. Tabletas: Vuforia.
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta: 700 — 1200 USD
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Algoritmo
SaliencyMDC y

[28] Vuzix M400 Alrededor de 1,500 a 1800 algoritmo de rastreo
KCF (Kernelized
Correlation Filters)
: Aproximadamente de 1,050 USD .
[29] | Apple iPad Pro 2020 1650 USD Unity 3D
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. .
[30] HoloLens HoloLens 2 con ISO 14644-14: Unity 3D
Alrededor de 5407,18 USD
Hololens 1: Unity3D junto con el
Alrededor de 3000 USD. SDK Mixed Reality
31 HoloL .
[31] oloLens HoloLens 2 con ISO 14644-14: | Tookit 2 (MRTK 2)y
Alrededor de 5407,18 USD Vuforia.
Teléfonos inteligentes:
Gama media: 400 — 700 UDS
[32] Teléfonos inteligentes o Gama alta: 700 — 1500 USD | Unity 3D y con el SDK
tabletas Tabletas: Vuforia
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta: 700 — 1200 USD
Portatil HP Pavilion:
Portatil HP Pavilion G(L(')u:;;) aNi?/g(i(L;(?'D
[33] | Huawei Nova Y70 Una ' Unity 3D
camara HP 320 200 a 600 USD
Una camara HP 320:
80 USD a 300 USD
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD.
HoloLens 2 con ISO 14644-14: Unity 3D y SDK
[34] HoloLens vy tableta Alrededor de 5407,18 USD Mixed Reality Toolkit
Tabletas: (MRTK)
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta: 700 — 1200 USD
Aplicacion web
desarrollada con
Tableta comercial con Tabletas: Xamarin y vinculada a
[35] Gama media: 300 — 700 USD y

doble camara

Gama alta: 700 — 1200 USD

un servidor LAMP
(Linux, Apache,
MySQL y PHP)
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Teléfonos inteligentes o

Teléfonos inteligentes:
Gama media: 400 — 700 UDS
Gama alta: 700 — 1500 USD

Unity 3D vy el software

[36] tableta;ncdorgicsjlstema Tabletas: Blender
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta: 700 — 1200 USD
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. .
371 Hololens HoloLens 2 con ISO 14644-14; Unity 3D
Alrededor de 5407,18 USD
N Project T
Teléfonos inteligentes: De\igfsgme?]?goKit
[38] Teléfonos moviles C(;Baamrr?a rzft:_'a:? 0400? 15700005 SDDS (PTDK) se integra a
’ motores graficos como
Unity y Unreal Engine
Teléfonos inteligentes:
Gama media: 400 — 700 UDS
Tableta o teléfono Gama alta: 700 — 1500 USD Unity3D y el SDK
[39]
inteligente Tabletas: ARCore
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta: 700 — 1200 USD
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD.
HoloLens 2 con ISO 14644-14: . .
U E | SDK
[40] HoloLens Alrededor de 5407,18 USD nity ng_l ne ye_:
Tabletas: Vuforia Engine
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta: 700 — 1200 USD
[41] | Samsung Galaxy Tab 8 Alrededor de 250 USD Unity 3Dy el SDK de

Vuforia Engine.

EPSON MOVERIO BT-

EPSON Moverio BT-2000:

[42] 300 2,196.15 USD Unity 3D
Camaras 3D Microsoft Camaras:
. Alrededor de 399 USD.
Azure Kinect i
Escaner Cognex Escaner:
Alrededor de 1000 USD Monitor ]
[43] DataMan DM 8600, No especifica

Monitor de pantalla
tactil de 27 pulgadas
Monitor de 43 pulgadas

de 27 pulgadas: Alrededor de 500
a 100 USD
Monitor de 43 pulgadas:
Alrededor de 1000 a 2000 USD
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Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD.

Unity3D vy el SDK

[44] HoloLens HoloLens 2 con ISO 14644-14: | MPXed R\‘ja'f';y. Toolkit
Alrededor de 5407,18 USD y vilora
Teléfonos inteligentes:
Gama media;: 400 — 700 UDS
[45] Teléfonos inteligentes o Gama alta: 700 — 1500 USD Unity 3D con el SDK
tabletas Tabletas: Vuforia
Gama media: 300 — 700 USD
Gama alta; 700 — 1200 USD
Alrededor de $1,199 - $1400 Unity 3D y el SDK
[46] VIVE Pro HMD USD SRWorks
. Microsoft Surface Book 2:
MlcrOSOfF Surface Book Alrededor de 400 a 600 USD
2, camera Intel Céamara Intel RealSense d415
47] | Real 415 RGB-D i D
[47] ei:r?:rz germ?) r;ica RGB-D: Aproximadamente 450 Unity 3
y Ootris Pl 630 USD Céamara termografica
P Optris: P1640 7,834.00 USD
. . Teléfonos inteligentes:
Teléfonos inteligentes ) )
28| que pue de:] Ca'rgar - | Gama media: 400700 UDS Unity y el SDK
que pueden carg Gama alta: 700 — 1500 USD Vuforia
aplicacion
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. .
[49] Hololens HoloLens 2 con ISO 14644-14: Unity 3D
Alrededor de 5407,18 USD
Hololens 1:
HoloLens para el Alrededor de 3000 USD.
método I-TMD HoloLens 2 con ISO 14644-14:
' Alrededor de 5407,18 USD )
[50] | Asus Zenfone AR o el Asus Zerfore AR: 300 a 600 Unity y el SDK Arcore
Samsung Galaxy A52 USD
ara el método HHD.
P Samsung Galaxy A52: 300 a 500
UsSD
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. ) .
[51] HoloLens Dynamics 365 Guides

HoloLens 2 con ISO 14644-14:
Alrededor de 5407,18 USD

[52]

Samsung Galaxy S21.

Alrededor de 480 USD

Unity 3D
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EPSON Moverio BT-2000:

Epson MOVERIO BT- 2,196.15 USD .
311 300y vizix MT300 Vuzix MT300: Unity 3D
Alrededor de 1,500 a 1800
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. Unity 3D y el SDK
[54] Hololens y PC de HoloLens 2 con ISO 14644-14: | Vuforia y el y MRTK
escritorio. Alrededor de 5407,18 USD (Mixed Reality Tool
PC de escritorio: Kit)
Alrededor de 600 USD
Cémaras:
Cémaras web Logitech Alrededor de 100 USD .
[5°] C920 Pro y un monitor Monitor Unity3D
Alrededor de 600 a 1800 USD
Proyectores:
[56] Proyectores (NEC NP- Alrededor de 2000 USD Software SAR no
PA500UG) y camaras Camaras: especifica exacto
Alrededor 100 USD
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. .
[57] HoloLens HoloLens 2 con ISO 14644-14: Unity3D
Alrededor de 5407,18 USD
Hololens 1:
Alrededor de 3000 USD. Unity con Mixed
] HoloLens 2 con ISO 14644-14: s .
[58] | HoloLens y iPhone SE Alrededor de 5407.18 USD Rea:rtl\;/R'_l'rcl)gl;lt 2
iPhone SE:
Alrededor de 600 USD
Hololens 1:
Unity 3D y el SDK
Alrededor de 3000 USD. . . )
[59] HoloLens rededor de Mixed Reality Toolkit

HoloLens 2 con ISO 14644-14:

Alrededor de 5407,18 USD

y Vuforia
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Los Hardware més utilizados para aplicaciones de realidad aumentada en los procesos
industriales incluye el HMD HoloLens se destaca como una opcidn avanzada y especializada,
especialmente en entornos industriales y profesionales, a pesar de su costo mas elevado. Otros
hardware como Vuzix M400 y Epson MOVERIO BT-300 también son populares en nichos
especificos. Dispositivos como teléfonos inteligentes y tabletas, son tdmbien utilizados debido
a sus caracteristicas especializadas principalmente debido a su amplia disponibilidad y rango

de precios accesibles.

Hardware utilizado en los procesos.

21
15

14

12

10

8

§] a a .
-

Céamaras HHD HMD Monitor Portatil Proyector
Figura 7. Hardware utilizado.

El andlisis realizado al diagrama de columnas de la Figura 7. Hardware utilizado. Revela que
los HMD (Head-Mounted Displays) son el hardware més utilizado en aplicaciones de RA en
los procesos identificados, con un total de 21 unidades. Esto se debe a su capacidad para ofrecer
experiencias inmersivas y manos libres, lo que los hace ideales para una amplia gama de
aplicaciones de RA. Los HHD (Hand-Held Devices) también tienen una alta tasa de uso,
destacando su popularidad y versatilidad. Hardware como camaras, monitores, portatiles y
proyectores tienen un uso mas especifico y limitado, pero siguen siendo importantes en ciertos
contextos de RA.

En cuanto a los motores graficos, Unity 3D es el mas utilizado debido a su versatilidad y
capacidad para soportar miliples SDK, como Vuforia, ARCore y el Mixed Reality Toolkit
(MRTK). Esto permite a los desarrolladores crear aplicaciones robustas y funcionales para una
variedad de Hardware. Otros motores graficos y SDK también se utilizan, aunque en menor

medida, para aplicaciones especificas que requieren capacidades particulares.
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La Tabla 7 presenta un analisis del impacto de la implementacién de la RA en los procesos
industriales. Se compara el estado antes y después de la adopcion de RA, destacando el
porcentaje de optimizacion alcanzado. Esta informacion proporciona una vision clara de los

beneficios cuantitativos que la RA puede aportar a la eficiencia y productividad en entornos

industriales.
Tabla 7 Impacto de la Implementacion de RA en Procesos Industriales.
Impacto de la Implementacion de RA en Procesos Industriales
Cita Antes de la Después de la Porcentaje de Optimizacion
Implementacion de RA | Implementacion de RA (%)

. . El tiem j r
El tiempo ejecutado para tie _po ejecuta_ld_o para Se observa que la tarea de
realizar la actividad

[22] | realizar la tarea de disefio : . disefio se finalizd 45,22% més
mediante el sistema fue de

es de 23 minutos. 12.6 minutos. rapido.

Tiempo de ejecutar la
tarea de montaje mediante
instrucciones de papel=
3:24 min.

Tiempo de ejecutar la tarea
de montaje mediante guia
3D= 2:34 min.

Se reduce el tiempo de

23 .
[23] ejecutar la tarea en 25%.

Se observa una disminucidn

Tiempo de recoleccion de | Tiempo de recoleccion de .
del tiempo en recolectar los

10 art=145 seg Tiempo de 10 art=131 seg . .
[24] o _ , - articulos en un 9 % para listas
recoleccion de 20 art=280 | Tiempo de recoleccion de .
_ de 10 articulos y del 12.55%
seg. 20 art=240 seg.

para listas de 20 articulos.

Tiempo dedicado por los
formadores CON
interrupciones en su

[25] trabajo de manera
tradicional (% del total de
horas de formacidn)

Tiempo dedicado por los
formadores CON
interrupciones en su trabajo Se ve un aumento de la
con RA (% del total de productividad en un 10%.
horas de formacion)

20/100%. 10/100%.
El tiempo promedio del El tiempo promedio del
sistema en reconocer la sistema en reconocer la Se observa una disminucion
[26]| tipologia de la falla de tipologia de la falla de del 26% del tiempo en
forma no adaptativa en forma adaptativa en reconocer la falla.
segundos 97.85. segundos 71.82.
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Tiempo de inspeccion en
dias =2y tiempo de

Tiempo de inspeccion en
dias =1y tiempo de

la reduccion del tiempo de
inspeccion del molde hasta en

[27] . 9 . un 50 %y el tiempo de
documentacion de documentacion de averias= 9 .
. documentacion de averias en
averias= 1.5 horas. 0.5 horas. .
aproximadamente 66%.
Tiempo en anotar el .
. Tiempo en anotar el
proceso de montaje con . .
o . proceso de montaje con Implementando ARiana se
Ajalon (‘herramienta de . . i
[28] ARiana ( herramienta de reduce el tiempo en

anotacion de video de
ultima generacion) 17,86
minutos.

anotacion de video basada
en RA) 5,2 minutos

aproximadamente 70%

[29]

Tiempo medio de
realizacion de la actividad
de montaje con
documentos técnicos 839
segundos.

Tiempo medio de
realizacion de la actividad
de montaje con RA 583
segundos.

Se observa una reduccion en
realizar la actividad de
montaje de 30,51%.

[30]

Tiempo promedio en
minutos de la duracion
del ensamblaje sin gafas
de RA por el Tester 1:
17:40 y por el Tester 2:
19:03.

Tiempo promedio en
minutos de la duracion del
ensamblaje con gafas de
RA por el Tester 1: 11.06 y

por el Tester 2: 7:00.

Mediante el uso de gafas de
RA en el proceso de
ensamblaje se observa una
disminucion del 37% por el
Tester 1y del 36% por el
Tester 2.

[31]

Tiempo de finalizacion de
la tarea y nimero de
errores de una tarea

simple con una pantalla
tiempo: 630s.

Tiempo de finalizacion de
la tarea y nimero de
errores de una tarea con
RA tiempo: 439s.

Se reduce en un 30,31% el
tiempo mediante el uso de la
RA con un dispositivo de
HMD.

Tiempo promedio
ejecutando durante el
mantenimiento de bombas

Tiempo promedio
ejecutado durante el
mantenimiento de bombas

Utilizando Ila
recomendaciones del sistema

[32] i ) de RA se puedo ver una
de aceite con solo de aceite con y .
. . _ . reduccion del tiempo en
instrucciones manuales= recomendaciones del 36.83%¢
672 segundos. sistema= 424,5. Rt
Exactitud del sistema de
La exactitud del sistema RL-PipTrack: modelo RL-PipTrack mejora el
de Chan y otros 3D con basado en RL profundo rendimiento en
[33] reconocimiento de asistido por AR tiene una | aproximadamente un 14.68%

geometria usando GAN es
de =. 87,2%.

Recompensa promedio =
1000 + desviacion estandar
= 0%.

en comparacion con el modelo
de "Chan y otros.
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[34]

Tiempo en ejecutar la
tarea por usuarios
expertos sin RA 2.5 min.

RA 3.5 min.

Tiempo en ejecutar la tarea
por usuarios expertos con

Usar la RA se ve un claro
aumento de la eficiencia al
realizar la tarea ya que reduce
el tiempo alrededor del 28%.

[35]
0K=10,19

Duracion normalizada del
procedimiento de control
de calidad Experto

No experto OK=9,84.

RA
Experto OK=7,68
No experto OK=5,01.

Duracién normalizada del
procedimiento de control
de calidad con tecnologia

Se observa que el proceso de
control de calidad que la
duracion normalizada
mediante RA de operadores
expertos es 24,63% mas
rapida y de 49,08 mas rapida
en operadores no expertos.

[36]

47,2

El grupo A obtiene una
puntuacion de eficiencia
de la tarea ejecutada del
sistema de freno de disco
montado en el eje a traves
de manual tipo folleto

El grupo A obtiene una

a través de RA 63,5.

puntuacion de eficiencia de
la tarea de mantenimiento
ligero del sistema de freno
de disco montado en el eje

Se observa una eficiencia
superior del 32.53% de la
tarea realizada por guia RA.

actual desde una

[37] entrada

4.5 hrs.

El ciclo de inspeccion
inspeccion in situ hasta la

de datos en la oficina
tarda aproximadamente

Tiempo promedio de

Utilizar el enfoque RA
digital desarrollado para
una inspeccién in
situ de las estructuras de
las autopistas se lo realiza
en un tiempo de inspeccion
de 1 hora.

Utilizar un enfoque de RA
puede disminuir el tiempo de
inspeccion en
aproximadamente 78%.

trabajo (en min) en
Comprobacién de
interferencias en la
instalacion >40

[38]

trabajo >180.

Estimacion de la carga de

Tiempo promedio de
trabajo (en min) en
Comprobacion de
interferencias en la
instalacion <15 Estimacion
de la carga de trabajo <60.

En el proceso de inspeccion se
reduce el tiempo de
comprobacion e interferencia
en un 62,5% vy el tiempo de la
carga de trabajo en 33.33%.

NuUmero de horas de

[39] en el proceso de

RA= 12973,06 horas.

trabajo requeridas para las
actividades de reparacion

equipamiento antes de la

Numero de horas de trabajo
requeridas para las
actividades de reparacion
en el proceso de
equipamiento con RA=
9600 horas.

La aplicacion de la tecnologia
de RA en el proceso de
reparacion reduce en un 26%
el tiempo del proceso.
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[40]

Numero de componentes

colocados en la tarea de

montaje de usuarios sin
experiencia 71.

Numero de componentes

colocados en la tarea de

montaje de usuarios con
experiencia 80.

Se observa que el nmero de
componentes colocados por
usuarios con experiencia es
12,67% superior al de sin
experiencia.

[41]

Tiempo medio de
finalizacion de la tarea del
G1=1238,3 sy G2 logro
un tiempo medio de 1528
s con soporte en papel.

Tiempo medio de
finalizacion de la tarea del
G1=927,8 s utilizando ely
G2 logré un tiempo medio
de 1051,5 s con el enfoque

RA.

Se reduce el tiempo de
finalizacion de la tarea del G1
en 25,07% y del G2 en
31.18%

[42]

Se calcula el porcentaje
de mejora luego de
realizar la tarea con

capacitacion de RV es del
23/40

Se calcula el porcentaje de

mejora luego de realizar la

tarea con capacitacion de

RA sin marcadores es del
37/40

Se observa una mejora al
ejecutar la tarea al ser
capacitados con RA sin

marcadores superior en 60%
respecto a la de RV

[43]

Tiempo en reparacion
mediante guia de
papel=466,1 s.

Tiempo en reparacion
mediante guias RA
CAS=367,3s.

Se reduce el tiempo en un
21.19% mediante la guia RA
CAS.

[44]

Tiempo medio general en

el montaje por el método

tradicional Tiempo global
de montaje=108.37 y
numero de errores= 17,

Tiempo medio general en
el montaje por el método
de RA Tiempo global=56,5
y nimero de errores= 2.

Mediante el uso de RA en el
montaje se reduce el tiempo
enun 52.13%y los errores
disminuyeron en un 88%.

Tiempo para realizar las
tareas de mantenimiento
con el procedimiento

Tiempo para realizar las
tareas de mantenimiento

Se observa una reducién en
realizar la actividad de

[45] manual basado en papel conel uso de RA 7 mantenimiento de alrededor
aproximadamente 13 minutos. de 46%.
minutos.
El entrenamiento dur6 5
minutos, tiempo durante el
Segun [60] el tiempo en cual se pidié a los .
cogm IeFtar] la formzcién artici antesp ue simularan Se reduce el tiempo de
[46] P P P a capacitacion en un 16.66%

contra incendios duro 6
minutos con RV.

el entrenamiento de

extincion de incendios

RA/VR tilizando el
sistema.

respecto al método VR.

57




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INDUSTRIAL

[47]

Tiempo en realizar la
tarea de diagnostico en
minutos con guia
detallada 6,74 y nimero
de errores en = 3.60.

Tiempo en realizar la tarea
de diagndstico en minutos
con RA= 6.00 y nimero de
errores en = 1.33.

Existe una disminucién del
tiempo de 10,98% y del
errores de 62,96%.

[48]

Se realiza la reparacion
del compresor con el
procedimiento basado en

papel.

Se realiza la reparacion del
compresor con el
procedimiento MARMA
un sistema de RA.

Expertos mencionaron que
MARMA puede reducir el
tiempo total de reparacion del
compresor en un 30%, en
comparacion con el
procedimiento basado en

papel.

[49]

Tiempo empleado durante
la ejecucion del cobot sin
(V) retroalimentacion
haptica= 26,614s.

Tiempo empleado durante
la ejecucion del cobot con
(V +H) con
retroalimentacion haptica=
24,027s

El tiempo de ejecucion del
Cobot con (V+ H) se reduce
en 9,72s respecto al (V).

[50]

Tiempo promedio de
recoleccion por
componente, instruido por
papel, considerando el
orden secuencial 36y no
secuencial. 28

Tiempo promedio de
recoleccion por
componente, instruido por
HMD de manera
secuencial= 11y no
secuencial =13y por un
HHD de manera
secuencial=25 y no
secuencial= 17

De manera secuencial
mediante el HMD y EL HHD
la tarea se ejecuta 70% y un
31% mas rapido
respectivamente mientras de
manera no secuencial un 54%
y 39%.

[51]

NUmero de errores al
realizar una tarea entre
manual impreso= 1.33.

Numero de errores al
realizar una tarea por RA=
0,33.

Se reduce el 75,19% de los
errores mediante el uso de
RA.

[52]

Al comparar las
porosidades del estudio
con las porosidades del

PLA Hebeeb et al. y Liao
et al., que se calculan en

22,5% y 10,1%,

respectivamente.

Porosidad media de este
estudio, que se calcula en
7,56%.

Se reduce la porosidad del
producto en un 14,94%
respecto a Hebeeb y en un
2,54% respecto a Liai.

[53]

Tiempo en seleccionar la
pieza 4,04.

Tiempo en seleccionar la
pieza el HMD EPSON
Moverio 4,01.

Mediante el HMD se reduce
el tiempo en seleccionar la
pieza en un 1,47%.
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[54]

Tiempo aproximado para
ejecutar la tarea de
mantenimiento del

método tradicional = 140.

Tiempo aproximado para
ejecutar la tarea de
mantenimiento del método
actual= 62.

Se interpreta que se puede
reducir aproximadadamente el
tiempo de la tarea de
mantenimiento 55%.

[55]

Tiempo para la tarea de

montaje del husillo con

instrucciones de manual

en papel = 755 segundos
y 34 errores.

Tiempo para la tarea de
montaje del husillo con
instruccion RA =504
segundos y 23 errores.

En la tarea de montaje de
husillos con instruccion RA se
observa la disminucion de
tiempo del 33.24% y 32.35%
de errores.

[56]

La precision para las seis

posiciones de soldadura

por puntos soldadas sin
RA es de 4,08 mm,

La precision para las seis

posiciones de soldadura

por puntos soldadas con
RA es de 1,94 mm.

Se aumentd en
aproximadamente un
el 52 % en la precision para
operadores al momento de
realizar la soldadura por
puntos.

[57]

Distancia recorrida
promedio en (m) desde la
plataforma EDYV hasta

la turbina 4 sin HMD
3855.

Distancia recorrida
promedia en (m) desde la
plataforma EDYV hasta la
turbina 4 sin HMD 3551.

RA reduce la distancia
recorrida en un 8.92%.

[58]

NUmero de fallos en una

tarea de ensamblaje sin

recibir advertencias RA
=74.

Numero de fallos en una
tarea de ensamblaje con
HMD Yy recibiendo
advertencias RA= 14.

El nmero de fallos en la tarea
de ensamblaje se reduce un
81.08% .

[59]

Costos de personal de
mantenimiento por
vehiculo EUR/(vehiculo x
10.000 km)= 24,78 EUR.

Costos de personal de
mantenimiento por
vehiculo EUR/(vehiculo x
10.000 km)= 24.7 EUR.

Se minimizan los costos en un
0,32%.

Los resultados muestran claramente los beneficios significativos de aplicar la RA en diversos

procesos industriales. La implementacion de RA ha mostrado una reduccion notable en el

tiempo de ejecucion de tareas. Por ejemplo, se observo una reduccion del tiempo de disefio en

un 45.22% y del montaje en un 25%. El tiempo de recoleccion de articulos disminuyd en un

9% para listas de 10 articulos y en un 12.55% para listas de 20 articulos. En cuanto a la

inspeccion 'y documentacion, el tiempo de inspeccion se redujo hasta en un 50% vy el tiempo de

documentacion de averias en un 66%. Ademas, la capacitacion y el mantenimiento también

presentaron reducciones significativas, con una disminucion del tiempo de capacitacion en un

75% y del tiempo de mantenimiento en un 46%.
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La productividad y eficiencia también mejoraron considerablemente con la RA. La
productividad de los formadores aumentd en un 10% al reducir las interrupciones durante el
trabajo. La eficiencia en tareas simples y complejas se incrementd, reduciéndose el tiempo de
finalizacion de tareas en un 30.31% mediante el uso de hardware HMD. Adicionalmente, la
eficiencia en el mantenimiento del sistema de freno de disco aumentd enun 32.53%. La calidad
del trabajo también se vio beneficiada, reduciéndose la duracion del proceso de control de
calidad en un 24.63% para operadores expertos y en un 49.08% para operadores no expertos.
La reduccion de errores es otro beneficio significativo de la implementacion de la RA. Se
observo una disminucion del 32.35% en errores durante el montaje de husillos y una reduccion
del 81.08% en errores durante el ensamblaje con advertencias RA. Ademés, la precision en la
soldadura por puntos aumentd en un 52%, mejorando la exactitud del trabajo realizado. La
calidad del producto también mejor6 con la RA, reduciéndose la porosidad del producto en un
14.94% respecto a estudios anteriores, lo que indica una mejora en la calidad del producto final.
En cuanto alos costos, los costos de personal de mantenimiento por vehiculo se redujeron en
un 0.32%, lo que representa una pequefia pero significativa reduccioén en costos operativos. La
optimizacion en procesos de inspeccion y reparacion también se beneficié de la RA. El tiempo
de inspeccidén de estructuras de autopistas se redujo en un 78% y la reparacion de compresores

con un sistema MARMA de RA mostr6 una reduccion del tiempo de reparacion en un 30%.

Por ello se demuestra que aplicar RA en procesos industriales proporciona beneficios notables,
incluyendo la reduccion del tiempo de ejecucion de tareas, la mejora en la productividad y
eficiencia, la disminucion de errores, la mejora en la calidad del producto y el ahorro de costos.
Estos beneficios se reflejan en una optimizacion general del desempefio operativo y una mayor

eficacia en la realizacién de tareas criticas en el entorno industrial.
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Respuesta a preguntas:

Los 38 articulos seleccionados anteriormente contienen suficiente informacion para emitir un
criterio cientifico respecto a la optimizacién de procesos industriales mediante la aplicacion de

la RA. A continuacion, se responden las preguntas planteadas en la metodologia.

PI1: Implementar RA en procesos industriales ofrece una amplia gama de beneficios que
contribuyen a la optimizacion vy eficiencia de las operaciones. Estos beneficios incluyen la
reduccion de errores y tiempos, ya que la RA permite identificar y evitar errores, reduciendo
significativamente la tasa de error en tareas como el montaje y la inspeccion. Ademas, los
tiempos de ejecucion de tareas se reducen considerablemente, como se observa en la reduccion
del tiempo de disefio y montaje, y en la finalizacion de tareas de mantenimiento. La RA también
contribuye al aumento de la eficiencia y productividad. Esta tecnologia ayuda a los operadores
a comprender los procedimientos de disefio al superponer informacién e instrucciones virtuales
en el entorno real, facilitando la realizacion de tareas complejas. El sistema permite que ambas
manos del recolector permanezcan libres y reduce la carga cognitiva, mejorando asi la eficiencia
y productividad en el trabajo. En términos de capacitacion, la RA permite realizarla en un
entorno dedicado, minimizando la interrupcion de las operaciones diarias y mejorando la
eficiencia general. Ademés, permite una visualizacion precisa y guiada de procedimientos,
reduciendo errores humanos Yy acelerando el proceso de aprendizaje. La optimizacion del
mantenimiento es otro beneficio clave. La modalidad adaptativa de RA permite a los usuarios
reconocer fallos més rapido y con menos movimientos, mejorando la eficiencia y reduciendo
el tiempo de inactividad. La RA proporciona informacién contextual y significativa
automaticamente, permitiendo un mantenimiento méas rapido y eficiente de los equipos. La
mejora en la calidad del trabajo y del producto esevidente con el uso de RA, ya que la precision
en tareas como la soldadura y el control de calidad se incrementa, reduciendo la variabilidad y
mejorando los estandares de calidad. La RA también reduce la necesidad de comunicaciones
adicionales entre trabajadores, optimizando el proceso de anotacion de video y otros
procedimientos de documentacion. En cuanto a la reduccion de costos, la deteccion precoz de
errores durante el montaje mediante RA previene problemas mayores, reduciendo
significativamente los costos de reparaciones Y retrabajos. La RA ofrece oportunidades para
mejorar continuamente el rendimiento, lo que puede llevar a ahorros significativos en costos
operativos a largo plazo, tambien la RA facilita la mejora de la comunicacion y la gestion de
datos con bases de datos en linea, permitiendo el acceso, edicion y comparticion en tiempo real.

De igual forma al proporcionar una representacion visual en 3D de componentes y procesos,
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mejorando la comprension y precision en la ejecucion de tareas. Finalmente, la RA incrementa
la seguridad al generar sefiales visuales que advierten a los trabajadores sobre peligros en su
entorno, mejorando la seguridad y reduciendo el riesgo de accidentes. Ademas, proporciona un
entorno de entrenamiento seguro y controlado, donde los usuarios pueden practicar situacio nes

de emergencia sin riesgos reales.

PI12: ElI motor grafico més utilizado para desarrollar sistemas de RA es Unity 3D. Unity 3D es
un motor grafico ampliamente utilizado para el desarrollo de aplicaciones de RA en
videojuegos, simulaciones Yy experiencias interactivas en 2D y 3D. Desarrollado por Unity
Technologies, este motor permite a los desarrolladores crear contenido visualmente
impresionante y altamente interactivo de manera eficiente. Una de sus principales ventajas es
la facilidad de uso, gracias a su interfaz intuitiva y a su extensa biblioteca de recursos y
herramientas que facilitan la creacion de graficos y la programacion de comportamientos. Unity
3D soporta multiples plataformas, lo que permite a los desarrolladores lanzar sus aplicaciones
en sistemas operativos como Windows, macOS, i0S, Android, y consolas de videojuegos, entre
otros. El motor grafico Unity 3D, es una plataforma de desarrollo completa que proporciona las
herramientas y el entorno necesarios para crear, disefiar y ejecutar aplicaciones interactivas y
visuales. Un motor grafico incluye capacidades para el manejo de graficos, fisica, audio,
animaciones, inteligencia artificial, y otros componentes esenciales para el desarrollo de
aplicaciones. Por otro lado, un SDK (Software Development Kit) es un conjunto de
herramientas y librerias que permite a los desarrolladores integrar funcionalidades especificas
en sus aplicaciones. Los SDKs no son plataformas de desarrollo completas, sino complementos
que se afiaden a un motor grafico u otro entorno de desarrollo para proporcionar capacidades

adicionales.
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PI3: La RA estd emergiendo como una tecnologia valiosa en diversos procesos industriales. Su
capacidad para proporcionar informacion visual y guias interactivas estd revolucionando la
manera en que se realizan tareas en diversos procesos industriales. La investigacion realizada
presenta en la Figura 8, un andlisis del nimero de procesos industriales donde la RA se aplica,

respaldada por la literatura existente.

Procesos en los que se aplica la RA.

Soldadura 1
Reparacion 3
Preparacion de pedidos 2
Montaje/ensamblaje 8
Monitoreo 1
Mantenimiento 14
Logistica 1

Inspeccion 5

Gestion v diagnostico de fallos 1
Fabricacion 1
Disefio 1
Control de calidad 2
Capacitacion/entrenamiento 6
Anotacion in situ 1
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 8. Procesos en los que se aplica la RA.

Luego de interpretar los datos proporcionados, los procesos industriales enlos que es altamente
recomendable imple mentar la  RA son: mantenimiento, montaje/ensamblaje,
capacitacion/entrenamiento e inspeccion. Estos procesos han sido respaldados por un mayor
nimero de articulos, lo que sugiere que la implementacion de RA en estos ambitos ha sido
ampliamente investigada y considerada beneficiosa. Otros procesos también pueden
beneficiarse de la RA, pero se recomienda una evaluacion mas detallada basada en necesidades

especificas y casos de uso.

La RA se usa mas en el proceso de mantenimiento debido a una combinacién de ventajas Unicas
gue esta tecnologia ofrece para mejorar la eficiencia, precisién y seguridad en diversas tareas
de mantenimiento. La RA proporciona instrucciones animadas en 3D directamente sobre el
objeto o area de trabajo, facilitando la comprensidn de los procedimientos y reduciendo la
posibilidad de errores. Los técnicos pueden recibir asistencia remota de ingenieros expertos
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mediante dispositivos HMD, transmitiendo video en vivo del entorno de trabajo y recibiendo
anotaciones y contenido de RA superpuesto en su campo de vision, lo cual es especialmente
atil en talleres donde la presencia fisica del experto no es necesaria. En el mantenimiento de
vehiculos ferroviarios, la RA se utiliza para desarrollar contenido de capacitacién que visualiza

procedimientos en un espacio 3D, mejorando la comprensién y competencia de los operadores.

Pl4.: La implementacion de RA en procesos industriales conlleva una serie de desafios y
limitaciones que deben ser considerados. Uno de los principales obstaculos es la curva de
aprendizaje asociada con la tecnologia. Los operadores y disefiadores pueden necesitar tiempo
y capacitacion para familiarizarse con las herramientas y técnicas necesarias para utilizar el
sistema de manera efectiva. Ademéas, el hardware portatil utilizado en RA requieren una
potencia computacional significativa, lo que puede representar un desafio técnico. Otra
limitacion importante es el costo inicial de implementacién es elevado, ya que requiere
inversiones significativas en hardware especializado y desarrollo de software adaptado a las
necesidades especfificas de cada proceso. Ademds, el estrecho campo de vision de hardware
como HoloLens puede limitar la cantidad de informacion visible simultaneamente, dificultando
la percepcion completa de los iconos de falla en algunas situaciones. La instalacion y
configuracion inicial de infraestructuras como redes de sensores inaldmbricos (WSN) para
monitoreo en tiempo real pueden ser costosas. La creacion de modelos 3D interactivos y la
implementacion de tecnologias de RA requieren una inversion significativa en tiempo y dinero,
lo que puede ser una barrera para algunas empresas. La efectividad de la RA también depende
de la calidad y compatibilidad del hardware utilizado, lo que puede resultar en costos
adicionales para las empresas que deseen implementar esta tecnologia. El sistema de RA
requiere mantenimiento continuo Yy actualizaciones para garantizar su rendimiento 6 ptimo, lo
que puede demandar recursos adicionales y tiempo. Ademas, puede existir resistencia al cambio
por parte de los trabajadores y las partes interesadas acostumbrados a métodos tradicionales, lo
que puede dificultar la adopcion de nuevas tecnologias. La iluminacion insuficiente y la alta
presencia de polo pueden ralentizar y complicar la inicializacién y el seguimiento en el
proceso. La implementacion de sistemas de RA y captura de movimiento también es costosa,
incluyendo el hardware, software y la capacitacion del personal. Las condiciones de
iluminacion pueden afectar la estabilidad de la visualizacion, lo que puede ser problematico en
entornos industriales. Ademas, algunos trabajadores, especialmente aquellos con poca
familiaridad con la tecnologia, pueden tender a ignorar la RA basada en pantalla, lo que sugiere

que, aunque la RA es poderosa, requiere tiempo y entrenamiento para que los usuarios se
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acostumbren a su uso. Aungue la RA puede mejorar la experiencia del usuario una vez que se
domina, puede requerir tiempo Yy capacitacion adicional para que los trabajadores se
familiaricen con la tecnologia y aprendan a usarla de manera efectiva. Los usuarios pueden
necesitar tiempo Yy capacitacion para familiarizarse con la tecnologia de RA vy utilizarla
eficazmente, lo que puede retrasar la adopcién y los beneficios iniciales. La dependencia de una
infraestructura tecnoldgica avanzada, que incluye hardware HMD y conexiones de red estables
y de alta velocidad, puede representar un desafio en entornos industriales con limitaciones
tecnoldgicas. La necesidad de calibracion y mantenimiento continuo de sistemas de proyeccién
para asegurar que las pistas visuales sean precisas y estén alineadas correctamente con los
paneles requiere recursos adicionales y tiempo. Ademas, la posible incomodidad ergonémica y
problemas de visibilidad con los hardware HMD, especialmente en condiciones de poca luz,

pueden dificultar su uso prolongado y afectar negativamente la experiencia del usuario.

6. CONCLUSIONES

e La aplicacion rigurosa de la metodologia PRISMA aseguré la transparencia y
exhaustividad en la seleccion y evaluacién de estudios, permitiendo identificar con
precision los beneficios y desafios de la implementacién de realidad aumentada (RA)
en procesos industriales. Esto garantiza que las conclusiones extraidas sean
fundamentadas en evidencia sélida y relevante.

e Los procesos industriales que se han beneficiado notablemente de la RA incluyen
mantenimiento, montaje/ensamblaje, capacitacidn/entrenamiento e inspeccion. El
hardware més utilizado es el HoloLens, mientras que Unity 3D se destaca como el motor
gréfico preferido por su compatibilidad con SDKs como Vuforia y ARCore. Sin
embargo, la implementacion de RA enfrenta barreras financieras significativas debido
a los altos costos iniciales y la necesidad de capacitacion especializada.

e El andlisis cuantitativo reveld mejoras sustanciales en la eficiencia operativa, con
reducciones en tiempos de ejecucion y disminucion de errores gue contribuyen a una
mejor calidad del producto final y reduccion de costos a largo plazo. Estos resultados
proporcionan una base tedrica solida que resalta la viabilidad y los beneficios

significativos de la RA en la optimizacion de procesos industriales.
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7. RECOMENDACIONES

e Sesugiere que futuras investigaciones en la aplicacion de la RA se centren en explorar
con mayor profundidad los procesos industriales especificos que han mostrado los
mayores beneficios en la revision realizada, como el mantenimiento, el
montaje/ensamblaje, la capacitacion y la inspeccion.

e Explorar la interseccion de RA con otras tecnologias emergentes: Dado que la RA a
menudo se implementa junto con otras tecnologias como la inteligencia artificial, el
internet de las cosas (loT), y la robotica, seria Util explorar como estas combinaciones

afectan la optimizacién de procesos industriales y si generan sinergias adicionales.
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