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Resumen

En este trabajo se realizara un estudio en profundidad del estado actual, asi como de la
implementacién y desarrollo de la aplicacion de la Realidad Virtual y la Realidad Aumenta-
da al mantenimiento aeronautico. Dichas técnicas se pueden aplicar, tanto para training de
técnicos y mantenimiento en remoto, como para mejorar y agilizar el tratamiento de docu-
mentacién aerondutica (manuales, érdenes de ingenierfa, tarjetas de trabajo, etc.).

Cada una de estas tecnologias se explicaran y compararan para entender su funciona-
miento y aplicacién. Se analizaran y presentaran distintos modelos y software desarrollados,
junto al ambito de aplicacion correspondiente, asi como ventajas e inconvenientes de los mis-
mos. Se tratard de estudiar la forma de optimizarlos para facilitar con ello su implementaciéon
practica paliando los inconvenientes y limitaciones que puedan ofrecer; y aprovechando al
maximo las ventajas y mejoras que aportan.

Finalmente, se analizara lo presentado previamente y se discutira, junto con la viabilidad
actual o futura, su puesta en practica en las empresas de mantenimiento.






Abstract

In this report, we will carry out an in-depth study of the current state, as well as the
implementation and development of Virtual and Augmented Reality with application to
aeronautical maintenance. These technologies can be applied to remote maintenance and
technician training, as well as to improve and speed up the processing of aeronautical docu-
mentation (manuals, engineering orders, task cards, etc.).

Each of these technologies will be explained and compared in order to understand their
operation and application. Different models and software developed will be analysed and
presented, together with the corresponding field of application, as well as their upsides and
downsides. The aim will be to study how to optimize them in order to facilitate their practical
implementation, alleviating the disadvantages and limitations they may offer, plus making
the most of the advantages and improvements they provide.

Finally, what has been previously presented will be analysed and discussed, together with
the current or future feasibility of their implementation in maintenance companies.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

Actualmente, en nuestro dia a dia, observamos como cada proceso, desde lo mas banal a
lo més complejo, se va digitalizando y/o automatizando. Esto es consecuencia de un mundo
que estd en constante evolucion, y mas aun y con méas rapidez, cuando hablamos de la tec-
nologia aplicada a mejorar la calidad de vida de las personas, haciéndonos ahorrar tiempo y
optimizando el resultado de cualquier proceso.

Podemos ver como las empresas son las primeras en aplicar estas mejoras, pues es parte
de lo que se denomina transformacién digital [1], concepto que se ha ganado la completa
atencién en todos los sectores de la industria. Consiste en un proceso evolutivo en el cual
las distintas companias emplean el desarrollo de la tecnologia para aumentar la eficiencia,
conseguir un mejor desempeno y alcance en la actividad de la misma. En muchas ocasiones
es confundido en términos de marketing, pero no se queda simplemente ahi. Es un cambio
mas notorio en la forma de plantear la organizacion de la empresa, y situar en el centro a
la tecnologia, lo que implica grandes esfuerzos en gestiéon. Sin embargo, es una decisién que
tendra un impacto beneficioso para la empresa y sus empleados.

De hecho, es la ultima etapa de un proceso tecnolégico conformado por otras dos eta-
pas: la digitacién y la digitalizacién. En otras palabras, la transicion de emplear informacién
analogica a una digital para, con ello, almacenar y administrar esa informacién de una manera
m4és segura, fiable y eficiente. Incluye conceptos como el Internet of Things (IoT), Big Da-
ta, Blockchain, Fabricacién Aditiva (Additive Manufacturing), Inteligencia Artificial, Deep
Learning, Realidad Aumentada, Realidad Virtual, etc. Lo principal a conseguir es reducir
los costes y mejorar la productividad y rendimiento de los empleados; teniendo como mas
importantes obstaculos a batir la necesidad de formar al empleado para usar esa tecnologia
y las dificultades técnicas que pueden venir de la mano de su uso.

La transformacion digital es parte de la revolucién tecnoldgica, o Revolucion Industrial
4.0, la cual se halla en pleno apogeo. El comienzo de las revoluciones industriales han sido
provocadas por innovaciones como lo fueron las maquinas de vapor para la primera, la pro-
duccion en masa gracias a la aplicacion de la electricidad a la industria y a la vida cotidiana
para la segunda, la introduccién de la electréonica y las tecnologias de la informacién y co-
municacién en el mundo laboral para la tercera, permitiendo esto poder automatizar ciertos
procesos simples; y, por ultimo, para la cuarta, la dotacién a los componentes y productos



fisicos de capacidades de computacion y comunicacion entre si, otorgandoles asi cierta inte-
ligencia [1].

La Industria 4.0 es un concepto que aglutina el uso polivalente de la tecnologia en el
proceso de fabricacion de cualquier tipo de producto facilitando la conexion y relacién en-
tre las distintas maquinas, piezas y operarios que componen una determinada produccién.
En definitiva, es amplia la cantidad de ventajas y oportunidades de crecimiento que esta
revolucién ha traido a las empresas. Sin embargo, esto requiere la adquisicién, estudio y
evolucion de ciertas nuevas técnicas y tecnologias para poder dar pie al desarrollo de esta
nueva revolucién, lo que puede conllevar una gran inversion inicial.

Cuatro pilares definen esta citada revolucién [2]:

» Interoperabilidad (Interoperability): Lo que se conoce, y que hemos mencionado pre-
viamente, como Internet Of Things (IoT). Es usada para conectar gente, sistemas,
maquinas y robots a través de una red que permite la comunicaciéon constante entre
ellos con el objetivo de automatizar. IoT consiste en tres elementos fundamentales: sis-
temas de hardware como sensores, dispositivos de comunicacion y actuadores; nube de
componentes para procesamiento de datos y almacenamiento en linea; y herramientas
de interpretacion y visualizacion en linea.

» Transparencia en la Informacién (Information Transparency): Esta infinidad de datos
ha de gestionarse de forma especifica y no como tradicionalmente empleando el con-
cepto de Big Data.

» Asistencia Técnica ( Technical Assistance): El apoyo a los operadores en cuestién para
visualizar y tratar la informacién cuando sea necesitado con, por ejemplo, la Inteligencia
Artificial o Realidad Virtual.

» Decisiones Descentralizadas (Decentralized Decisions): Se propone el uso de méquinas
inteligentes capaces de tomar decisiones de una forma automatica y hacer asi més
simple el trabajo a realizar convirtiendo al operador en un supervisor.

Implementar estos cuatro fundamentos no es sencillo para una empresa, lo que nos lleva
a encontrarnos con tres perspectivas desde donde ver las dificultades a abarcar: tecnoldgi-
ca, industrial, y empresarial [1]. Hace unos anos no eran muchas las compaias que decidian
implementar la tecnologia que recoge la Industria 4.0, sin embargo, de dos anos atras en ade-
lante, se estan aprovechando, sino todas, gran parte de estas tecnologias como la Fabricacién
Aditiva, la Simulacién, la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada.



1.1. Situacion Actual

The Worldwide Virtual Reality Market Is Set To Be Huge

Forecasted market size of virtual reality hardware and software from 2016 to 2020, by platform
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Figura 1.1: Evolucién del mercado de la Realidad Virtual [3]

En concreto, el mercado muestra cémo la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada son
dos de las principales tecnologias més prometedoras del momento, pues el actual y constante
lanzamiento de nuevos productos (tanto software como hardware) para facilitar y agilizar la
implementacién de estas tecnologias es notable como vemos en la Figura 1.1, que conforme
avanzan los anos va aumentando la inversién en este mercado con un ritmo exponencial; y
es que en tan solo en los dos tltimos anos se ha triplicado el consumo de este, y no tiene
intencion de quedarse ahi.

Segun un estudio de la consultora ABI Research [4], el crecimiento anual del uso de la
Realidad Virtual serd del 106 % en los préximos cinco afios y gran parte de este crecimiento
serd para uso empresarial. Observamos en la Figura 1.2 la predicciéon de mercado para 2025
de la Realidad Virtual y Aumentada aplicada a diferentes sectores para estudiar el potencial
de la aplicacién de dichas tecnologias. En una primera observacion, tenemos que la cantidad
que el consumidor empleara sera ligeramente superior a la mitad del dinero total invertido,
comparandolo con las empresas y el sector piblico. Ademas, se puede vislumbrar de manera
clara que la ingenieria, la salud y los videojuegos coparian el mercado; resultado que apoyaria
lo explicado anteriormente.



The Diverse Potential of VR & AR Applications

Predicted market size of VR/AR software for different use cases in 2025*
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Figura 1.2: Prediccion de mercado para 2025 de la Realidad Virtual y Aumentada aplicada
a diferentes sectores [5]

Ultimas adquisiciones que pueden enumerarse son las conocidas Google Glass, la gran
compra de Oculus por parte de Facebook, las HoloLens de Microsoft..., entre otras [6]. A
colacién de la Figura 1.1, IDC pronostica que los ingresos invertidos en productos de este
sector ascenderdn a los 160.000 millones de ddlares, lo que se traduciria en un 180 % de
aumento de mercado en los proximos anos. Este dato seria mayor al otorgado por la referen-
cia del apartado anterior, lo que puede deberse a la diferencia de fecha de cada uno de los
estudios. Ya que, a pesar de tratarse de un ano, en ese ano se ha podido observar como ese
crecimiento se augura aun mayor si cabe.

Son muchas las empresas que ya cuentan con este nivel de tecnologia, y son mas las que
estan en proceso de implementarla, entre ellas las pertenecientes al sector aeronautico. No
obstante, en estas ultimas, se emplea con mas reticencia que en el resto debido a la comple-
jidad del area en cuestién.



1.2. Sector del Mantenimiento Aeronautico

A pesar de que en la tultima década el avion se ha considerado el medio de transporte
mas optimo, lo que ha causado que se mejore y se invierta en el sector del mantenimien-
to aeronautico, éste aun emplea tecnologia anticuada para gestionar la documentacién ae-
ronautica. Una gestion eficiente que garantice la seguridad y la precisién demandadas por
este sector para mantener la flota aeronavegable es primordial en esta industria en expan-
sién [7]. Estudios recientes [8] muestran que el desembolso debido al mantenimiento de las
aeronaves va a superar los treinta mil millones de ddlares en la proxima década. Es por ello,
que las operadoras aéreas y empresas de mantenimiento deben apostar por una tecnologia
innovadora que les permita afrontar estos gastos. Una tecnologia que, en primer lugar, ten-
ga en cuenta la complejidad del sistema (por ejemplo, el sistema incluiria varias aeronaves,
varios tipos de aeronaves, distintos materiales, piezas distintas, horarios e inspecciones que
cumplir, etc.). En segundo lugar, que optimice el tiempo disponible de la aeronave para su
uso, esto es, se reduzca el tiempo que permanece en mantenimiento. Y, finalmente, que quede
constancia de cada movimiento, reparacion, inspeccién y mas, teniendo la documentacion de
cada aeronave actualizada hasta el dltimo detalle [7].

Hay varios tipos de mantenimiento: las comprobaciones e inspecciones rutinarias, para
asegurarnos de la fiabilidad de diversas partes del avion; e inspecciones mas minuciosas que
se llevan a cabo cada cierto nimero de horas de vuelo, lo que se denomina Mantenimiento
Programado. Asimismo, nos encontramos que existe el mantenimiento correctivo y el pre-
ventivo. El primero de ellos se realiza tras la ocurrencia de un fallo, mientras que el segundo,
se realiza de manera proactiva anticipandose a un posible fallo [7].

Otra cuestion a tener en cuenta y que prima en este sector es la experiencia y conocimien-
to de los técnicos y mecénicos, lo cual solamente se puede adquirir con el propio trabajo real.
Ademas, es un sector que aglutina diferentes especialidades de trabajo, lo que no ayuda al
aprendizaje y formacion de la labor concreta. Métodos como los manuales de entrenamiento
o el Job Shadowing (“aprender mirando”) acaban no siendo efectivos y llevando més tiempo
para el mismo resultado [9].

De este modo, se podrian aplicar tanto la Realidad Virtual como la Realidad Aumentada
al mantenimiento aerondutico para la administracion de documentacién del mantenimiento
de la aeronave, para el entrenamiento y formacion de técnicos, mecanicos y operarios, para
la realizacion propia del mantenimiento en tierra, para un posible mantenimiento en remoto
previo contacto con un experto, para el diseno y adquisicién de productos, para analizar la
fiabilidad de los componentes de la aeronave y programar asi el mantenimiento preventivo,
para reducir los errores propios del mantenimiento y reducir los accidentes...

1.3. Objetivo y Alcance del Trabajo

Este trabajo consiste en una investigacion del estado actual de tecnologias tales como la
Realidad Virtual y la Realidad Aumentada, ademas de su posible y potencial aplicacion al



ambito del Mantenimiento Aerondutico. Se estudiaran ambas tecnologias desde su definicién,
su historia y funcionamiento hasta diversas aplicaciones y usos. Se presentaran y analizaran
las ventajas e inconvenientes de las mismas aplicadas al entorno aeronautico. Se plantearan
diversas formas de optimizar las tecnologias con el objetivo final de facilitar con ello su im-
plementacién practica, y sea asi viable su puesta en funcionamiento por parte de la empresa.

Con este trabajo se tendra una amplia y clara visién de las tecnologias estudiadas sien-
do capaz de valorar y discutir la viabilidad de su aplicaciéon al mundo del mantenimiento
aeronautico. Se ofrece informacion suficiente dentro de este dmbito para poder desarrollar
un amplio sistema que cubra las distintas ramas propuestas definiendo las limitaciones e
identificando asi las mejoras que se podrian realizar de cara a su aplicacion.



Capitulo 2

Realidad Virtual VS Realidad
Aumentada

Como hemos visto en el anterior capitulo, la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada
son dos de las tecnologias que, pertenecientes a la Industria 4.0, mas interés estan desper-
tando desde el punto de vista empresarial, y es por ello, que las desarrollaremos en este
trabajo. En este capitulo se pretende desarrollar los aspectos tedricos de ambas tecnologias
de la misma manera que conocer su historia, sus tipos y sus caracteristicas.

2.1. Realidad Virtual

2.1.1. Definicién

La Realidad Virtual se trata de un concepto tan amplio que tiene muchas definiciones,
y dependiendo del area en que se esté tratando, esta se centra en uno u otro aspecto de la
misma. Vamos a enumerar ciertas definiciones y las analizaremos en consecuencia:

= La Realidad Virtual es una tecnologia que sumerge al usuario en un mundo generado
por ordenador, reemplazando su percepcién del mundo real por un mundo totalmente
artificial [10].

= La Realidad Virtual es un sistema informatico utilizado para crear un mundo artificial
en el que el usuario tiene la impresion de estar en ese mundo con la capacidad de
navegar por él y manipular los objetos del mismo [11].

= Se conoce como Realidad Virtual a los sistemas de comunicacion hombre-computador,
como el guante de datos y el casco de visualizacién estereoscépica, que garantizan al
usuario la ilusion de trasladarse a un lugar real o imaginario, pero fuera de su ubicacién
fisica [12].

= La Realidad Virtual, a veces también denominada “Realidad Artificial”, o “Ciberes-
pacio”, es un entorno de escenas u objetos de apariencia real, que crea en el usuario la
sensacion de estar inmerso en él. Es una realidad digital, simulada, de tal manera que las
aplicaciones de realidad virtual sumergen al usuario en un entorno artificial, generado



por ordenador, que simula la realidad mediante el empleo de dispositivos interactivos,
que envian y reciben informacién, mediante el empleo de sensores y actuadores [13].

En definitiva, y teniendo en cuenta las definiciones previas, podemos definir la Realidad
Virtual como una tecnologia que crea un entorno de escenas y objetos de apariencia real,
generado mediante tecnologia informatica, que provoca en el usuario la sensaciéon de estar
inmerso en ¢l con la capacidad de navegar por él y manipular los objetos del mismo. Dicho
entorno se contempla a través de un dispositivo conocido como gafas o casco de Realidad
Virtual.

2.1.2. Historia de la Realidad Virtual

La mayoria de personas se pensara que la Realidad Virtual es una tecnologia actual y
moderna que ha surgido en pleno siglo XXI, y nada més lejos de la realidad, ya que fue
en la primera mitad del sigo XIX cuando se tienen los primeros vestigios de este concepto,
aunque ain no se denominé como tal. Comenzando por el siglo XIX, en 1838, fue disenado
el primer estereoscopio, Figura 2.1, unas gafas con las que se pretendia crear una imagen en
tres dimensiones colocando dicha fotografia de forma distinta en cada ojo.

Figura 2.1: Comparacién del primer estereoscopio con gafas de RV actuales [14]

En 1929, ya en el siglo XX, se desarrollé el primer Link Trainer, primer simulador de
vuelo mecénico con el cual se instruy6 a miles de norteamericanos. No es hasta 1958 que
surge por primera vez el término de Realidad Virtual, junto con el primer casco. Con este
casco se consiguid que con los propios movimientos de la cabeza del usuario se realizaran
los desplazamientos. Tan sélo 9 anos después, en 1967, se desarrolld el primer programa
informatico de Realidad Virtual del que gran parte del concepto de esta tecnologia proviene.
Se traté de un programa que trataba de representar un mundo virtual con el uso de imagenes
en tres dimensiones, aceleradores y datos almacenados.



En la década del 1970 se creo el sistema Grope II, el cual permite la visualizacién de
moléculas complejas, lo que supuso la incorporacion de esta tecnologia a otro tipo de sector,
como lo es la salud. A finales de esta década, 1979, es cuando surgié el primer simulador de
vuelo desarrollado exclusivamente con tecnologia informatica. En 1982, Jaron Lenier presen-
ta el guante de datos que permitia realizar el desplazamiento por los mundos virtuales, mas
cémodo, seglin qué uso, que el propio movimiento de la cabeza [13] [14].

En el ano 1992, en el Laboratorio de Visién Electronica de Chicago, se inventd el sistema
CAVE (Computer Automatic Virtual Environment). Este sistema inmersivo estd basado
en la proyeccion de imégenes sobre las paredes, usadas como pantallas de retroproyeccion,
y empleando el concepto de visién estereoscépica (imdgenes en 3D) para dar sensacién de
profundidad, de forma que varias personas son capaces de interactuar entre ellos dentro del
entorno virtual creado. Esto nos enlaza a lo que podriamos denominar como la actualidad
de la Realidad Virtual, en la que, cualquier persona tiene en su mano un smartphone. El
cual mediante el uso de giréscopos detecta el movimiento del mismo y permite visualizar
contenidos virtuales en la pantalla. También se cuenta con gafas, que como dispositivo puede
permitir el movimiento de la misma manera que con el smartphone pero en un ordenador

[15].

2.1.3. Tipos y Caracteristicas

Generalmente, la tecnologia de la Realidad Virtual que posibilita que el usuario interactue
con el propio entorno virtual cuenta con los siguientes elementos [15]:

= Sensores: Para obtener la informacién a usar por el sistema.

» Aplicacién: Para procesar toda la informacién y ejecutar lo correspondiente.

= Procesador: Se trata del hardware que ejecuta todo el procesamiento.

» Actuadores (periféricos): Son los elementos que envian los controles al sistema.

= Display: Para mostrar al usuario el entorno con el que se propone interactuar.

= Cascos de RV: Actia como periférico, para captar y transmitir el movimiento, y visua-

lizar de una forma més realista el mundo virtual.

Caracteristicas de la Realidad Virtual

La Realidad Virtual presenta tres principales caracteristicas [16], que se conocen como
las “3 I”, las cuales forman el tridngulo de la Realidad Virtual. Como vemos en la Figura
2.2, este triangulo esta formado por:

= Inmersién: Es la pérdida del sentido de la realidad al percibir tinicamente los estimulos
del mundo virtual. El nivel de inmersion dependera del contacto que éste posea con el
entorno real.

= Imaginacién: Es la exteriorizacién de lo que el usuario desea hacer dando lugar a la
posibilidad de concebir y percibir realidades no existentes.



» Interaccion: Es la interaccion del usuario con el mundo virtual por medio de los dispo-
sitivos y la obtencién de una respuesta a través de sus sentidos generando emociones.
La interaccion estd muy ligada al concepto de en tiempo real, ya que permite distin-
guir, por ejemplo, de una fotografia 3D tomada en tiempo real pero que no se puede
interactuar, o viceversa.

Imagination

Figura 2.2: Tridngulo de la Realidad Virtual [16]

Una de estas tres cualidades de la Realidad Virtual nos permitira definir, como vemos a
continuacion, una clasificacién de la misma. Previamente, estableceremos diferentes sistemas
de Realidad Virtual en funcién del tipo de hardware empleado [15], que como veremos
presentara similitudes con la siguiente clasificacion.

Sistemas Window On World (WoW)

Se caracteriza por mostrar en un monitor o pantalla de proyeccion una imagen 2D 6 3D.
Es el caso de la mayoria de los videojuegos y de uso doméstico, en los que el usuario se
encuentra en primera persona.

Realidad Virtual en Segunda Persona

El usuario es un integrante del mundo virtual, por tanto, se ve a si mismo y se sitia
dentro de la escena como proyeccién en un fondo o ambiente.
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Sistemas de Telepresencia

Emplea dispositivos de grabacién y dispositivos tactiles, permitiendo controlar de forma
remota ciertos robots experimentados en forma virtual. Se denomina telepresencia debido al
hecho de manifestarse en un mundo virtual como un ente presente.

Sistemas de Inmersion de Realidad Virtual

Este tipo sumerge al usuario en el mundo virtual haciéndole formar parte de dicho mundo
utilizando sistemas visuales como CAVE, con sensores de posicion y movimiento.

Tipos de Realidad Virtual

La Realidad Virtual se puede clasificar en tres distintos tipos [14]: Sistemas inmersivos,
semi-inmersivos y no inmersivos.

Sistemas inmersivos

Estos sistemas permiten al usuario sentirse parte del mundo virtual sin tener contacto
ninguno con la realidad. Se precisaria portar necesariamente una serie de dispositivos como
gafas de RV para smartphone o para ordenador para que el usuario logre sumergirse por
completo en ese mundo virtual. Con esto, el resultado principal que se consigue es que la
persona o usuarios se sientan que realmente son parte de ese mundo.

Figura 2.3: Ejemplo de Sistemas inmersivos [14]
(a) Montana rusa que utiliza RV para simular una aventura espacial (b) Aplicacion movil
que simula una montana rusa sin movimiento corporal

Sistemas semi-inmersivos

También conocidos como sistemas de proyeccion. En este tipo de sistema, la linea que
distingue el mundo real del virtual se vuelve mas difusa para el usuario. Se trata de una
proyeccién en cuatro pantallas situadas en disposicién de cubo (tres en las paredes y otra en
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el suelo), rodeando al usuario. Para interactuar con las diferentes pantallas, es necesario el
uso de unas gafas que permita el seguimiento del movimiento de la cabeza.

Este tipo de sistemas tiene en comun con los sistemas inmersivos que es necesario los
dispositivos para interactuar con el mundo virtual, sin embargo, se diferencian en el desarrollo
tecnoldgico y en la experiencia de usuario:

= Desarrollo tecnoldgico: hay sectores que no cuentan aun con la tecnologia suficiente
para la introduccion de los sistemas inmersivos, lo que causa que aun queden algunos
problemas por resolver. Uno de ellos es la cinetosis, esto es, la aparicién de nauseas,
vémitos y sintomas producidos por la no coordinacién de la vista y el oido durante
una experiencia virtual con mucho movimiento. Dicho de otro modo, la vista envia
una senal de movimiento al cerebro mientras que el oido interno percibe que no existe
ningin movimiento, por lo que envia al cerebro una senal de que el cuerpo se encuentra
total o parcialmente parado.

= Experiencia de usuario: Los sistemas inmersivos alteran los sentidos del usuario y lo
expulsa de la realidad en la que se encuentra actualmente. Los sistemas semi-inmersivos,
en cambio, no sumergen totalmente al usuario en un mundo virtual, sino que permiten
que éste mantenga un contacto minimo con la realidad.

Figura 2.4: Ejemplo de Sistema semi-inmersivo [14]

Sistemas no inmersivos

Llamados también sistemas de escritorio, ya que lo tinico que se precisa es la pantalla de
un ordenador, y la interaccion se consigue con sistemas basicos como el teclado, el raton, etc.
Se le define como no inmersiva porque el usuario tiene mayor conciencia de que estd en una
realidad simulada. Las empresas suelen utilizar este tipo de sistemas para el entrenamiento
y la formacion de empleados a través de la simulacion de las situaciones respectivas segtn la
funcion de la empresa. Con ello, es a la hora de ofrecer entretenimiento cuando son los mas
utilizados.
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Figura 2.5: Ejemplo de Sistemas no inmersivos [14]
(a) Persona con accesorios bésicos de un ordenador para RV (b) Persona ante tres
pantallas de ordenador

2.2. Realidad Aumentada

2.2.1. Definiciéon

Con la Realidad Aumentada ocurre como con la Realidad Virtual, presenta muchas de-
finiciones segun el area de conocimiento que la desarrolle al ser un concepto tan extenso. De
nuevo, enumeremos algunas de ellas y analicemos:

» La Realidad Aumentada es una tecnologia emergente que permite disfrutar de expe-
riencias en las que se anade contenido digital a nuestro mundo real, aumentando la
percepcién que tenemos del mismo [10].

= Kl uso de gafas transparentes en las que un ordenador muestra datos para que el
espectador pueda ver simultaneamente escenas generadas por ordenador y del mundo
real es lo que se puede conocer como Realidad Aumentada [11].

= La Realidad Aumentada es cuando una persona escoge fiarse del mundo real como
franja de referencia pero utiliza una presentacién transparente (y no opaca) u otros
medios no intrusivos para aumentarla, por ejemplo, una superposicién esquematica del
motor de un automévil [12].

= Larealidad aumentada designa a una representacion de la realidad, visualizada a través
de un dispositivo tecnolégico, con informacion digital anadida por éste. Se combinan
elementos fisicos tangibles con elementos virtuales, creandose asi una realidad aumen-
tada (enriquecida) en tiempo real [13].

Finalmente, consideramos las definiciones previas, para definir la Realidad Aumentada
como una tecnologia que representa la realidad de una forma totalmente inmersiva con un
entorno construido de manera artificial a través de imagenes, sonidos, etc. lo que permite
anadir contenido adicional aumentando y enriqueciendo nuestro mundo real. Esto es, nuestro
propio mundo se convierte en el soporte para colocar objetos, imégenes o similares.
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2.2.2. Historia de la Realidad Aumentada

Se tiene el erréneo pensamiento de que la Realidad Aumentada, al igual que la Reali-
dad Virtual, es una tecnologia actual. Esta empieza a desarrollarse casi un siglo después,
ya que no es hasta 1962 que aparece el primer instrumento que refleja esta tecnologia. Fue
con Sensorama de Morton Heilig, prototipo que ampliaba la experiencia del espectador con
cortometrajes por medio de los sentidos con imagenes tridimensionales, vibraciones, sonidos
e incluso olores. En 1992 fue ideado el término de Realidad Aumentada por Tom Caudell
junto con los sistemas HMD (Head-Mounted Display) que permitié a los ingenieros ensam-
blar complejos cableados en las aeronaves.

Desde entonces se fueron desarrollando nuevos modelos y aplicaciones con esta tecnologia,
y el periodo de mayor auge ha sido realmente en el mismo siglo XXI. En 1999 vino de la mano
de Hirokazu Kato, un gran avance en el desarrollo de esta tecnologia, y fue ARToolkit, una
gran biblioteca de herramientas para crear aplicaciones de Realidad Aumentada, haciendo
mas accesible esta para investigadores y desarrolladores. A partir del 2006 y gracias al mundo
de los videojuegos, se empezaron a mejorar las tarjetas graficas y procesadores computacio-
nales dando lugar a experiencias de Realidad Aumentada cada vez més complejas. En 2009
comenzo la implementacién de la tecnologia a smartphone y se empieza a explotar de forma
publicitaria [10] [14].

« &) 3‘3-

HTC Vive Pro Eye Oculus Quest Google Cardboard Valve Index

o~
s N—r— _
Docooler VR Recon Jet Microsoft Hololens 2 Oculus Go

I

L

Epson Moveiro BT-300 Zeiss VR Plus One DJI Goggles Racing Google Glasses

Figura 2.6: Ejemplos de dispositivos de RA y RV actuales [13]
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Actualmente, se sigue desarrollando gracias a la revolucion de la que hemos hablado al
principio de este trabajo, la Industria 4.0, con dispositivos como las Oculus Rift de Palmer
Luckey en 2012, las HoloLens de Microsoft en 2015, las Google Glass, lanzadas en 2017, y
asf hasta hoy [13].

2.2.3. Tipos y Caracteristicas

Por su parte, la tecnologia de la Realidad Aumentada necesita disponer de los siguientes
elementos [15]:

= Sensores: Para obtener la informacién a usar por el sistema.

= Aplicacién: Para procesar toda la informacién y ejecutar lo correspondiente.

= Procesador: Se trata del hardware que ejecuta todo el procesamiento.

» Actuadores (periféricos): Son los elementos que envian los controles al sistema.
= Display: Para mostrar al usuario el entorno con el que se propone interactuar.
» Céamara: Para obtener las imagenes del mundo real.

= Marcadores: Para indicar al sistema en qué momento y lugar dentro del entorno virtual
colocar la correspondiente informacién.

» Dispositivos HMD (cascos o gafas): Tienen la misma funcién que los cascos de RV, y
pueden tener pantalla incorporada.

Caracteristicas de la Realidad Aumentada

Como primera distincién dentro de Realidad Aumentada, podemos diferencias distin-
tos displays dependiendo del método de proyeccién entre cerrados, o Closed-view, que no
permiten observar el mundo real; y abiertos, o See-through, que si posibilitan observarlo [15]:

» Dispositivos de video: Recogen la imagen del mundo real con una cdmara, se combina
la imagen virtual y se proyecta la representaciéon completa en un casco HMD, por
ejemplo.

» Dispositivos épticos: Permiten la visiéon del mundo real a través una pantalla transpa-
rente, y en él se proyecta la informacién virtual, como unas gafas.

= Sistema basado en monitores: Funciona similar que los dispositivos de video, solo que
la proyeccion se realiza en una pantalla de un ordenador.

Para realizar una aplicacién de Realidad Aumentada, se han de emplear distintas tec-
nologias de seguimiento: basadas en sensores, basadas en visiéon por computador o hibridas

17).
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Tecnologias de seguimiento basadas en sensores

Este tipo de tecnologia, como el Wi-Fi, el Bluetooth, UWB, RFID, y mas, eran, hace mas
de una década, las predominantes en cuanto a seguimiento y localizaciéon. Ahora, se siguen
empleando, pero junto con otras técnicas de vision que mejoran los resultados y prestaciones
de estos. Estas técnicas de seguimiento requieren de gran inversion en una infraestructura
de soporte, si no se cuenta con ella, ya que se basan en la comunicacién entre un transmisor
y un receptor.

Ademas, son altamente empleadas en posicionamiento indoor o en interiores, dénde se
consigue gran precisién, mientras que en exteriores, esta precision es menor conforme mayor
es la distancia. Una desventaja de esta solucidn, es la reflexién y/o absorcién de las ondas
electromagnéticas en pantallas o ldminas de materiales metdlicos (fenémeno de apantalla-
miento), lo cual para el caso que nos ocupa, que es el entorno aeronautico con aeronaves de
fuselajes metdlicos, serfa un gran inconveniente.

Tecnologias de seguimiento basadas en visién por computador

Este otro tipo se basa en la captacién de imdgenes (o marcadores como veremos en el
siguiente apartado). Si bien las imdgenes pueden ser codigos de barras, QR o Bidi, que son
faciles de reconocer debido al mayor contraste entre los elementos que le rodean y conlleva
poco procesamiento; o bien pueden ser objetos fisicos de la propia escena, lo que hace mas
compleja la percepcion.

Tecnologias de seguimiento hibridas

Por 1ltimo, estas tecnologias, acompanan las técnicas de visién con otras como el GPS,
giréscopos, o acelerémetros y asi obtener la posicion sin necesidad de procesamiento de ima-
gen.

Tipos de Realidad Aumentada

Se proponen dos tipos de Realidad Aumentada [14]: la Realidad Aumentada basada en
marcadores y la Realidad Aumentada basada en geolocalizacién.
Realidad Aumentada basada en marcadores

Un marcador es una pieza grafica que la camara puede detectar, este puede ser una
imagen, un logo, o cualquier objeto que pueda ser distinguido por la cAmara. Los marcadores
pueden clasificarse segin su complejidad [10] [13]:

= Nivel 0: Hiperenlaces en el mundo fisico (como los cédigos QR). Es la Realidad Au-

mentada mas bésica, en la que al escanear un codigo bidimensional, accedemos desde
el mundo real a informaciéon muy variada.
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= Nivel 1: Imagenes en blanco y negro. Se trata de la forma méas popular de Realidad
Aumentada, en la que en lugar de escanear cédigos, se emplean simbolos impresos
sobre los que se localiza la informacién digital al ser reconocidos por el software.

= Nivel 2: Se usa directamente el GPS y la brdjula. En esta no se emplean marcadores
como tal, sino que se reconocen imagenes en si mismas y es considerada el futuro de
la Realidad Aumentada.

» Nivel 3: Visiéon aumentada con gafas o lentillas bidnicas facilitando una experiencia
personal e inmersiva. Se define como el siguiente paso en esta tecnologia.

Su finalidad es activar la RA para lo que necesita de los siguientes elementos:

= Activadores: Se trata de las imagenes, objetos, codigos QR, etc. que activaran la apli-
cacion para ejecutar el resultado final.

= Dispositivo de captura: La cdmara, como hemos comentado, de un smartphone, o si-
milar.

= Dispositivo de proceso: Una aplicacion desarrollada que ejecute la informacién deman-
dada por el activador.

» Dispositivo de proyeccion: Una pantalla donde se proyectara la informacién que aporta
el activador.

El procedimiento es simple, en primer lugar se ha de definir y situar el marcador. Segui-
damente, reconocerla con alguna aplicaciéon, la cual ejecutara autométicamente la cdmara
de fotos y escaneara el marcador. Finalmente la aplicacién ejecutara la correspondiente y
mostrara lo demandado por el marcador en la ubicacion designada por el mismo.

»}

T

Figura 2.7: Ejemplos de marcadores de RA [10]



Realidad Aumentada basada en geolocalizacion

Para el funcionamiento de este tipo de Realidad Aumentada el usuario ha de activar
la funcion de la ubicacién de su smartphone. Recientemente se han desarrollado y lanzado
diferentes aplicaciones conocidas como navegadores de Realidad Aumentada, las cuales se
utilizan por los usuarios para encontrar y superponer informacién acerca de los puntos de
interés que se localizan en su entorno. Para la normal utilizacion de estos navegadores, es
necesario emplear tanto la camara, la pantalla, y el procesador, asi como, el hardware de
geolocalizacién del dispositivo:

= GPS: calcula y obtiene la ubicacion del usuario.

s Aceleréometro: calcula y obtiene la actitud del dispositivo.

» Brijula: muestra la direccién en la que apunta la caAmara del dispositivo.

Figura 2.8: Ejemplo de sistema de geolocalizacién para RA
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2.3. Realidad Mixta

2.3.1. Definicion

En la Figura 2.9 vemos el diagrama de Paul Milgram y Fumio Kishino con el que se
plantea el concepto de Realidad Mixta. Esta Figura muestra la transicion entre el mundo
real y el mundo virtual, y cémo en el espacio medio surge la Realidad Mixta. De hecho, la
Realidad Mixta se define como una combinacién entre Realidad Virtual y Realidad Aumen-
tada que permite la creacién y representacién de espacios en los que tanto objetos y personas
reales como virtuales interactiian entre si. El usuario se sumerge en una realidad mixta que
combina elementos del mundo real con elementos creados de forma digital, permitiéndole
diferenciar una realidad de la otra. Esta se subdivide en dos partes: la parte de la realidad
mas proxima a un entorno real (Realidad Aumentada) y la parte de la realidad més cercana
a un entorno virtual (Realidad Virtual) [13] [14].

Entorno
Virtual

Entorno

Realidad mixta

Real

Mundo Real Realidad Aumentada Virtualidad Aumentada ||

Figura 2.9: Diagrama de Paul Milgram y Fumio Kishino [17]

Se emplean cascos y gafas, pero no ocurre como en las aplicaciones de Realidad Virtual,
que aislan al sujeto del mundo real, sino que le permiten recibir estimulos simultaneamente
de ambos ambientes. Se anaden objetos reales en el entorno creado virtualmente, y objetos
virtuales en el entorno real. Esta adicién de elementos reales en el entorno virtual se realiza
registrando en tiempo real el ente fisico real, a través de la interfaz informatizada. Por otro
lado, la introduccién de elementos virtuales en entorno real se hace por medio de marcadores,
como hemos visto con la Realidad Aumentada.

Se consigue asimismo hacer indistinguibles las fronteras entre el usuario, su entorno, y la
informacion que intercambian. Ademas, la realidad mixta no solo posibilita la interaccién del
usuario con el entorno virtual, sino también que objetos fisicos del mundo real sirvan como
elementos de interaccién dentro del mismo entorno virtual. En definitiva, podemos entender
la Realidad Mixta como una mejora de la Realidad Aumentada [13].

A modo de resumen, podemos establecer la siguiente comparativa enumerando las si-
guientes diferencias y similitudes (ver Figura 2.10) [13]:

= En RV la inmersién del usuario es total, y en RA y RM la inmersiéon no es absoluta.

= En RV se crea una nueva realidad que es plenamente virtual, mientras que en RA y
RM simplemente se modifica la realidad, mezclando asi lo real con lo virtual. De forma
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que, RV no presenta contextualizacién ninguna, RA presenta una contextualizacion
limitada y RM dispone de una ambientacién completa.

= RV necesita de mayor potencia de procesamiento y, por tanto, mayor gasto en tecno-
logia, que RA y RM.

= En RA es suficiente con una aplicacién para poder emplear esta tecnologia, sin embargo,
con RV y RM hace falta dispositivos propiamente desarrollados para ello.

= Como hemos visto, RA y RV se pueden unir dando lugar a RM, luego hay compatibi-
lidad entre las tecnologias.

/

Realidad Virtual (VR) Realidad Aumentada (AR)

=

Realidad Mixta (MR)

Virtual | Real

Figura 2.10: Comparacién de Realidades [13]
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Capitulo 3

Ambitos de Aplicaciéon y Modelos
Implementados

Tras tener un amplio concepto con el capitulo anterior de cémo funcionan las tecnologias
a emplear y sus caracteristicas pasamos a conocer su aplicabilidad dentro del sector del man-
tenimiento aeronautico. En este capitulo se presentarda un compendio de los distintos usos
méas destacados en los diferentes ambitos de aplicacién de estas tecnologias con los modelos
y software aplicados para resolver las diversas complicaciones que pueda presentar cada uso.

El ocio y el entretenimiento ha sido el uso mas empleado de estas tecnologias, pero a dia
de hoy, la variedad de aplicaciones esta en continuo crecimiento. La Realidad Virtual fue la
pionera, mientras que la Realidad Aumentada esta en su punto més alto actualmente debido
a la facilidad de hardware que ofrece.

3.1. Administracion de Documentacion Aeronautica

La transformacién digital mencionada incluida dentro de la Industria 4.0, también atane
a la documentacién técnica. Se propone la digitalizacion de la misma, empleando nuevos ma-
nuales digitales que se vayan introduciendo de forma progresiva en las empresas; en las que,
por supuesto, seguiran usandose los manuales en papel, al menos hasta que se afiance esta
conversién. La mejor tecnologia para implementar esto parece ser la Realidad Aumentada,
ya que presenta una alta efectividad en cuanto a presentacion de informacién en asistencia
remota y deteccién y localizacion de puntos determinados para realizar el mantenimiento o
inspeccién [18].

Modelo 1: De Documentacion en Papel a Documentacion RA

Este modelo propone un método para reducir el texto en la documentacion técnica por
medio de la introduccién de manuales basados en Realidad Aumentada. Ya que, de hecho, la
mayor parte de esta documentacién se trata de planos, graficas, instrucciones, etc. EI méto-
do se basa en el andlisis de los verbos de accién utilizados en las Task Cards (Tarjetas de
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Trabajo), y hace uso del Inglés Técnico Simplificado (STE) para el resto de las instrucciones
para hacerlas mas simples. Ademas, separa entre instrucciones a seguir con ayuda de objetos
visuales, e instrucciones a seguir con unicamente texto.

En muchas de las metodologias implantadas para resolver esta problematica, basan el
uso de la Realidad Aumentada meramente en la representacion de modelos 3D sobre el en-
torno real. Ademads, segun la complejidad que tenga la tarea, como hemos comentado, se
necesitaran instrucciones mas desarrolladas con aspectos visuales, mientras que otros con
solamente texto sea suficiente. Es por ello, que este modelo sugiere la conversion de la do-
cumentaciéon técnica tradicional a una mucho mas visual y enteramente digital, teniendo en
mente la creacién de una documentacién técnica de Realidad Aumentada [18].

Este proceso no es simple, y conllevaria muchos recursos y tiempo invertido, por lo que
hacerlo de forma gradual es lo sugerido. El método comienza el cambio con el andlisis de la
informacion ya disponible en los manuales, se procesan y se obtienen en el nuevo formato
(Augmented Text). El siguiente paso seria empezar desde cero la documentacion y darle una
vuelta de hoja anadiendo contenido visual como imagenes o videos que apoyen el poco texto
que sea necesario (Augmented Images) con la consecuente reduccion de texto. Finalmente,
el dltimo paso (Augmented Reality) consistirfa en usar esto anterior y apoyarlo con modelos
en 3D o graficos en 2D sobre la escena real. Sin embargo, esto ultimo no seria tan inmediato,
al no haber un procedimiento estandarizado a seguir.

Asi, se procede a mejorar la legibilidad de los manuales con el primer paso descrito en
el parrafo anterior mediante el uso de CNL, o Controlled Natural Languages. Esto es, se usa
una version restringida del lenguaje elaborada especificamente para el propdsito en concreto.
La elegida es la disenada para la industria aeroespacial, ya comentada previamente, y es la
versiéon STE. Como se dijo al inicio de este apartado, se tendran en cuenta los verbos de
accién, aunque el nimero de estos verbos es excesivo si se plantea relacionar cada uno con
determinados aspectos visuales. Se diferencia, debido a esto, en dos tipos de verbos: de bajo
y alto nivel; los segundos no se relacionaran con ningin aspecto visual por simplificar. La
distincion usada se basa en el numero de significados o de aplicaciones que pueda tener el
verbo en cuestién. Si es un verbo con poca capacidad de confusion, por ejemplo, abrir, se
establecerd como de bajo nivel; mientras que i.e., mover, que puede tener més variedad de
posibilidades, se considera como de alto nivel [18].

El procedimiento propuesto a seguir queda recogido en el diagrama de bloques de la
Figura 3.1 y consistiria, resumiendo en:

1. Leer las instrucciones y separarlas por acciones.

2. Comprobar si los verbos usados cumplen reglas del STE (por ejemplo, en inglés: loosen
es verbo STE, y unscrew no lo es, aunque signifiquen lo mismo).

3. Seleccionar los verbos de accién que cumplan las reglas del STE.

4. Reemplazar los verbos anteriores de bajo nivel por su correspondiente aspecto visual.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del modelo para reducir texto de la documentacién [18]

De esta manera, se asegura que con este modelo se asientan las bases para que en un
futuro se implemente el resto del proceso descrito y se tengan manuales 100 % basados en
Realidad Aumentada.
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Modelo 2: Tecnologia Blockchain para Documentacion Aeronautica

La necesidad de mejorar y ampliar la integridad y la transparencia de la informacion
referente a los registros de mantenimiento de una aeronave es primordial para el avance del
sector. En este modelo se estudia el empleo de la tecnologia de Blockchain, o cadena de blo-
ques. Un registro fisico tiene altas probabilidades de extraviarse o ser danado, lo que causa
que la aeronave se declare como no aeronavegable. Con este modelo se pretende desarrollar
un sistema de seguridad Blockchain que almacene todos los registros e informacién de la
aeronave relacionados con su mantenimiento en una especie de libreria digital.

Otro aspecto a anadir seria a la hora de la compraventa del avién. Un registro incompleto
o inexistente por pérdida hace que el precio del mismo se devaliie hasta un 50 %, ya que el
comprador se sentird inseguro a la hora de adquirirlo debido a la falta de documentacién
que pueda recoger el historial de dicho avién (horas de vuelo y ciclos de vuelo), el tiempo de
cada componente, motor y sistemas de la aeronave, y el cumplimiento con cada Directiva de
Aeronavegabilidad (AD).

La FAA tiene unas directrices, pautas y regulaciones muy estrictas en cuanto a los re-
gistros de la informacién de la aeronave se refiere. Sin embargo, no indica nada acerca del
método de almacenamiento de la misma, y es aqui, donde entra el siguiente modelo. Se
propone un sistema de seguridad Blockchain llamado Secure Aircraft Maintenance Records
(SAMR), para almacenar informacién de las aeronaves de forma transparente, segura y efi-
ciente. Se ejecuta con un servicio de cédigo abierto como es Hyperledger, de Linux. Emplea
una estructura de datos de forma que todos los participantes y las partes autorizadas tienen
la capacidad de ver toda la informacion con lo que se promueve la fiabilidad, la transparen-
cia, la flexibilidad y el cumplimiento de la FAA, caracteristicas necesarias a cumplir de la
documentacion aeronautica [19].

La integridad de los datos se consigue con el uso de hash. Mediante el uso de hashes, se
consigue verificar que la cadena de bloques no ha sido manipulada o alterada. El término de
hashing se define como la creacion de una huella digital que convierte una entrada de cierta
longitud en salidas cortas y de longitud fija. Cada bloque de la cadena de bloques computa
un valor hash en lo que se conoce como funcion digest, o funcion resumen. Esta funcion es la
prueba que hace al usuario ver que los datos en el bloque son seguros y su integridad sigue
siendo valida. Bitcoin y la cadena de bloques SAMR utilizan dos métodos similares de hash
de datos, pero que son diferentes en el calculo de la funcién digest.

Existen diferentes algoritmos que implementan funciones similares pero con sus pecu-
liaridades, como SHA-224, SHA-256, SHA-384, SHA-512, etc. Por ejemplo, Bitcoin usa el
SHA-256, mientras que SAMR usa el SHA-512. Podemos observar las diferencias de ambos
algoritmos en la Tabla 3.1, el algoritmo SHA-512 dobla en tamano requerido para emplear
la funcién digest que el SHA-256, a cambio de una pequena ventaja en la velocidad de
procesamiento segun el tipo de arquitectura del software [19].
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Algoritmo | Tamano del mensaje | Tamano del bloque | Tamano del Digest
SHA-256 264 512 256
SHA-512 2128 1024 512

Tabla 3.1: Propiedades de los Algoritmos Hash

Para desarrollar este modelo se ha empleado concretamente la versiéon 16.04 de Ubun-
tu, junto con Python 3.5. Tanto el desarrollo de la aplicacion como la implementacion del
Blockchain se han realizado con el lenguaje de programacion Python, que es originario de
Hyperledger Sawtooth.

Con el objetivo de demostrar su correcto funcionamiento, se plantea el siguiente escenario
ficticio: un hombre, Charlie, que es propietario de una aeronave Cessna 172S del 2015 con
matricula N12345, que empieza a notar durante un vuelo que la puerta vibra mas de lo
usual. Tras inspeccionarlo por Mike de la empresa de mantenimiento Aero Aviation, resulta
que un tornillo debe reemplazarse por encontrarse danado. Mike, tras realizar la reparaciéon
y haciendo uso del sistema estudiado, introduce los siguientes datos mostrados en la Figura
3.2a. Tras un proceso de verificacion, aceptacién y validacién de la orden enviada por Mike,
esta queda almacenada en el sistema encriptada y segura; para que, cuando sea necesario
rescatar dicha informacion, esté disponible al momento en un formato més amigable para la
vista como se muestra en la Figura 3.2b.

Date 84 /03 /2018 o Date 2018-04-03
Alrcraft ID SR Aircraft ID N12345
Alrcratt Make & Modeal o Aircraft Make & Model 2015 Cessna 1725

) Aircraft Owner Charlie
Aircraft Owner Charlie Mo binsile Mike
Mechanic Mike Station Aero Aviation
Station Aero Aviation Description Owner reported aircraft

door vibrartion. Upon
inspection, door bolt
needed to be replaced.

Description Oowner reported aircraft doo

Part Supplier Textron Replace door bolt ordered
Part Tracking 1D A123456789 from Textron. No more
vibration.
Remove Part Add Part Part 1 Supplier Textron
Part 1 Tracking ID A123456789
Create
(a) (b)

Figura 3.2: Capturas del sistema SAMR de Blockchain [19]
(a) Introduccién de datos al sistema (b) Visualizacién de la informacién del sistema

Como vemos, se trata de un sistema robusto para almacenar los registros del manteni-
miento de aeronaves, y que cumple con las especificaciones demandadas por la FAA con las
siguientes caracteristicas:

= Contenidos Requeridos: se anaden todos los campos demandados por la FAA tipicos
de un registro de aeronave, pudiendo anadir todos los necesarios.
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» Capacidad de anadir nuevo contenido: si mas adelante hiciera falta seguir anadiendo
contenido por demanda directa de la Autoridad Competente, el sistema lo permite,
pudiendo almacenar informacién de manera indefinida.

= Continuidad de los Registros: en caso de quedar sin internet, el sistema es capaz de
almacenar la ultima version de la informacion antes del suceso, y recuperarla cuando
vuelva a haber conexion.

3.2. Fiabilidad

En el marco del mantenimiento aeronautico, no solo es importante, como hemos estudia-
do, la administracién de la documentacion pertinente. También prima el buen uso y analisis
de esta para reducir el tiempo de las tareas de mantenimiento e inspecciones para que el
avion esté disponible lo antes posible. Todo esto, ademds, garantizando la mayor seguridad
para ello en todo momento. Este concepto va ligado al de mantenimiento preventivo, y es lo
que conforma el término de fiabilidad. La fiabilidad consiste en hacer un estudio estadistico
de los componentes criticos de la aeronave o aquellos componentes que hayan ocasionado
fallos o retrasos, para anteponerse al fallo y actuar antes de que ocurra. Con ello se consigue,
una operacion mas segura, eficiente, reducir los errores y los accidentes.

Modelo: Realidad Mixta aplicada al Mantenimiento Aeronautico

El modelo que se propone en este estudio a analizar [20] pretende implantar la Realidad
Mixta para abordar la mejora de este concepto con la integracion de tres sistemas: sistemas
propios de RM, modelos CAD y sistemas predictivos de mantenimiento (Intelligent Mainte-
nance System).

Se plantean varios problemas que surgieron al hacer el estudio:

1. El dispositivo de visualizacion utilizado, ya que si se emplea HMD, este puede ser
demasiado invasivo para el mecanico u operario, y reducir la movilidad del mismo.

2. La transferencia de datos puede ser un potencial problema si la informaciéon que se
desea compartir es demasiado grande.

3. Por ultimo, la disponibilidad para la operadora de esta informacién durante todo el
proceso de mantenimiento.

La idea de la integracion de los tres sistemas aspira a solucionar algunos de los retos
encontrados. A través de los modelos CAD del equipamiento y herramientas necesarias su-
perpuestos sobre el equipamiento y componentes reales, posibilitan una facil identificacion y
localizacién de los elementos de la parte en cuestion. Con los sistemas predictivos de mante-
nimiento se puede predecir monitorizando los componentes y sistemas de la aeronave cuando
estos pueden ocasionar un potencial fallo, permitiendo asi organizar una tarea para solu-
cionar el incidente. Los sistemas de Realidad Mixta relacionaran los modelos CAD de cada
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componente con su andlisis realizado por el sistema predictivo, y mostrara toda la informa-
cion necesaria sobre el entorno real de mantenimiento.

El modelo esquematico se puede ver en la Figura 3.3 y las herramientas empleadas para
el desarrollo de este modelo son:

s Watchdog Agent, como sistema predictivo de mantenimiento.
» Solidworks, como software para el modelado en 3D.

» ARToolKit para capturar el entorno real, realizar la localizacién y seguimiento de los
elementos, y superponer la informacién virtual sobre ellos.

= Dispositivo de visualizacion.

Modelling Visualization
CAX IM MR
DATA DATA DATA
CAPTURE
Integration
o TP e
o RELATE & N
Q\% _-‘\I‘\"’ ey \\D
o] | S — | S TRACKING
DESCRIBE

EXTRACT SUPERIMPOSE

Figura 3.3: Esquema del modelo empleado para Fiabilidad [20]

A pesar de que ain hay ciertos inconvenientes y que, por tanto, existe margen de mejora,
se puede comprobar como la aplicacion mejora la accesibilidad de la informacién y reduce el
tiempo de mantenimiento.

3.3. Entrenamiento y Formacion de Personal

El entrenamiento y formacion profesional del personal es una de los ambitos de aplica-
cién en los que mayor repercusion tiene la aplicacion de la Realidad Aumentada, ya que es
capaz de reproducir entornos y situaciones reales de trabajo proporcionando la consiguiente
mejora en la comprensién de las actividades de formacion practica, ayudando y apoyando
asi al usuario. Asi, la Realidad Aumentada podria brindar la posibilidad de interactuar con
todo tipo de maquinaria sobre la que se muestre una capa de datos que aporte informacion
adicional sobre su uso y de esta forma mejore la formacion de los técnicos reduciendo los
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posibles errores en el mantenimiento.

En este ambito ademads, la Realidad Aumentada puede convertirse en una herramienta
para facilitar el aprendizaje préctico en procesos de formacién virtual, o e-learning. El desa-
rrollo de una plataforma de formacion a distancia de Realidad Aumentada permitird replicar
entornos de trabajo a medida y sobre la situacién real, con el objetivo de proporcionar una
formacién méds practica y subsanar las carencias de la formacién on-line [10].

Mediante el uso de dispositivos de esta tecnologia, se puede ayudar y guiar a los mecéni-
cos, mostrando paso a paso la secuencia de operacion determinada, con las correspondientes
instrucciones a seguir, hasta identificando las herramientas a utilizar. Permite asimismo la
posibilidad de la asistencia en remoto con el uso de etiquetas digitales y comentarios sobre
el propio modelo real y dar lugar al aprendizaje de operarios con menor formacion sin estar
directamente en la aeronave ahorrando en coste y tiempo. Por tultimo, los técnicos utilizan
estas herramientas para ayudar a mejorar los procesos de gestion de calidad, identificando
y documentando acerca de los posibles fallos mediante anotaciones y fotografias, ademés de
obtener una verificacion visual para confirmar que las operaciones se han realizado correcta-
mente o para determinar si se requiere un reajuste [17].

Modelo 1: Entornos Virtuales para Formacion en Mantenimiento

El primer modelo disenado para este ambito se plantea para aumentar la interactividad y
la flexibilidad de las herramientas de aprendizaje asi como para ofrecer la capacidad de diseno
y creacién de estas herramientas. Se destacan tres principales componentes que conforman
el entorno de entrenamiento [21]:

= La herramienta como tal: una de las partes mas importantes a la hora del desarrollo de
la aplicacion al ser crucial para una buena formacién que esta funcione correctamente.

= Fl escenario: es, en resumen, todo lo que rodeara virtualmente al usuario y que apoyara
al mismo en su tarea. Este concepto permite la flexibilidad, pues cada tarea o actividad
tendra su propio escenario.

= El usuario: se trata de la forma de interactuar y del manejo de los objetos en el entorno
virtual.

Este software es singular debido a que es capaz de adaptarse al conocimiento y formacion
del usuario, por lo que presenta cuatro modos distintos en los que se va avanzando en
interactividad con el entorno virtual. De esta forma, en un primer momento, el sistema
solo mostrara los pasos a realizar sin que el usuario tenga que hacer practicamente nada,
hasta que finalmente, la persona en formacion realice todas las interacciones posibles con el
entorno. A continuacion se presentan los siguientes cuatro modos [21].

Modo de Presentacion

Como se ha comentado previamente, este es el primer modo en el cual se requiere la
menor interaccion por parte del usuario. Este podra detener en cualquier momento lo repre-

28



sentado y moverse e interactuar con el entorno para poder ver, por ejemplo, con mas detalle
o desde otra perspectiva algiin paso del proceso descrito. Normalmente, se emplea para los
usuarios menos experimentados para que se familiaricen con el entorno en concreto, ya que
partira desde un problema a solucionar, e ird desarrollando paso a paso la solucién hasta la
subsanacion de la problematica.

Modo Guiado

Una vez completado el primer modo con suficiente éxito, o si ya se cuenta con cierta
experiencia, es hora de pasar al siguiente modo. En este otro modo, depende del autor de
dicho escenario cudl sera la involucracién del propio del sistema. Esto ird desde presentar
al inicio un resumen de los pasos a realizar, y vaya indicando al inicio de cada uno lo que
hay que ejecutar de forma secuencial; o, simplemente aportar comentarios y/o imagenes que
vayan apoyando las tareas pendientes.

Modo Libre

Este modo proporciona un escenario completamente real, en el que el usuario se encuentra
con la situacién en la que no tienen ningin tipo de asistencia por lo que tienen que realizar
todas las acciones por si mismos, aunque, de ser necesario, se pueden aportar informacién y
detalles puntuales.

Modo de Descubrimiento

El ultimo modo se emplea para un entrenamiento individual en el que no hay nada que
resolver pero se puede interactuar con todo lo que haya planteado en el escenario dando pie a
investigar como hacer tareas anteriores de formas distintas para alcanzar el mismo resultado.

Modelo 2: Realidad Virtual para Entrenamiento y Formacién

Este segundo modelo aplica la Realidad Virtual para asistir en el proceso de formacion y
entrenamiento. Generalmente la empresa opta por el entrenamiento tradicional por facilidad
y cercania con el caso real, sin embargo, con este modelo, se conseguiria tanto la facil ac-
cesibilidad que proporciona como la presencia en un entorno virtual que se asemeja al real [9].

El proceso de implementacion de este sistema de entrenamiento se divide en cuatro pasos:
Preparacién, Ejecucién, Implementacién y Entrenamiento (Figura 3.4). En este trabajo nos
centraremos en la parte de Preparacién y Ejecucion, al ser la parte que nos interesa. El paso
de Preparacion se divide en la preparacién del modelo y la realizacién de las instrucciones
de trabajo, mientras que el de Ejecucién consiste en el registro de datos y el uso e imple-
mentacion del sistema de Realidad Virtual.
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CAD Model VR Environment
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Figura 3.4: Esquema del proceso de implementacién del sistema [9]

La originalidad de este modelo reside en el uso de la Realidad Virtual para seguir y trazar
los gestos y visualizar el contenido del entrenamiento. Usualmente, se suelen usar dispositivos
de seguimiento con otros de grabacion, lo que complica bastante en el caso del entorno real
que nos concierne. Es por ello, que en este modelo, se invita a un mecanico experimentado
a realizar en un entorno de Realidad Virtual distintas tareas y procesos a ensenar, de forma
que esos movimientos quedan registrados para su posterior uso.

Etapa de Preparacion

Esta etapa se emplea para la definicion y creacién de los modelos CAD, el movimiento
mecanico de las distintas piezas y las instrucciones de trabajo. Esto es, se emplea el software
Autodesk Inventor para la realizacion de los modelos en 3D y se establece la relacion dindmi-
ca entre las partes. Ademas, se disena y registra las instrucciones de trabajo que conforme
cada proceso con la ayuda de un experto en dicha tarea de mantenimiento.

Etapa de Ejecucion

En esta otra etapa, se registra la informacion del entorno virtual, ya sean los gestos, los
movimientos, la posicion, etc. de forma que puedan ser representados en cualquier momen-
to. De hecho, los usuarios pueden ver de nuevo lo que han realizado durante el trabajo de
mantenimiento y observar en qué mejorar o analizar donde han tenido el fallo. El usuario
puede interactuar con este entorno creado gracias a los dispositivos habilitados para ello, lo
que aporta un realismo que es lo que lo hace relevante de cara a implantarlo para formar al
personal.
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Se emplea Unity como software para desarrollar el entorno virtual, y como hardware
un sistema de control gestual Leap Motion y un ordenador de sobremesa. Con el raton se
dirigirfa la vista en horizontal y vertical, mientras que con el teclado el movimiento atras y
adelante, como si de un videojuego se tratase; mientras que, con el dispositivo Leap Motion,
el usuario ve el movimiento y accion de sus propias manos en el entorno virtual. Se de-
muestra como es infinitamente 1til en situaciones de mantenimiento complejo con riesgo de
accidente inherente, ya que con operarios sin experiencia seria muy dificil de formar debido
a la alta posibilidad de incidente. En tanto que al ser un entorno virtual, pueden formarse
tranquilamente sin riesgo ninguno de herirse o danar a otros [9].

3.4. Mantenimiento en Tierra o Remoto

Otro de los ambitos a destacar por la relevancia que la Realidad Virtual o Aumentada
aporta es, como no, el propio acto de mantenimiento en tierra, incluso posibilitando el man-
tenimiento en remoto. Gracias a la Industria 4.0, tecnologias como la Realidad Aumentada
estdn cobrando gran protagonismo entre las empresas, lo que augura unas posibles incorpo-
raciones dentro de sus sistemas de mantenimiento. En este apartado, procedemos a conocer
los modelos que se han considerado mas interesantes de entre una diversidad cada vez mas
amplia dentro del mercado.

f;l

Figura 3.5: Ejemplo practico de uso de la Realidad Virtual y Aumentada al mantenimiento
aeronautico [23]
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Modelo 1: AIRMES - RV para Mantenimiento en Tierra

En este modelo se opta por el empleo de la tecnologia de la Realidad Virtual para simular
la mayoria de las etapas del proceso de mantenimiento: Reparacién, Cambio de componen-
tes, Desmontaje e Instalacién. Se denomina AIRMES, y se trata de una tnica herramienta
que aglutina toda la informacion requerida para el procedimiento de mantenimiento de una
forma descriptiva y virtual [24].

Se va a desarrollar con un caso especifico de aplicacion: el arreglo de un defecto en la
valvula de anti-hielo del ala derecha. Se ha elegido este caso por ser uno de los mejores
ejemplos por su inmediatez de resolucion, por lo que es interesante estudiar una posible opti-
mizacién del tiempo de mantenimiento empleado y su coste. El procedimiento de desmontaje
de este sistema no es muy frecuente, por lo que los operarios no estan duchos en este proceso.
Es esto por lo que se desarroll este sistema de Realidad Virtual, para ayudar a los técnicos
en esta funcién tan precisa y compleja.

Los dispositivos de RV que se emplean como solucién son el dispositivo de movimiento
Leap Motion, para detectar el movimiento y posicion de la mano del usuario con respecto a
los objetos virtuales; un smartphone de media o alta gama, ya que se aprovecha su reciente
uso en servicios de mantenimiento y su facilidad de adquisicién por parte de cualquier usua-
rio; y, finalmente, un casco gafas de RV, que conectado al smartphone, crea las imagenes,
bien 2D o bien 3D con el software Unity [24].

Figura 3.6: Valvula del Sistema Anti-hielo [24]
(a) Ejemplo real de una aeronave (b) Diseno en 3D

Ademas, se necesité para desarrollar y disenar este procedimiento dentro del modelo de
toda la informacién posible sobre la instalacion y desmontaje del sistema anti-hielo encontra-
do en el ala. con esto se consiguié profundizar en el sistema en concreto, y saber implementar
los distintos pasos que conforman este complejo proceso. Para que el entorno virtual quede
lo més similar a la realidad, se anade al mismo partes que no son necesarias para el mante-
nimiento pero que lo convierte en un escenario més realista.
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A continuacion, se anade la interaccion del dispositivo Leap Motion, el cual anade el
movimiento y accién del usuario, como vemos en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Interaccién con el sistema Anti-hielo del ala en un entorno RV [24]

Por ltimo, se implementa en la aplicacion del smartphone, con la integracion de los
modelos en los diversos pasos del procedimiento, y se obtiene como resultado lo que se ve en
la Figura 3.8

Figura 3.8: Captura del resultado final de la aplicacion de RV [24]
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Modelo 2: RHEA - RV para Mantenimiento de Helicépteros

Este estudio [25] se centra en el mantenimiento de helicépteros, el cual se anade por
incluir mas variedad a la visién y alcance de este trabajo, ademés de por ser un modelo in-
teresante de comentar. Este ejemplo se centra en la parte superior de un helicoptero, donde
se encuentra el motor, como vemos en la Figura 3.9, mostrando el 4drea de trabajo.

Upper deck as the
work area part

Figura 3.9: Representacion del helicéptero [25]
Las tareas de mantenimiento en esta zona son complicadas debido a la escasa accesibi-
lidad y al limitado espacio de trabajo disponible, en la que es necesario el empleo de un

andamio donde el técnico opera tanto de pie como agachado, de rodillas o incluso tumbado
(Figura 3.10).

2200mm

| Ladder and maintenance
/ corridor

= === |

—\

Figura 3.10: Esquema del helicéptero con vista de planta [25]
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Se evalian once tareas mostradas en la siguiente Tabla 3.2, las cuales han sido selecciona-
das por su frecuencia y recurrencia a lo largo de la operacion del helicéptero. Ademas, estan
ordenadas de mas frecuencia de uso a menos, de forma que la tarea 1 es la méas importante
y mas realizada [25].

Tarea Descripcion Postura de trabajo
1 Manipulacién y anclaje de las escaleras De pie
2 Desmontaje/montaje del generador principal De pie y agachado
3 Manipulacién del enchufe eléctrico del firewall De rodillas
4 Manipulacién del enchufe eléctrico del motor De rodillas/tumbado
5 Desmontaje/montaje de la bomba hidraulica De rodillas/de pie
6 Verificacion del colector de drenaje De rodillas
7 Desmontaje/montaje del generador auxiliar De pie y agachado
8 Desmontaje/montaje del soporte del motor Tumbado
9 Comprobacion de las revoluciones por minuto De rodillas
10 Comprobacion del apriete del soporte de la suspension De rodillas
11 Comprobacion del apriete del actuador del rotor primario De rodillas

Tabla 3.2: Descripcion de las tareas realizadas en el mantenimiento del helicoptero

La tecnologia de Realidad Virtual empleada por el fabricante del helicoptero, y la usa-
da en este modelo, es RHEA, o Realistic Human Ergonomic Analysis. Ademds, se basa en
el software Virtools facilitando la relacién entre los modelos CAD y el entorno virtual. Se
construyé ademds un modelo en fisico para hacer mas realista la simulacion del proceso de
mantenimiento para el usuario (Figura 3.11). Para el mecénico es necesario portar unas gafas
de RV, como las Oculus Rift para ver por pantalla la representacion y los modelos virtuales
asi como su propio avatar que reproduciria el movimiento del operador real.

Figura 3.11: Modelo fisico para apoyar la simulacién virtual [25]
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A continuacion, se realizan las 11 tareas recogidas en la Tabla 3.2 de forma realista sin
apoyo virtual (Physical Mock-Up), con los dispositivos de RV (Virtual Reality) y se com-
parard el tiempo de ejecucion con lo que se deberia o se suele tardar de forma tradicional
(Theoretical). Como vemos en la Figura 3.12, cada tarea ha requerido un mayor tiempo de
realizacion que el tedrico establecido, lo que se debe a la complejidad y no frecuente ejecucién
de estas tareas. El tiempo en la tarea 1, por ejemplo, resulta interesante observar que ha sido
mucho mayor para el uso de RV, mientras que en la tarea 10, ocurre justamente lo contrario.
La tarea 9 y la 11 son tareas que muestran un tiempo similar a la hora de realizarse para los
tres métodos por tratarse de tareas simples y que no requieren mucho esfuerzo. La reduccién
en los tiempos de ejecucion mediante RV es posible mediante un previo entrenamiento a los
mecénicos en esta tecnologia y la mejor implementacion del entorno virtual al real [25].
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Figura 3.12: Comparacién de los tiempos de ejecucién de las 11 tareas de mantenimiento
[25]

3.5. Logistica y Adquisicién de Productos

Como ultimo dmbito de aplicacién, nos encontramos con la adquisicién de componen-
tes, herramientas, etc. y la gestion y logistica detras de esto: la identificacion del producto
requerido (con el nimero de parte, nimero de serie, aplicabilidad y cantidad), la orden (o
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Requisition) realizada por parte del departamento de Ingenieria de la operadora, el contacto
del departamento de Logistica o Almacén con el fabricante de dicho producto, y la compra
y entrega, por ultimo, en el hangar que se demande.

Modelo: PSS - RA aplicado a Logistica Aeronautica

Este modelo introduce una aplicacion de asistencia para la adquisicién de componen-
tes con el objetivo de tener la capacidad de tener un mantenimiento programado y reducir
tiempos de no disponibilidad de las aeronaves. Se emplea la estrategia del Sistema Producto
Servicio (PSS) para afrontar dos asuntos: primero, proveyendo las herramientas y elementos
necesarios en el momento y lugar adecuados para la correcta realizacién del mantenimiento;
seguido de una mejora de la comunicacion entre los fabricantes y los técnicos de los depar-
tamentos de Ingenieria de las operadoras de aviacién [26].

Se trata de un modelo que beneficiara a ambos, a fabricante y a operadora. El fabricante
obtendra un sistema de soporte robusto, mientras que la operadora ganard una fuerte ventaja
con respecto a sus competidores. El sistema desarrollado tiene en cuenta tres roles distintos:

= El fabricante, o vendedor.
= Los ingenieros de la operadora, o cliente.

» Los mecanicos, responsables de la tarea de mantenimiento.

Se procede a explicar en detalle la arquitectura del modelo analizado, la cual se puede
ver en la Figura 3.13, donde se muestra el orden secuencial de cada paso:

Paso 1 Lo primero que se lleva a cabo es la recopilacion de datos de los sensores insta-
lados en los equipos de fabricacién (lado fabricante).

Paso 2 Los datos procesados se muestran al lado operadora, donde se les informa acerca
de todos los productos disponibles asi como el tiempo en estar disponibles.
Aquellos con un tiempo de funcionamiento menor se mostraran en estado de
alarma. Esto también es visible para el lado fabricante en una interfaz gréafica de
usuario de RA, para saber ellos mismos, como propietarios de esas herramientas
i.e., el estado de dichas y programar su reemplazo o mantenimiento.

Paso 3 Se hace uso de la nube para compartir todo tipo de informacién para facilitar
la comunicacién entre ambas partes.

Paso 4 Una vez se hace la entrega de los productos, el departamento de Ingenieria
habilita la tarea de mantenimiento y proporciona la informacion de las acciones
a llevar a cabo, los materiales requeridos, el tiempo y el coste.

Paso 5 Los mecanicos recibirdan esta informacion y se les asignard las tareas respecti-
vamente. Se ofrece un modelo CAD como material de apoyo para los operarios
adicionalmente.
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Paso 6 Estos ultimos hacen anotaciones sobre los componentes asegurando que no se
olvida ningin detalle acerca del proceso de mantenimiento, pudiendo los inge-
nieros con esta informacién hacer una mejor planificaciéon del mantenimiento y
una mejora de las instrucciones.
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Figura 3.13: Esquema del modelo empleado para Fiabilidad [26]

Este sistema brinda a la empresa la posibilidad de digitalizar y automatizar los procesos
de mantenimiento. Ademads, ofrece un valor anadido al hacer este proceso mas eficiente, pre-
ciso y sencillo. El hardware que se precisa se trata de simples tablets con sistema Android y
conexién a internet. En cuanto al software necesario, se ha empleado software CAD ademas
de Vuforia, software que permite la implementacién de RA.

Los resultados observados tras un caso aplicado son:

= Mejora en los registros de mantenimiento.
» Reduccion del tiempo de las auditorias de hasta un 50 %.
= Aumento de los plazos de entrega en un 20 %.

= Reduccién del tiempo de las inspecciones de documentaciéon de hasta aproximadamente
un 70 %.

En resumen, con este sistema se planea incrementar la productividad, eficiencia y com-
petitividad de los interesados por ambas partes de la transaccion.
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Capitulo 4

Ventajas e Inconvenientes

En este capitulo se recogen y enumeran las ventajas e inconvenientes que se han ido ana-
lizando y observando en los capitulos anteriores para poder mas adelante hacer un estudio
de cémo enfrentarse a dichas desventajas y aprovechar los beneficios encontrados. Se hara
una ordenacion empezando por ventajas e inconvenientes aplicados a ambitos generales de
estas tecnologias hasta los ambitos mas especificos de uso estudiados.

4.1. Ventajas

En este apartado se recogen las principales y méas interesantes ventajas que estas tec-
nologias ofrecen al sector industrial, y mas concretamente, al sector del mantenimiento ae-
ronautico.

= Aumento de la productividad y la eficiencia con la consiguiente reduccién de tiempo y
coste en cualquier actividad a realizar gracias a la facilidad de uso que confiere y a la
rapidez en la obtencién de la informacién.

= Combinacién efectiva de los mundos real y virtual, incentivando al usuario a interactuar
con los elementos virtuales que se superponen sobre los reales. Permite la visualizacién
del entorno en 360 grados con objetos pertenecientes al mismo en 3D y ofrece al usuario
la sensibilidad y adaptabilidad al entorno, su posiciéon y movimiento. Esto se traduce en
un enriquecimiento de la actividad y del contenido con el ambiente y objetos virtuales.

= Diversidad de usos, usuarios y entornos debido a su polivalencia; ademas de la posibi-
lidad de integracién con muchas otras tecnologias que aporten aun mas.

= Mejora en los registros de documentacion de mantenimiento aerondutico con la reduc-
cién de documentos en papel y todo lo que ello acarrea. A lo que se le anade la facilidad
de actualizarlos sin problemas de almacenamiento.

= Mejora de la integridad y de la transparencia de la informacién con su almacenamiento
en librerias digitales.
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= Reduccién en el tiempo de las inspecciones y auditorias del sector al haber un mayor
control de la documentacion pertinente.

= Mejora de la comunicacion entre las partes interesadas reduciendo errores y retrasos
relacionados.

= Su importancia actualmente en cuanto a toma y registro de datos para ir haciendo un
seguimiento y realizar un diagndstico en caso de fallo (Deep Learning).

» Posibilidad de formar sobre tareas complejas y arriesgadas de mantenimiento a usuarios
sin experiencia en entornos seguros reduciendo costes, riesgos y tiempo. El aprendizaje
se vuelve multisensorial, ya que incluye a la vista, al oido y al tacto, lo que es un
anadido.

» Permite la realizacién y/o supervisiéon de muchas tareas de forma remota subsanando
las carencias del on-line actual.

= Reduccién y prevencion de los posibles errores durante las tareas de mantenimien-
to al ser guiadas, si asi se desea, o estar comprobandose continuamente que se esta
ejecutando correctamente.

= Reduccién del riesgo de sufrir accidentes o danos en situaciones que de normal podrian
darse.

Estas ventajas son muy valoradas por las empresas ya que sus productos y servicios
estan en constante evolucion y, por tanto, se ha de modificar la documentacién de ello. Y
si, ademas, esta documentacion se va actualizando de manera digital siendo mas accesible y
consiguiendo la reduccién de tiempo para los técnicos en acceder a ellas y usarlas, es algo
mas que suma como ventaja de estas tecnologias.

4.2. Inconvenientes

En el segundo apartado de este capitulo nos encontramos con los principales inconve-
nientes aun por resolver, pero que de afrontarlos correctamente, harian de estas tecnologias
una gran apuesta para las empresas pertenecientes al sector del mantenimiento aerondutico.

= Adquisicion de software y hardware especifico para poder implementar estas tecnologias
aun en estudio y que, segun el sector de aplicacién es costoso de implantar de cero.

= Necesidad de uso de dispositivos que, segun el usuario, pueden no ser aptos o causar
reduccién en la movilidad o comodidad del mismo (problemas de ergonomia); y que
promueven la evasion y desconexién de la realidad en las casos mas inmersivos. Ademas
estos dispositivos necesitan de espacio adicional para los sensores y movimiento de
los mismos. Por 1ltimo, para los dispositivos que son cableados, se ve limitado el
movimiento del usuario por la longitud del cable.
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= Contenidos y limitaciones atin por evolucionar y solucionar, respectivamente.

= Comienzan a surgir temas legales relacionados con aspectos que antes no se tenfan en
cuenta (cumplimiento de documentacién, estandares, etc.).

= El problema de la cinetosis por la cual aparecen sintomas de nauseas, mareos y fatiga
en los usuarios por la no correlacion entre el sistema auditivo y el visual.

= La implementacion de estas tecnologias consiste en un reto para las empresas, lo que
se suma a que no existen procedimientos estandar como tal para su desarrollo.

= Pérdida de tiempo o efectividad en la actividad por falta de entrenamiento del personal
lo que lleva a otro inconveniente que es la necesidad de entrenamiento y formacion del
usuario para un buen funcionamiento con la consiguiente pérdida de tiempo.

= Problemas técnicos asociados al uso de los dispositivos correspondientes a estas tecno-
logias como son errores en la localizacién GPS, en sensores, en duplicacién o pérdida
de calidad de imagenes, de latencia, etc.

Estas desventajas son las que han hecho que, a dia de hoy, no sea mayor el porcentaje de
implementacion en las empresas; sin embargo, se estd invirtiendo en la mejora y superacion
de estas para aumentar la competitividad y la expansion de las tecnologias que nos atanen
en el sector.
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Capitulo 5
Optimizacion

En este capitulo se plantea una optimizacién de las tecnologias estudiadas en este trabajo
con el objetivo de paliar o minimizar los inconvenientes encontrados y poder, asi, exprimir al
maximo el rendimiento y efectividad de las mismas aplicadas al sector en concreto pudiendo
aprovechar de forma optima todas las ventajas que aportan.

Para empezar se puede estudiar la aplicacion de algoritmos avanzados disenados para
organizar las tareas de mantenimiento y obtener el resultado 6ptimo ahorrando en tiempo y
recursos. Una gran variedad de cédigos [27] se han empleado con el mismo objetivo como son
el WCA, o algoritmo de la colonia de hormigas, el cual se trata de una técnica probabilisti-
ca para solucionar problemas computacionales que pueden reducirse a buscar las mejores
rutas en grafos; algoritmos genéticos basicos los cuales resuelven problemas de optimiza-
ciéon basandose en un proceso de seleccion natural tratando de imitar la evolucién bioldgica;
o una primera mejora de estos ultimos, PSO, u optimizacion por nube de particulas, la
cual permite optimizar un problema a partir de una poblacién de soluciones candidatas,
designadas como particulas, desplazando éstas por todo el espacio de busqueda (comproban-
do secuencialmente posibles soluciones) segin reglas mateméticas para comprobar cuél de
ellas es la solucion éptima. Con estos se comprobd que el tiempo efectivo de realizacién de
las tareas de mantenimiento era reducido asi como un uso 6ptimo de los recursos disponibles.

Sin embargo, con estos algoritmos hay cierta incertidumbre en cuanto a la utilizacién de
toda la informacién disponible. Esto es, habria que tener en cuenta la prioridad de ciertas
tareas, o el trabajo adicional que puede ocasionar el fallo de alguna herramienta; por esto,
serfa interesante utilizar un algoritmo mas preciso en este aspecto, como es el algoritmo de
optimizacién de agrupamiento de bacterias (Bacterial Foraging Optimization). Es un algo-
ritmo parecido al genético en el cual se imita el movimiento de la bacteria Escherichia coli en
diferentes entornos en busqueda de mayor cantidad de nutrientes que se compone de cuatro
procesos: Quimiotaxis, Agrupamiento, Reproduccion y Eliminacion. En resumen, el proceso
simula el movimiento de la bacteria que continia en su direccién si la solucion es éptima en
ese paso, o gira, si por el contrario, en otra direcciéon encuentra una solucion mas favorable
de la funcién objetivo (Figura 5.1). Cada una de las bacterias se comparan, y las que tengan
menor salud, es decir, las menos 6ptimas, se eliminan y el resto se reproducen y dividen
en dos nuevas soluciones posibles cada una. La particularidad y ventaja de este modelo se
presenta con la posibilidad de definir unas ciertas restricciones (igualdades o desigualdades)
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y condiciones para determinar la soluciéon 6ptima.

Figura 5.1: Movimientos posibles de la bacteria [28]

Si ademés de mejorar la organizacion y programaciéon de las tareas de mantenimien-
to, se perfecciona la forma de documentar y registrar la informacion lo cual es un proceso
que se ha de ir haciendo en cada revision, inspeccién y tarea de mantenimiento, se pueden
conseguir grandes resultados. Esto se puede implementar con MBSE, Model-Based Systems
Engineering, que es un sistema para gestionar la complejidad de los procesos, mejorar la
comunicacién entre las partes interesadas y producir soluciones optimizadas [7]. Con esto, se
reducen los errores humanos debido al uso impropio de la documentacion del avion y afron-
ta la naturaleza compleja del mantenimiento aeronautico reforzando la interrelacion entre
los distintos sistemas de la aviacién. En concreto se trata de adoptar un modelo basado en
SysML, que es un lenguaje de especificaciéon de sistemas orientado a problemas de ingenieria.
Con este lenguaje se facilita mucho la implementaciéon del MBSE, aunque no aporte ningiin
marco ni modelo para ello. Es por esto que seria necesario desarrollar un modelo estructu-
rado apropiado para lo deseado que complemente la estructuracién interna del lenguaje. El
MBSE permite la integracién de la documentacién, un anélisis de fiabilidad y a las tareas de
mantenimiento en si, ofreciendo gran capacidad de interaccion y colaboracién entre estas.

Por otro lado también se puede enfocar reduciendo el trabajo de mantenimiento, dismi-
nuyendo con ello el tiempo de indisponibilidad de la aeronave. Las inspecciones peridédicas
de las aeronaves incluyen el examen exhaustivo de los dispositivos y partes del avién en
busca de posibles danos, externos o internos, falta de lubricaciéon o limpieza, y mas, con la
capacidad de anticiparse a fallos futuros. El mantenimiento programado se divide en lo que
se conoce en el gremio como A-Check, B-Check, C-Check y D-Check, categorizadas segin
tiempo y ciclos de vuelo de la aeronave, cuyo tiempo necesario de realizacién aumenta con
la letra del alfabeto desde 60 horas-hombre (lo que se puede realizar en pocos dias) hasta
50.000 horas-hombre pudiendo quedar el avién inoperable algunos meses. Métodos como el
analisis de datos sin fallo y de resolucién de ecuaciones numéricas no lineales son clave para
la optimizacién de este aspecto [29)].

El método de optimizacién propuesto se ve reflejado en la Figura 5.2 y procede como
sigue:

» Anidlisis de Objetos de Optimizacién: Emplea el Método del Camino Critico (CPM),
que es un algoritmo basado en la teoria de redes que permite calcular el tiempo minimo
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de realizacién de un proyecto; y la Técnica de Evaluacion y Revisiéon de Programas
(PERT), que se trata de una técnica de revisién y evaluacién de proyectos utilizada
para evaluar las tareas involucradas en el proyecto teniendo como objetivo la eficiencia.
Se da como entrada las actividades en su orden respectivo y el tiempo de realizacién,
y tras calculos con el software Win@QSB se obtiene el CPM para poder optimizar el
proceso.
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Figura 5.2: Esquema del modelo propuesto para optimizacion [29]

= Reconocimiento y Analisis de la Distribucion de Fallos: Se emplean los modelos de
estudios de fiabilidad, como se vio en el desarrollo de modelos de aplicacién, aplica-
dos a la aeronave, motor y equipamiento diverso. Se utilizan distribuciones como la
exponencial, la Wellbull, la normal, la logaritmica...

= Se elige para la resolucién de las inecuaciones o ecuaciones métodos de no lineales, ya
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que los métodos iterativos tradicionales presentan baja eficiencia en computacién, y en
precision y tasa de fallo.

= Si el porcentaje de relevancia en fiabilidad de una parte o componente es superior a
un 85 % se lleva a cabo el procedimiento.

Por tultimo, es interesante comentar que hay estudios que muestran que el Deep Lear-

ning es muy util en el andlisis de datos y monitorizacién de la aeronave [30]. Se emplean
cuatro tipos de arquitecturas aplicadas al mundo del MRO, o Mantenimiento, Reparacién y
Revisién:

1.

Autoencoders Profundos: se tratan de modelos que convierten la informacién en una
version reducida y codificada. Consiste en un codificador, un decodificador y el codigo
(Figura 5.3). Se pueden emplear en la aerondutica para la deteccién y monitorizacion de
grietas en la estructura de la aeronave.

Memoria de Largo/Corto Plazo: es un tipo de red neuronal recurrente capaz de procesar
secuencia de datos como son imégenes o videos. Se puede utilizar para predecir todo tipo
de comportamiento tales como la vibracién de las palas de los motores, o el estudio de la
vida 1til de un componente.

Redes Neuronales Convolucionales: consiste en un reconocimiento artificial de imégenes
y analisis de video basado en redes neuronales. Sus posibles usos radican en los mismos
aspectos que el punto anterior.

Redes de Creencias Profundas: es una arquitectura de red multicapa que emplea un al-
goritmo de entrenamiento. Es 1til para clasificacién y deteccion de fallos, y para la reali-
zacion de diagnésticos de los sistemas, como por ejemplo el sistema de combustible de la
aeronave.

Input Output
|ayer Hidden Hidden
- layer

]\
| |

Encoder Decoder

Figura 5.3: Esquema de un autoencoder [30]
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El Deep Learning puede posibilitar la oportunidad de desarrollo de herramientas novedo-
sas que asistan y apoyen el proceso del mantenimiento aerondutico consiguiendo resultados
con éxito en este ambito. Habria que construir una biblioteca con todo tipo de informacién
relacionada con el problema a asistir y crear asi una red neuronal suficiente.

Si nos centramos en minimizar los inconvenientes encontrados, habriamos de empezar
por una mayor fabricaciéon y comercializacién de dispositivos aptos para las tecnologias de
Realidad Virtual y Aumentada que facilite su adquisicién a las empresas. Estos dispositivos,
ademds, deberian contar con mejoras como reduccién en peso para mejor ergonomia, asi
como la eliminacion del cableado para no reducir la movilidad del empleado. Sin duda esto
solo serfa la punta del iceberg, pues el principal problema es la falta de conocimiento y de
bases de datos de estas tecnologias por lo que habria que realizar una mayor investigacion e
inversion en estas y solucionar los problemas con estandares, normativas y mas que pueden
ocasionar.

Asi, es claro que a dia de hoy existe gran niimero de ambitos de aplicacién y que se trata
de tecnologias que han llegado para quedarse y resultar omnipresentes en relativamente poco
tiempo, ya que en la actualidad aun disponen de margen de mejora como en los controles
del movimiento en el entorno virtual, en el posicionamiento y seguimiento de los objetos
virtuales y en uso de nuevas redes para mejorar la conectividad.

Por su parte, las tendencias principales actuales de estas tecnologias [13] son las siguientes:

= Aplicaciones de navegacion en interiores, emulando el papel de GPS en exteriores.
» Compras mediante Realidad Aumentada (probar antes de comprar).

= Realidad Aumentada en vehiculos, desde su adquisicién, como el punto anterior indica,
hasta su mantenimiento.

= Uso de lentillas bionicas y otros dispositivos biométricos.

= Mejora del soporte técnico a cliente con una mayor facilidad de diagnoéstico y resolucién
de incidencias y averias.

= [mplantacion progresiva de dispositivos y aplicaciones de Realidad Mixta en todo tipo
de ambito.

= Afianzamiento de técnicas de Realidad Virtual en formacion, educacién y entrenamien-
to.
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Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo se ha comenzado con un estudio en profundidad del estado actual de la
Realidad Virtual y la Realidad Aumentada en entornos industriales, poniendo en situacién
al lector de la posicién de estas tecnologias en el mercado actual asi como de su evolucion y
situacién esperada en los anos venideros. En el estudio se ha observado el vigente crecimiento
de su uso en diferentes sectores y la inversion exponencial futura de las empresas, que sin
duda augura un gran futuro para la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada.

En concreto, se hace especial hincapié en su aplicabilidad al sector del mantenimiento
aeronautico; sector especial por su complejidad pero con mejoras y ventajas notables que
estas pueden ofrecerle, siendo un gran ntimero las posibles aplicaciones dentro de este mundo.

Ambas tecnologias han sido explicadas y comparadas entre ellas para entender su fun-
cionamiento ademas de su historia, tipos y caracteristicas para poder tener un buen enten-
dimiento de estas a lo largo del trabajo. Se han presentado y analizado distintos modelos
y software desarrollados para los distintos ambitos de aplicacién estudiados: Administra-
cién de Documentacién Aeronautica, Fiabilidad, Entrenamiento y Formacién de Personal,
Mantenimiento en Tierra o Remoto, y Logistica y Adquisiciéon de Productos; cubriendo asi
practicamente todos los aspectos del mantenimiento aerondutico.

Comenzando por el ambito de la Documentacion Aeronautica hemos visto como con el
primer modelo se podria pasar de documentacion en papel a digital por medio de la Realidad
Aumentada. Este proceso seria lento y gradual para facilitar su implementacién debido a
su alta inversion en recursos y tiempo, con lo que se tendrian ambas formas de presentar
la documentacién hasta que se consiguiera su total implantacién. Con el segundo mode-
lo, sin embargo, se propone la tecnologia Blockchain para mejorar la seguridad, integridad
y transparencia de la informacion de la aeronave. Esta tecnologia permitiria un registro o
biblioteca digital donde se almacenaria de forma eficiente todos los datos de fabricacién,
mantenimiento e inspecciones de la flota. Si ambos o una combinacion de ellos se instalaran
en el funcionamiento de una empresa, se conseguiria de una manera méas practica y segura
la informacién pertinente de una aeronave.

Si nos centramos en el concepto de fiabilidad (explicado en el Apartado 3.2), el modelo
mas reseniable encontrado es el que aplica la realidad mixta al mantenimiento aeronautico.
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Este plantea la integracién de tres sistemas: sistemas propios de RM, modelos CAD vy sis-
temas predictivos de mantenimiento. Con esto se pretende solucionar diversas limitaciones
encontradas como la transferencia de datos y el dispositivo de visualizacién. La peculiaridad
de este modelo es la aplicaciéon de los sistemas predictivos, ya que con ellos se consigue mo-
nitorizar los componentes y sistemas de la aeronave de forma que se puede programar un
mantenimiento mas eficiente y sin que se llegue a dar el fallo. Asi, se obtiene una reduccién
en el tiempo de mantenimiento, y con ello una maximizacién en el tiempo disponible de la
aeronave.

En cuanto a los dos ambitos mas relevantes para el mantenimiento aeronautico: el en-
trenamiento del personal y el propio mantenimiento en tierra; despuntan los modelos en los
que se recrean entornos virtuales para apoyar la formaciéon del personal de mantenimiento,
ademas de aquellos en los que se ofrece soporte para las tareas de mantenimiento en tierra
o incluso de forma remota.

Para el primer ambito, con estos modelos se aumenta la interactividad y flexibilidad del
aprendizaje de operarios inexpertos, que de otra forma su formacion conllevaria riesgo de
accidente y dinero ocasionando demora en la adquisiciéon de experiencia. El primer modelo se
disena para adaptarse al conocimiento y desarrollo del usuario consiguiendo una formacién
gradual muy didactica. En el segundo modelo se tiene el uso de la Realidad Virtual como
la punta de lanza de la localizacion y seguimiento de los gestos y movimientos del usuario
sobre el entorno de entrenamiento. En ambos modelos se observa una alta eficiencia en la
preparacién de operarios de un modo accesible para todas las empresas.

Para el segundo ambito, se emplea la Realidad Virtual para simular etapas de un proceso
de mantenimiento en un escenario virtual con el que se podria guiar in situ o a distancia una
tarea de mantenimiento u ofrecer un apoyo guiado a la misma. En ambos modelos se tratan
casos especificos de mantenimiento para mostrar que es realmente aplicable, y se demuestra
como con un hardware no demasiado avanzado se pueden conseguir buenos resultados.

Por ultimo para el campo de aplicacion de la logistica y adquisicién de productos, es
remarcado el modelo PSS (Realidad Aumentada) con el cual se fortalece la comunicacién
entre las partes interesadas (fabricante y operadora) favoreciendo una importante reduccién
en los tiempo de mantenimiento. Se automatiza digitalmente procesos haciendo el sistema
mas eficiente y preciso con un modelo en el que todas las partes tienen acceso a la informacion.

Como se ha visto, con la introduccion de estos modelos en la estructura de mantenimiento
de las empresas de este sector se obtendria un aumento de la productividad ya que la ma-
yor ventaja es la reduccién del tiempo necesario en muchas de las tareas. Estas tecnologias
proporcionan una combinacion eficiente del mundo real y virtual con la consiguiente mejora
en la interacciéon y adaptabilidad del usuario al entorno creado siendo posible su uso en
diversidad de aplicaciones. Se conseguiria asimismo una mejor gestion de la documentacién
solventando problemas de almacenamiento, de integridad y seguridad de la misma.

Por otro lado, se han de lidiar con dificultades y limitaciones tales como la adquisicion
del software y hardware necesario, ademas de la formacion de personal para un buen y efi-
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ciente uso de estas. Ello puede ocasionar pérdida de tiempo y dinero en los primeros meses
de implementacion, si bien, segtin lo estudiado, en los meses venideros se consigue amortizar
dichas pérdidas.

Como conclusion final, es interesante anadir que la complejidad de estos procesos indus-
triales hacia impensable el seguimiento y guiado de tareas o la realizacién del diagnéstico
o soluciéon de un problema sin necesidad de desplazamiento de la persona especialista; vy,
como hemos observado, estd muy presente en la hoja de ruta de nuestras industrias. Esto
no hace mas que reforzar la idea de la transformacién digital en la que se ven envueltas las
empresas actuales y que hace ver la inversion tanto actual como futura que se espera para
estas tecnologias en el mundo industrial. Tras lo presentado previamente en el informe se
puede afirmar y asegurar la viabilidad de las tecnologias de Realidad Virtual y Realidad Au-
mentada para su puesta en marcha en las empresas del sector del mantenimiento aeronautico.

6.1. Lineas Futuras

Este trabajo de investigacién sirve de base para futuros trabajos al recopilar toda la
informacion hasta ahora necesaria de estas tecnologias emergentes. Se ofrece informacion
suficiente dentro del ambito del mantenimiento aerondutico para poder desarrollar un am-
plio sistema que cubra las distintas ramas propuestas definiendo las limitaciones de cada
una de ellas, identificando asi las mejoras que se podrian realizar de cara a su aplicacion.
Como trabajos futuros seria interesante hacer un analisis mas exhaustivo de algunas de las
herramientas y cédigos presentados para su implementacion practica dentro de una empresa
de mantenimiento de aeronaves.

La principal idea a desarrollar seria expandir la investigaciéon de cada una de las princi-
pales ramas del mantenimiento aeronautico explicadas (Administracién de Documentacion
Aerondutica, Fiabilidad, Entrenamiento y Formacién de Personal, Mantenimiento en Tierra,
y Logistica y Adquisicién de Productos), e implementar un modelo para cada una de ellas
de forma préctica con ejemplos reales comprobando fehacientemente su aplicabilidad y efi-
ciencia. Es por ello, que seria indispensable el contacto con una empresa real, o en déficit de
ello, realizar la simulacién de una empresa para hacer mas creible y con mas fortaleza esta
saga de proyectos.

o1






Capitulo 7

Anexos

7.1. Pliego de Condiciones

El Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion, establece la
regulacion sobre el tipo de actividades a realizar para minimizar los riesgos de los trabaja-
dores en tales situaciones. En la aplicacién de lo dispuesto en dicho decreto se tendran en
cuenta los métodos o criterios a que se refiere el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto
de los Servicios de Prevencion [31]:

= Equipo:

e General: La utilizacion en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo
para los trabajadores.

e Pantalla: Los caracteres de la pantalla deberdan estar bien definidos y configura-
dos de forma clara, y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio
adecuado entre los caracteres y los renglones. La imagen de la pantalla debera ser
estable, sin fenémenos de destellos, centelleos u otras formas de inestabilidad.

e Teclado: Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usua-
rio pueda apoyar los brazos y las manos. La superficie del teclado debera ser mate
para evitar los reflejos. La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas
deberan tender a facilitar su utilizacion.

e Superficie y asiento de trabajo: La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco
reflectantes, tener dimensiones suficientes y permitir una colocacion flexible de
la pantalla, del teclado, de los documentos y del material accesorio; de tal modo
que se reduzcan al minimo los movimientos incomodos de la cabeza y los ojos. El
espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicion comoda.
El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad de
movimiento y procurandole una postura confortable.

s Entorno:

e Espacio: El puesto de trabajo debera tener una dimension suficiente y estar acon-
dicionado de tal manera que haya espacio suficiente para permitir los cambios de
postura y movimientos de trabajo.
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e [luminacién: La iluminacién general y la iluminacién especial (ldmparas de tra-
bajo), cuando sea necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de ilumi-
nacién y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno,
habida cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario y
del tipo de pantalla utilizado.

e Reflejos y deslumbramientos: Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal
forma que las fuentes de luz, tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques
transparentes o translicidos y los equipos o tabiques de color claro no provoquen
deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la pantalla.

e Ruido, calor, emisiones y humedad: El ruido producido por los equipos instalados
en el puesto de trabajo debera tenerse en cuenta al disenar el mismo, en especial
para que no se perturbe la atencion ni la palabra. Los equipos instalados en el
puesto de trabajo no deberan producir un calor adicional que pueda ocasionar
molestias a los trabajadores. Toda radiacién, excepcion hecha de la parte visible
del espectro electromagnético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el
punto de vista de la proteccién de la seguridad y de la salud de los trabajadores.
Deberé crearse y mantenerse una humedad aceptable.

» Interconexién ordenador/persona: Para la elaboracién, la eleccién, la compra y la modi-
ficacién de programas, asi como para la definicion de las tareas que requieran pantallas
de visualizacion, el empresario tendra en cuenta factores como la adaptacion y facilidad
de uso del programa a utilizar, asi como proporcionar las indicaciones debidas de su
uso y desarrollo.

Los riesgos presentes segiin esta normativa en este entorno son:

» Seguridad: relacionado con medidas de emergencia en caso de una emergencia y con la
instalacion eléctrica del lugar.

= Ergonomia: relacionado con la fatiga visual, mental y fisica que puede acarrear el puesto
de trabajo.

= Higiene industrial: referente a la iluminacion, ruido y condiciones termohigrométricas
del lugar de trabajo.

7.2. Presupuesto

Este apartado tiene como objetivo mostrar los costes de los recursos empleados para rea-
lizar este Trabajo de Fin de Master titulado “ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA APLI-
CACION DE LA REALIDAD VIRTUAL Y AUMENTADA AL MANTENIMIENTO AE-
RONAUTICO”. Se dividira el presupuesto en material, software y personal para facilitar el
calculo.
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Material

En la Tabla 7.1 se presenta el material empleado junto a su coste, que como vemos solo
ha sido necesario un equipo portatil.

Material Coste total [€]
Portatil Lenovo 949

Tabla 7.1: Coste del Material empleado en la realizacion del TFM

Software

A continuacién, en la Tabla 7.2, se presenta el coste asociado al uso de las licencias de los
software empleados. Como vemos, la Unica licencia que costaria dinero seria la de Microsoft
Office 365, para la cual se ha elegido la tarifa anual de la licencia.

Software Coste total [€]
Microsoft Office 365 69
Overleaf, Editor de LaTeX 365 0
Mendeley, Gestor Bibliografico 0

Tabla 7.2: Coste de las licencias del Software empleado en la realizacién del TFM

Personal

Finalmente, en la siguiente tabla (Tabla 7.3) se presentan las horas realizadas por el
personal junto a su coste por hora. El coste por hora reflejado en la tabla ha sido estimado
en base al salario medio de ambas profesiones.

Personal Coste [€/hora] | Horas | Coste total [€]
Ingeniero Técnico Aeronautico 12 350 4.200
Supervision Profesor Titular 18 30 540

Tabla 7.3: Coste de las horas empleadas por el personal en la realizacién del TFM

Coste total

En este dltimo subapartado se muestra el coste total sumando el coste de cada uno de
los subapartados anteriores, como podemos ver en la Tabla 7.4.
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Personal | Coste total [€]
Material 949
Software 69
Personal 4.740
Total 5.758

Tabla 7.4: Coste total en la realizacion del TFM

Con esto, tendriamos que la realizacién de este TFM supondria un coste de 5.758 €
(CINCO MIL SETECIENTOS CINCUENTA Y OCHO EUROS).
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