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NEumATIC-FERROLAB VR:
LABORATORIO DE SISTEMAS NEUMATICOS EN REALIDAD
VIRTUAL PARA INGENIERIA FERROVIARIA

NEumATIC-FERROLAB VR:
LABORATORY OF PNEUMATIC SYSTEMS
IN VIRTUAL REALITY FOR RAILWAY ENGINEERING

RESUMEN

En esta contribucion se da a conocer el recurso Neumatic-FerrolLab VR, que es un laboratorio de sistemas neuméaticos
ferroviarios de caracter inmersivo basado en realidad virtual orientado a la formacion de ingenieros de este sector. Su desarrollo
surgié para contar con alternativas a las carencias de laboratorios fisicos tradicionales por los altos costos y riesgos asociados.
Neumatic-FerrolLab VR considerd en su arquitectura modulos de aprendizaje tedrico, de simulacion interactiva, practica
inmersiva y evaluacion automatica. Asimismo, se facilité el seguimiento docente con lo que le permite al estudiante visualizar,
manipular y aproximarse a la comprension del funcionamiento de componentes neumaticos, todo ello en un entorno seguro y
controlado. Desde una mirada transdigital, Neumatic-FerroLab VR VR es un dispositivo tecno-pedagdgico de caracter hibrido
que virtualiza el laboratorio que existe fisicamente en la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Ciencias Sociales y
Administrativas del Instituto Politécnico Nacional, México, con lo que pueden combinarse préacticas fisicas y digitales. En este
sentido, se extendieron las posibilidades de aprendizaje con experiencias educativas inmersivas pedagdgicamente mediadas.

Palabras clave: realidad virtual, ingenieria ferroviaria, sistemas neumaticos, educacion técnica, simulacion, tecnologia
educativa

ABSTRACT

This contribution introduces Neumatic-FerroLab VR, an immersive, virtual-based laboratory for railway pneumatic systems
designed to train engineers in this sector. Its development arose from the need for alternatives to traditional physical laboratories,
which are often limited by high costs and associated risks. Neumatic-FerroLab VR's architecture includes modules for theoretical
learning, interactive simulation, immersive practice, and automated assessment. It also facilitates instructor support by allowing
students to visualize, manipulate, and gain an understanding of the operation of pneumatic components, all within a safe and
controlled environment. From a transdigital perspective, Neumatic-FerroLab VR is a hybrid techno-pedagogical device that
virtualizes the existing laboratory at the Interdisciplinary Professional Unit of Engineering and Social and Administrative Sciences
of the National Polytechnic Institute in Mexico, enabling the combination of physical and digital practices. In this sense, it expands
learning opportunities through pedagogically mediated, immersive educational experiences.

Keywords: virtual reality, engineer, pneumatic systems, education, simulation, educational technology
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1. INTRODUCCION

En México, la educacion superior se encuentra en un proceso de transformacion digital, donde la integracion de
herramientas tecnoldgicas avanzadas conquista los espacios de aprendizaje. Tal es el caso de la realidad virtual
(RV), pues es una herramienta educativa de alto potencial para la formacion en todas las areas del saber,
particularmente para las ingenierias, dados sus costos y seguridad para la capacitacion técnica. En el caso de la
Ingenieria Ferroviaria, esta tecnologia permite comprender los sistemas neumaticos, fundamentales para el
desarrollo y las competencias vinculadas al control y la suspension de trenes (Lampropoulos et al., 2025; Soliman
et al., 2021).

Estudios como los de Sidanin et al. (2020) y DamageviGius y Sidekerskiené (2024) han demostrado que
utilizar escenarios de aprendizaje inmersivos basados en RV facilita la comprension profunda y sostenida de
nociones complejas. Ademas, les permite a los estudiantes experimentar con situaciones de la realidad a través de
mecanismos simulados, lo que sugiere que utilizar la RV en la educacion técnica acelera el proceso de aprendizaje
en entornos mas seguros y controlados.

Sin embargo, la ensefianza practica de sistemas neumaticos enfrenta desafios de infraestructura y
equipamiento en las universidades (Hernandez-Rodriguez & Guillén-Yparrea, 2023; Wilkerson et al., 2022). Esto
resulta en practicas de laboratorio limitadas que no reflejan la complejidad de las situaciones reales al momento
del aprendizaje, pues al incorporar simulaciones de caracter bidimensional no se cierra la brecha entre teoria y
practica (Asad et al., 2021; Gittinger & Wiesche, 2023). En este sentido, Qolamani y Mohammed (2023) sefialaron
que la falta de recursos para practicas completas limita la capacidad de experimentacion con sistemas neumaticos
en los ingenieros ferroviarios en formacion.

En ese orden de ideas, la virtualizacion de laboratorios de sistemas neumaticos se convierte en una
propuesta innovadora desde el punto de vista educativo, pues la implementacion de tecnologias inmersivas genera
ambientes de aprendizaje seguros al ser una extension de los métodos tradicionales (Hu et al., 2024; Marks &
Thomas, 2021). En este sentido, a medida que la educacion se mueve hacia perspectivas transdigitales (Escudero-
Nahon & Mercado Lopez, 2025) las experiencias inmersivas jamas reemplazaran la practica fisica, pues deben ser
consideradas como una ampliacion de las posibilidades para el aprendizaje. Para esto, se debe optar por la
integracion de ambos escenarios fisicos y digitales de manera sinérgica y contextualizada. En este sentido, Williams
et al. (2021) y Okolie y Okoye (2023) recomendaron disefios didacticos que conecten saberes tedricos con los
practicos mediante la simulacion, con lo que se promueve el aprendizaje cohesivo y holistico.

Desde tal perspectiva, Neumatic-FerroLab VR puede ser considerado un recurso transdigital que
ejemplifica el potencial de la evaluacion en la formacion técnica de sistemas neumaticos. Esta herramienta permite
integrar las simulaciones interactivas y la mediacion pedagdgica en un entorno Unico de experimentacion (Katz et
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al., 2020; Chmyr et al., 2024). Dicha sinergia propicia un aprendizaje eficiente y dinamico guiado por la reflexion.
Esto permite que los estudiantes tomen un rol activo en su proceso de aprendizaje (Dogutan et al., 2025;
Lampropoulos et al., 2025). De este modo, las practicas educativas de dicha disciplina se van transformando hacia
las pedagogias emergentes propias de la era digital.

Este articulo analizo el disefio y la implementacion de Neumatic-Ferrolab VR como una solucion educativa
para sistemas neumaticos ferroviarios, dirigida a los estudiantes del programa de Ingenieria Ferroviaria de la Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Ciencias Sociales y Administrativas (UPIICSA) del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), México. La herramienta propuesta combind médulos interactivos en un entorno de RV, apoyando
el aprendizaje tedrico y practico mediante el mismo programa para un mejor entendimiento. El apoyo virtual puede
ser replicado en otras ofertas de formacion de ingenieros ferroviarios e incluso en otras areas de la ingenieria que
enfrentan desafios similares con dicha tematica. Esto abri® un panorama de oportunidades para mejorar la
formacion de otras disciplinas técnicas, pues satisfacen las exigencias del entorno profesional (Soliman et al., 2021;
Anjos et al., 2020).

2. METODO DE INVESTIGACION

El trabajo se desarrolld bajo un enfoque cualitativo exploratorio, mediante un estudio de caso orientado a disefio,
implementacion y analisis de un recurso educativo transdigital basado en RV. Es decir, a través de una experiencia
educativa situada. Por esta razdn, no se establecieron relaciones causales ni generalizaciones estadisticas. Para
asegurar la relevancia y la escalabilidad de la plataforma, previo el disefio instruccional e implementacion del recurso
educativo en realidad virtual, se realizd un analisis comparativo de tecnologias. Se €ligid Unity por su flexibilidad,
compatibilidad con recursos y respaldo de su comunidad en entornos educativos. Blender complementd a Unity
mediante el modelado en tercera dimension (3D) detallado de componentes neumaticos. Ademas, HTC VIVE, al
ser un visor independiente con seguimiento de movimiento, minimizé los requerimientos de hardware para la
institucion.

La prueba de concepto, es decir el estudio sobre la funcionalidad del producto tecno-educativo, se realizd
en el contexto del programa de Ingenieria Ferroviaria de la UPIICSA del IPN. En dicho marco se disefid y desarrolld
el prototipo funcional denominado Neumatic-FerroLab VR, concebido como un laboratorio virtual inmersivo para la
ensefianza de sistemas neumaticos desde la perspectiva transdigital. El objetivo de la prueba fue explorar la
viabilidad técnica, la experiencia de uso y la percepcion del potencial educativo del recurso. Cabe resaltar que este
tipo de pruebas son habituales en investigaciones de corte exploratorio sobre tecnologias educativas emergentes,
donde se enfatiza el andlisis de la funcionalidad del aplicativo y la experiencia de usuario.

Vicario Solorzano, C. M., Gomez Gonzalez, M., & Gonzalez Rogel, E. (2026). Neumatic-FerrolLab VR: Laboratorio de sistemas
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2.1. Participantes

La prueba de concepto contd con la participacion de ocho estudiantes de los Ultimos semestres de la
carrera de Ingenieria Ferroviaria y dos de la carrera de Transporte. La seleccion de dichos participantes fue
mediante muestreo por conveniencia, considerando su familiaridad con los contenidos de sistemas neumaticos. El
tamano de la muestra respondio al caracter exploratorio del estudio, pues demandd una experiencia de aprendizaje
de casi dos horas de uso del recurso y no persigue fines de generalizacion.

2.2. Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de informacion se emplearon técnicas cualitativas a partir de la aplicacion de un
cuestionario de percepcidn posterior a la experiencia de aprendizaje inmersiva usando el recurso y la observacion
directa durante su uso. Las preguntas se orientaron a los aspectos inmersivos, el reconocimiento de componentes
neumaticos, el realismo del entorno de aprendizaje y la facilidad del uso de los dispositivos.

2.3. Consideraciones éticas

La participacion de los estudiantes fue voluntaria. Ademas, se las informd sobre el propdsito de esta
investigacion. En este sentido, se garantizo la confidencialidad de las respuestas y el uso de la informacion para
fines académicos. En ningun caso se recogieron datos personales o informacion sensible que permitiera
identificarlos en forma particular.

2.4. Justificacion de la muestra y el alcance del estudio

El tamafio y la composicion de la muestra respondié al caracter exploratorio del estudio y su enfoque hacia
una prueba de concepto. Esto es debido a que en las investigaciones que se orientan al disefio, desarrollo y
evaluacion de la funcionalidad de recursos tecno-educativos no generalizan los resultados, sino comprenden de la
experiencia de uso, la identificacion de opciones de mejora y la valoracion preliminar de su potencial pedagogico
como recurso digital.

Particularmente, la participacion de estudiantes de Ingenieria Ferroviaria con nociones previas vinculadas
al contenido educativo permitié obtener la retroalimentacion informada sobre el nivel de realismo, la pertinencia
técnica y la pertinencia del entorno virtual con respecto a practicas de laboratorio tradicionales, por lo que la
muestra seleccionada resulté adecuada en la exploracion de la viabilidad educativa y tecnoldgica en un contexto
formativo especifico. Por lo tanto, los resultados obtenidos deben interpretarse como indicativos y contextuales,
propios de un estudio de caso situado. Futuras investigaciones podrian ampliar la muestra, incorporando disefios
metodoldgicos mixtos o longitudinales para analizar el impacto del recurso en cuanto a su caracter didactico para
el desarrollo de competencias especificas.

Vicario Solorzano, C. M., Gomez Gonzalez, M., & Gonzalez Rogel, E. (2026). Neumatic-FerrolLab VR: Laboratorio de sistemas
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2.5. Requerimientos generales utilizados por la solucién

e Hardware: PC i5, 16GB RAM, GTX 1060 GPU, y Oculus Quest 2.
e Software: Unity, Blender, Moodle y Git.
o Internet: Stable connection for updates and LMS integration.

2.6. Potencial de Impacto socio-técnico

e Se promueve una educacion mas justa y competitiva para instituciones que no cuentan
en ese momento con la infraestructura necesaria.

e Puede expandirse a mddulos eléctricos e hidraulicos.

e Puede incorporar criterios de certificacion orientados a su alineacion con los
requerimientos del mercado laboral.

e Presenta potencial formativo no solo para especialistas en la materia, sino también para
usuarios en etapas iniciales de formacion.

2.7. Funcionalidad del recurso

Neumatic-FerroLab VR muestra una galeria de modelos idénticos al laboratorio fisico con que cuenta la
UPIICSA (Figura 1). Esto permite la visualizacion detallada de sus partes y funciones dentro de los sistemas
hidraulicos, también brinda una explicacion de cada pieza, la cual puede ser manipulada de manera libre durante
la experiencia inmersiva.

Figura 1
Escenario y componentes

También se contd con una mesa de trabajo para el armado de diagramas de manera ilustrativa y un modelo
precargado basico funcional (Figura 2). Dicha area de playground permite realizar el armado de diagramas de forma
libre en la practica dando la posibilidad de crear situaciones de aprendizaje basadas en proyectos que permitan
visualizar el funcionamiento de piezas totalmente personalizadas desde cero.

Vicario Solorzano, C. M., Gomez Gonzalez, M., & Gonzalez Rogel, E. (2026). Neumatic-FerrolLab VR: Laboratorio de sistemas
neumaticos en realidad virtual para Ingenieria Ferroviaria. Transdigital, 7(13), e570.
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Figura 2
Practica prefabricacion

EQUIPO DE
FORMACION

3. Resultados

Los hallazgos de la prueba del recurso Neumatic-FerroLab VR se organizaron en funcion de la experiencia de uso,
la percepcion del entorno inmersivo y la correspondencia del laboratorio virtual con las practicas en el laboratorio
fisico (Figura 3).

Figura 3
Resultados de la prueba de concepto
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3.1. Experiencia de uso y comodidad durante la inmersion

Ninguno de los encuestados reportd haber experimentado molestias, mareos o incomodidad durante el
uso de los lentes de RV (Figura 4). Las respuestas abiertas indicaron una percepcion positiva sobre el nivel de
inmersion, con descripciones tales como “muy inmersivo”, “muy agradable”, “muy buena” y “se siente muy real”.
El resultado sugiere que el disefio y la interaccion con los dispositivos fueron adecuados para las sesiones de uso
continuo en un contexto de formacion de ingenieros ferroviarios como éste.

Figura 4

Resultados sobre la presencia de alguna molestia, mareo o incomodidad durante el uso de los lentes de RV
® Si
® No

Con relacion al nivel de inmersion, las respuestas reflejaron una percepcion positiva del escenario virtual.
En general, los participantes describieron la experiencia como altamente inmersiva y visualmente adecuada para el
aprendizaje de los temas (Figura 5). La calidad gréfica tanto del escenario como de los modelos tridimensionales
se valord favorablemente por la totalidad de los encuestados. Esto indicd que el entorno logrado permitid una
experiencia inmersiva consistente, condicion necesaria en el aprendizaje de contextos de caracter técnico como el
ferroviario (Figura 6).

Figura 5
Resultados sobre la calidad visual de la inmersion

Muy BUENA CALIDAD VISUAL

No ME GUSTO LA CALIDAD VISUAL

No ME GusTO,
PERO TAMPOCO ME DESAGRADO
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Figura 6
Resultados sobre qué tan inmersiva fue la experiencia

Se siente muy real

Muy agradable

Muy buena

Es impresionantes, es la primera experiencia en realidad virtual que tengo y me parecié muy interesante
Muy sorprendente

Mucho

Me pareci6 bastante buena siento que al interactuar es bastante chévere, el ambiente estaba bien hecho el
ambiente

Muy inmersivo

3.2. Reconocimiento de componentes y correspondencia con el laboratorio fisico

Siete de los participantes reconocieron piezas o conceptos del laboratorio fisico (Figura 7). Esto sugirié que
el entorno de RV logré representar elementos conocidos. Este reconocimiento se relaciond con el nivel de detalle
de los modelos 3D y su manipulacion dentro del entorno inmersivo. Ademas, la presencia de diagramas funcionales
y piezas interactivas facilitd la comprension de relaciones entre los distintos elementos del sistema neumatico
(Figura 7). En cuanto a la comparacion en el laboratorio fisico, con que se cuenta y que fue la base de la
virtualizacion hacia un recurso inmersivo, seis de los participantes consideraron que era parcialmente semejante y
solo dos lo percibieron equivalente en su totalidad (Figura 8).

Figura 7
Reconocimiento de componentes

®si
® No
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Figura 8
Semejanza de la experiencia a un laboratorio fisico

@ Totalmente

® Parciaimente
Poco

® Nada

Esta divergencia en opiniones, desde la percepcion de los participantes, se sugiere que el entorno virtual,
fue un complemento valioso en la practica presencial, pues es mas que un sustituto absoluto de ésta. De hecho,
vale comentar que la docente que participd en prueba aporto valiosas recomendaciones de caracter pedagogico.
Ademas, destaco el potencial de la RV como herramienta de apoyo para la preparacion previa a las practicas fisicas
y la comprension de los temas esenciales de los sistemas neumaticos antes del contacto con el equipamiento real.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos de la aplicacion de Neumatic-FerrolLab VR confirmaron las afirmaciones de los autores
consultados respecto del potencial de la RV como tecnologia educativa para la formacion de ingenieros en su
caracter técnico. Particularmente, la ausencia de molestias fisicas y la velocidad de adaptacion al entorno inmersivo
fueron situaciones que resonaron con los estudios de Sidanin et al. (2020) y Lampropoulos et al. (2025). Estos
autores destacaron la importancia del disefio ergonémico y la calidad visual como condiciones que favorecen el
uso y la aceptacion de este tipo de entornos.

En este sentido, la percepcion positiva del nivel de inmersion y la calidad grafica reforzaron los
planteamientos de Soliman et al. (2021) y DamaseviCius y Sidekerskiené (2024), pues sefialaron que este tipo de
entornos facilita la comprension de sistemas complejos al permitir la exploracion activa y la interaccion con
simulaciones cercanas a la realidad. En el caso de Neumatic-FerroLab VR, dicha interaccion favorecié la
manipulacion y la visualizacion de componentes neumaticos que constituyen temas fundamentales en la formacion
de ingenieros ferroviarios para quienes el aprendizaje experiencial es clave.

Vicario Solorzano, C. M., Gomez Gonzalez, M., & Gonzalez Rogel, E. (2026). Neumatic-FerrolLab VR: Laboratorio de sistemas
neumaticos en realidad virtual para Ingenieria Ferroviaria. Transdigital, 7(13), e570.
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De igual manera, el reconocimiento de componentes y conceptos por parte de 10s encuestados sugiere
una adecuada correspondencia con el curriculum de los sistemas neumaticos. Dicho hallazgo coincidié con
investigadores como Gittinger y Wiesche, 2023; quienes subrayaron que la fidelidad funcional de los modelos es
determinante para el aprendizaje efectivo y va mas alla de un realismo visual. Tal correspondencia favorecio las
pedagogias hibridas entre lo fisico y lo digital, permitiendo que un laboratorio virtual como este funcione como un
espacio de mediacion entre teoria y practica.

Finalmente, la percepcion de Neumatic-FerroLab VR como un complemento en la practica docente
presencial, mas que como un sustituto total, se alined con enfoques como los de Marks y Thomas (2021); y Williams
et al. (2021), quienes concibieron la virtualizacion como una extension de los métodos tradicionales para el caso
de ecosistemas educativos esencialmente hibridos. De este modo, si bien el estudio tuvo un caracter exploratorio
con una muestra reducida, los hallazgos aportaron evidencias preliminares sobre la viabilidad tecno-pedagodgica
del recurso y su potencial transformador en la ensefianza de la Ingenieria Ferroviaria de acuerdo con el pensamiento
de Qolamani y Mohammed (2023).

5. CONCLUSIONES

Este articulo presentd el disefio y la implementacion del recurso inmersivo Neumatic-FerrolLab VR, orientado al
apoyo del aprendizaje de sistemas neumaticos en Ingenieria Ferroviaria. Se evidencié que la virtualizacion del
laboratorio fisico de la UPIICSA del IPN resulté efectiva cuando se articula con principios pedagdgicos y mediacion
docente, convirtiéndolo en un recurso con potencial viable para fortalecer la formacion en contextos con
limitaciones de infraestructura, costos y seguridad. Los resultados de la prueba mostraron que el entorno favorecio
experiencias coherentes con las practicas tradicionales y facilitd la comprension del tema mediante exploracion
activa y manipulacién de componentes.

A juicio de los autores y desarrolladores, el aporte central de este trabajo reside en la conceptualizacion de
Neumatic-FerroLab VR como un recurso tecno-pedagoégico que extiende el ecosistema educativo, pues integra
entornos fisicos, digitales e inmersivos en un proceso formativo. Si bien el caracter exploratorio del estudio y el
tamano de la muestra fueron limitativos para generar los resultados, los hallazgos aportaron evidencia preliminar
sobre la pertiencia educativa y tecnoldgica del artefacto, abriendo lineas de trabajo investigativo para el futuro.
Estas pueden orientarse a su evaluacion longitudinal, integracion curricular y proceso de transferencia, asi como a
su posible aplicacion en otras disciplinas del campo de formacion ingenieril.

Vicario Solorzano, C. M., Gomez Gonzalez, M., & Gonzalez Rogel, E. (2026). Neumatic-FerrolLab VR: Laboratorio de sistemas
neumaticos en realidad virtual para Ingenieria Ferroviaria. Transdigital, 7(13), e570.
https://doi.org/10.56162/transdigital570
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