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Abstract-This research work was carried out with the objective
of determining the influence of a virtual reality system in the training
of personnel on risk prevention in an industrial company in the year
2022. The type of research was pre-experimental; with a sample of 12
workers of an industrial plant. Additionally, for data collection, tests
and surveys were applied, then the XLSTAT statistical tool and the T-
student test were used for data analysis. The dimensions involved in
staff training on risk prevention were staff satisfaction and staff
learning, while the dimensions involved in the virtual reality system
were functional adequacy and usability. The results obtained showed
that the development of a virtual reality system in staff training on
risk prevention had a positive influence on the staff satisfaction and
the staff learning of the workers in an industrial company. Based on
the aforementioned, it was determined that the developed and
proposed virtual reality system, focused on risk prevention training
had a positive influence on the learning of the company workers, thus
mitigating accidents in the industrial company.
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Sistema de realidad virtual para mejorar la
capacitacion de personal sobre prevencion de riesgos
en una empresa industrial

Melvin J. Rodriguez Mendoza, Bachiller, Piero F. Villanueva Monzén, Bachiller!, y Rolando J. Berru Beltran,
Magister*
! Universidad Privada del Norte, Perti, jomel2000@hotmail.com, pierofabriziol 0@hotmail.com, rolando.berru@upn.edu.pe

Resumen — El presente trabajo de investigacion se realizo con
el objetivo de determinar la influencia de un sistema de realidad
virtual en las capacitaciones de personal sobre prevencion de riesgos
en una empresa industrial en el aiio 2022. El tipo de investigacion
fue pre-experimental; con una muestra de 12 trabajadores de una
empresa industrial. Adicionalmente, para la toma de datos se aplico
test y encuestas, posteriormente, para el andlisis de datos se utilizo la
herramienta estadistica XLSTAT y la prueba T-student. Las
dimensiones implicadas en la capacitacion de personal sobre
prevencion de riesgos fueron satisfaccion del personal y aprendizaje
del personal, mientras que las dimensiones implicadas en el sistema
de realidad virtual fueron adecuacion funcional y usabilidad. Los
resultados que se obtuvieron demostraron que el desarrollo de un
sistema de realidad virtual en la capacitacion de personal sobre
prevencion de riesgos determiné una influencia positiva en la
satisfaccion del personal y aprendizaje del personal de los
trabajadores de una empresa industrial. Con base en lo mencionado,
se determino que el sistema de realidad virtual propuesto y
desarrollado enfocado en las capacitaciones de prevencion de riesgos
influyo de manera positiva en el aprendizaje de los trabajadores,
mitigando los accidentes en la empresa industrial.

Palabras claves: Capacitacion en prevencion de riesgos,
empresas industriales, realidad virtual.

|. INTRODUCCION

En México, para contrarrestar el alto porcentaje de
accidentes laborales, en las empresas se promovié la Ley
Federal del Trabajo (LFT) en el Reglamento Federal de
Seguridad y Salud en el Trabajo, el cual obliga a las empresas
a realizar un estudio y anélisis de los riesgos que puede ocurrir.
Con base en lo mencionado, se debe tener un programa de
seguridad, que consista en manuales y procedimientos que
orienten a las personas a realizar sus actividades y procesos bajo
condiciones seguras y de emergencia [1]. No obstante, esto no
ha sido lo suficientemente regulado, ya que el indice de
accidentes laborales, especificamente en el sector de
construccion, posee el mayor porcentaje (73% en obras de
construccion privadas y el 27% en construcciones publicas).
Esto se debe a que no existe una real concientizacion sobre esta
problemaética [2].

En Colombia, la Federacion de Aseguradores Colombianos
llevé a cabo el replanteamiento de las estrategias de prevencion
de riesgos. Para tal efecto se emprendieron nuevas propuestas
educativas que impacten de manera eficaz en la prevencion de
riesgos laborales [3]. Sin embargo, estas normativas no son lo
suficientemente rigurosas por lo que los indices de
accidentalidad se encontraron en los sectores de servicios
generales (13.89%) y de construccion (16.03%). La mayoria de

estos eventos desafortunados incrementd la atencién médica
(95.79%) y se relacionaron con los riesgos que existen en las
empresas constructoras, debido a que las estrategias
determinadas no se han actualizado ni reforzado, ademéas no
tener un control de calidad constante en la informacién que se
brinda a los trabajadores [4].

En los afios del 2014 al 2015 en Ecuador, la industria
manufacturera presentdé un mayor nimero de accidentes
laborales, con un aumento 10.91%, debido a que en este tipo de
industria la mano de obra era vital para el desarrollo de las
actividades productivas, no obstante, carecié de una
capacitacién sobre prevencién de riesgo ante los accidentes
laborales. Es por esto que en el afio 2016 el Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social, a través de su Reglamento
para el Sistema de Auditorias de Riesgos del Trabajo — SART,
permitié reducir los accidentes laborales mediante la
implementacion obligatoria de un Sistema de Seguridad en el
Trabajo [5].

En el &mbito nacional, Perd tenia un 14,8 % de accidentes
en el 2011, debido a que el personal de las empresas
constructoras no poseia una capacitacion totalmente inductiva
y asimilable sobre los peligros que puedan ocurrir durante sus
actividades [6]. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), se registr6é una disminucion, desde el 2007
al 2016, debido a las diversas regulaciones. Entre ellas la mas
importante es la Identificacion de Peligros y la Evaluacién de
Riesgos y Controles (IPERC), pues obligaba a las empresas
industriales a tener un marco de seguridad con diversas
capacitaciones eficaces para que sus trabajadores estén
constantemente informados los riesgos y puedan evitarlo [7].

En el &mbito local, la cantidad de incidentes laborales que
se generan por la ausencia de capacitaciones eficientes sobre
prevencion de riesgos en empresas industriales en la ciudad de
Trujillo, representan un 4% del PBI, siendo una pérdida
econémica considerable que retrasa la produccion de diversas
empresas industriales. Usualmente estas capacitaciones de los
riesgos laborales las dan por medio de manuales, videos,
tedricas y pocas veces practicas por alto costo, ademas de no
realizarlas de manera continua [8].

El contenido restante del articulo sigue esta estructura: En
la seccidn Il. Antecedente, la seccién I11. Objeticos, la seccion
IV. Metodologia, la seccion V. Resultados, la seccion
VI. Discusidn, la seccion VII. Trabajos Futuros y por Gltimo en
la seccion VIII. Conclusiones.
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1. ANTECEDENTES

En la investigacion “A Task-Centred Methodology to
Evaluate the Design of Virtual Reality User Interactions: A
Case Study on Hazard Identification”, plantearon el objetivo de
identificar las interacciones que necesita un trabajador durante
su capacitacion adaptadas a los riesgos que se expone durante
su trabajo en una empresa constructora de Francia. Con esta
meta se realizaron la propuesta de una metodologia centrada en
tareas para disefiar y evaluar las interacciones como la prueba
de evaluacion de orientacion dentro de la Realidad Virtual por
parte de los usuarios. Los resultados obtenidos mostraron que
las evaluaciones realizadas con respecto a las interacciones del
Sistema, permitieron la mejora en la identificacion e
interpretacion del trabajador, por lo que se concluy6 que las
interacciones centradas en tareas durante las capacitaciones de
Realidad Virtual permitieron una interaccion adecuada del
empleado con el entorno de Realidad Virtual [9].

En el estudio “Aplicacion de la tecnologia de Realidad
Virtual inmersiva (Industria 4.0) para la mejora del proceso de
capacitacion en Seguridad y Salud Ocupacional en la empresa
Minera Antamina S.A”, tuvo como objetivo brindar mejoras en
la capacitacién en Seguridad y Salud Ocupacional de los
trabajadores de una empresa minera en Ancash - Peru. Para
lograr esto, se desarrollé una aplicacion de Realidad Virtual
inmersiva desarrollada en Unity3D para ser usada durante las
capacitaciones. El resultado que se obtuvo fue el incremento del
indice de aprobados en un 22%, en comparacion a un
entrenamiento tradicional, gracias a esto, se pudo deducir que
el uso de esta tecnologia brind6 una mejora en la adquisicion de
conocimientos en riesgos de los trabajadores durante su
capacitacion [7].

En el articulo de investigacion “Construction safety
training using immersive virtual reality”, tuvieron como
finalidad llevar a cabo capacitaciones mas factibles y efectivas
en la identificacion y evaluacion de los riesgos de seguridad en
una empresa de construccion de Israel. Para esto, se realizé el
desarrollo de una aplicacién de Realidad Virtual para el
entrenamiento en seguridad dentro de una construccion, para
esto se empled EON Studio v6, 3D Studio MAX y REVIT como
herramientas de desarrollo. Los resultados mostraron que el
entrenamiento  de Realidad Virtual brindé mejoras
estadisticamente significativas en la identificacién de riesgos y
tareas de prevencion, a causa de esto, recomendaron la
incorporacion de la Realidad Virtual en la formacion en
seguridad en la construccion [10].

En la investigacion “Development and evaluation of a
virtual reality serious game for safety training specific to the
rock-related hazards in underground mine”, buscaron lograr
transferir eficientemente el conocimiento de seguridad vy
permitir una capacitacion de seguridad interactiva mejorada en
una empresa minera en China. Con ese objetivo, se realizo el
disefio y desarrollo de un juego serio basado en Realidad
Virtual empleando Unity3D. Los resultados obtenidos

mostraron que el promedio de la precision en la percepcion de
peligros de un grupo de realidad virtual super6é el 90% dos
pruebas antes al grupo de entrenamiento tradicional, por lo
llegé a la conclusion de que el desarrollo de un juego serio en
Realidad Virtual permitid6 un mejor entrenamiento en la
percepcion de riesgos [11].

En el articulo de investigacion “Simulation-Based Safety
Training for Plant Maintenance in Virtual Reality”, propusieron
disminuir los accidentes durante la labor de los trabajadores de
una planta de gas en Finlandia. Con este fin, se realizd el
desarrollo de un modelo de simulacién 3D para entrenamiento
en seguridad en un entorno virtual interactivo y totalmente
inmersivo, para esto se empled Unreal Engine como motor
grafico. Los resultados demostraron que las capacitaciones
orientadas en la seguridad mediante la realidad virtual
mejoraron la percepcién de riesgos de los empleados y
promovieron el aprendizaje cognitivo. Por tales motivos,
concluyé que la aplicacion de una simulacion de realidad virtual
tuvo un enorme potencial en la optimizacion de la formacién en
seguridad [12].

I11. OBJETIVOS

A. Obijetivo General

Determinar la influencia de un sistema de realidad
virtual en la capacitacion de personal sobre prevencion de
riesgos, brindada a los trabajadores de una empresa industrial
en el afio 2022.

B. Objetivos Especificos

e Determinar la influencia de un sistema de realidad
virtual en la motivacion del personal en una
capacitacién sobre prevencion de riesgos en una
empresa industrial en el afio 2022.

e Definir la influencia de un sistema de realidad
virtual en la percepcién de la aplicabilidad en el
trabajo del personal en una capacitacion sobre
prevencién de riesgos en una empresa industrial
en el afio 2022.

e  Establecer la influencia de un sistema de realidad
virtual en el conocimiento de EPP del personal en
una capacitacion sobre prevencion de riesgos en
una empresa industrial en el afio 2022.

e Definir la influencia de un sistema de realidad
virtual en la identificacion de riesgos del personal
en una capacitacion sobre prevencion de riesgos
en una empresa industrial en el afio 2022.

IV. METODOLOGIA

La presente investigacion tuvo un disefio pre-experimental
con una poblacion de 12 operarios de una empresa industrial,
de los cuales se logré una muestra de los 12 trabajadores para
toma de datos, debido a que todo el personal estuvo de acuerdo
a participar en la investigacion.
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A. Diagnostico Pre-test:

Se establecieron cuatro indicadores para las capacitaciones
en prevencion de riesgos, que fueron:

a) Motivacion

b) Percepcion de la aplicabilidad en el trabajo

c¢) Conocimiento de Equipo de Proteccién Personal

d) Conocimiento sobre identificacion de Riesgos

Se emplearon los valores promedio generados por el total
de participantes en los indicadores a y b, ademas, se realizo el
conteo total del puntaje obtenido para los indicadores c y d. Se
utilizaron cuatros instrumentos para la recoleccion de datos.
Dos del tipo “test” (indicadores ¢ y d), dos del tipo
“cuestionario” (indicadores a y b), realizados a toda la muestra.
Los indicadores anteriormente mencionados se calcularon
mediante las siguientes férmulas.

1. Indicador A: Motivacion (Mtv)

cL

Mtv = Z (%) )

L
Pmi: Puntaje marcado en item
Ci: Cantidad de items

2. Indicador B: Percepcidn de la aplicabilidad en el trabajo
(Pat)

ci

Pat = Z (%) )

13
Pmi: Puntaje marcado en item
Ci: Cantidad de items

3. Indicador C: Conocimiento de Equipo de Proteccion
Personal (Cepp)
cp

Cepp = Z(pom) 3)

L
Pop: Puntaje obtenido en pregunta
Cp: Cantidad de preguntas
4. Indicador D: Conocimiento sobre identificacién de
Riesgos (Csir)
cp

Csir = Z(popi) €))

L
Pop: Puntaje obtenido en pregunta
Cp: Cantidad de preguntas

El puntaje obtenido en los indicadores de motivacion y
percepcion de aplicabilidad en el trabajo fueron medidos
mediante dos cuestionarios que basados en la escala de
clasificacion Likert, obteniendo mediante la ecuacién 4, un
puntaje entre el 0 y el 5 por cada trabajador.

El puntaje obtenido en los indicadores de conocimientos de
Equipos de Proteccion Personal y conocimientos sobre
identificacion de riesgos fueron medidos mediante dos test que
estan basados en una escala de puntuacion del 0 al 20. El
puntaje obtenido fue calculado de acuerdo con la cantidad de

preguntas contestadas correctamente y la cantidad de puntos
que vale cada una de ellas.

Los indicadores que se obtuvieron fueron revisados y
aprobados por la Mg. Ana Campos, especialista en seguridad y
salud laboral.

B. Sistema de realidad virtual para mejorar la capacitacion
de personal sobre prevencion de riesgos

El sistema de realidad virtual fue desarrollado bajo la
metodologia SENDA que consta de 3 etapas, las cuales fueron
de andlisis, disefio e implementacion.

1. Andlisis:

En esta etapa se establecieron los requisitos del sistema a
desarrollar, se planteé el posible entorno de desarrollo y la
cantidad de escenarios a utilizar, ademas de los objetivos de
cada uno de estos.

TABLA| ]
ESCENARIOS PRINCIPALES DURANTE LA CAPACITACION

Escenario Objetivo

Mostrar al trabajador los
diversos tipos de equipos de
proteccion personal que deberia
emplear para su trabajo y
concientizarlo de los riesgos
que tiene el no utilizarlos
correctamente.

Introduccion a Equipos
de Proteccién Personal

Informar al trabajador sobre los
equipos de proteccién personal
necesarios para poder
desarrollar su labor de
planchado al vacio sin riesgos.

EPPs para planchado al
vacio

Informar al trabajador sobre los
equipos de proteccién personal
necesarios para poder
desarrollar su labor de pelambre
sin riesgos.

EPPs para pelambre

Concientizar al trabajador de
los peligros y riesgos latentes
en las actividades que
desempefia para pueda tomar en
cuenta el dafio que puede
recibir en caso de no tomar las
medidas necesarias.

Riesgos generales

Ensefiar al trabajador la manera
correcta de realizar el trabajo de
planchado al vacio, teniendo en
consideracidn los riesgos del
trabajo y como evitar sufrir un
accidente.

Trabajo de planchado al
vacio

Ensefiar al trabajador la manera
correcta de realizar el trabajo de
pelambre, teniendo en
consideracidn los riesgos del

Trabajo de pelambre
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trabajo y como evitar sufrir un
accidente.

Explicar al trabajador los
diversos tipos de extintores que
podra encontrar en su
establecimiento de trabajo, el
tipo de fuego para el que se
emplea cada unoy el uso
adecuado para cada uno de
ellos.

Introduccion a extintores

Poner a prueba al trabajador al
afrontar un fuego que debe ser
apagado con los diferentes tipos
de extintor.

Trabajo con extintor

2. Disefio:
La etapa de disefio const6 en 3 subetapas que permitieron
establecer de manera mas especifica cada uno de los escenarios
y los recursos necesarios para el desarrollo del sistema.

2.1. Disefio 3D:

En esta subetapa se describieron todos los modelos 3D
necesarios para la implementacién del sistema, tomando en
consideracion todas las referencias que requiere su modelado y
una descripcion de los cambios que se deben realizar al modelo
en caso no se consiga una referencia precisa del modelo 3D,
como se muestra en la Fig. 1.

Nombre Secado al Vacio

Imagen

Fig. 1. Descripcion de modelo de secado al vacio.

La Fig. 1. estuvo acompafiada de la siguiente descripcion:
la méaquina de secado al vacio debe tener el mismo disefio como
en las iméagenes, con 2 plataformas moéviles. Ademas, debera
agregarse un panel al costado con los botones de encendido y
apagado.

2.2. Disefio de Acciones:

Se describieron las entradas que permitan la interaccién del
usuario con el sistema. Ademas, permitié plantear todos los
tipos de interaccién que podra tener el usuario y cudl sera la
finalidad de la interaccién con el objeto o interfaz de usuario,
como se muestra en la Fig. 2.

Interactuar con Objeto

Fig. 2. Descripcion de interacciones con objetos.

La Fig. 2. estuvo acompafiada de la siguiente descripcion:
algunos objetos requeriran que sean tocados con cualquiera de
las manos para accionar una funcionalidad, por ejemplo, al
tocar un botdn de wuna maquinaria, accionaria su
funcionamiento.

2.3. Disefio de Sistema:

Se detallaron el disefio de las interfaces que permita la
interaccion del usuario con el sistema. También describio la
secuencialidad de cada uno de los escenarios que serian
implementados en el sistema, mediante el uso de guiones
descriptivos.

2.3. Trabajo de Secado al Vacio

Flujo principal:

V:Voz

E: Escenario.

I: Interaccidn.

A: Accién.

E: Aparecemos en el escenario mirando al frente.

VO: Felicitaciones por llegar hasta este punto. Ahora vamos a realizar una

simulacién practica del proceso del secado al vacid.

E: Aparece una imagen.

V1: Para empezar con esta actividad, lo primero que debemos hacer es verificar
que nuestro lugar de trabajos se encuentre limpio. Si no es asi utiliza la escoba

que estd a tu lado para limpiar tu drea. Después debe verifica en donde esté

ubicado el extintor.
I: Se limpia el drea.
V2: Es importante tener nuestra drea limpia ya que asi reducimos la
probabilidad de accidentes. Ahora verifica donde se encuentra el extintor mas
cercano y acerca tu mano al botén que se encontrara al lado del extintor para

confirma que lo encontraste.

Fig. 3. Guion de trabajo de secado al vacio.

En la Fig. 3. se muestra un guidn que se trabajo para el flujo
de trabajo de secado al vacio en el cual se describieron los pasos
que debe sequir el trabajador durante su entrenamiento y la

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 5



manera en el que se le comunicé el motivo de cada medida de
seguridad que tiene que tomar y las posibles consecuencias de
no se realicen correctamente.

3. Implementacion:

Se desarrollé el sistema de realidad virtual con el lenguaje
de programacion C# en el motor grafico Unity3D. Cada una de
las partes que componen el sistema fueron realizados de manera
independiente, para que estos fueran integrados en un solo
componente.

Selecciona una W,
capacitacion

Fig. 4. Seleccion de escenario de uso de extintores.

La Fig. 4. evidencia la seleccion por parte del usuario del
escenario de uso de extintores que permite introducir al
trabajador las partes de extintor y la manera de utilizarlos
correctamente.

EXTINTOR DE POLVO QUIMICO SECO

Fig. 5. Explicacion tedrica del uso de los extintores

La Fig. 5. muestra la manera en la que se le presentd a los
trabajadores los diversos tipos de extintores y el uso de cada
uno de estos.

S5

Fig. 6. Practica del uso de extintores

Luego de presentar al usuario la teoria de los extintores se
puso a prueba sus conocimientos adquiridos colocandolos
frente a diferentes tipos de fuego y con los diversos tipos de
extintores que podria encontrar en su lugar de trabajo como se
muestra en la Fig. 6.

C. Diagnostico Post-test

Después de haber implementado y utilizado el sistema
mostrado en la presente investigacion se procedi6 a realizar las
mismas evaluaciones, con los mismos instrumentos, con las
mismas ecuaciones (1), (2), (3) y (4) para analizar los mismos
indicadores y contrastar estos resultados con los valores
obtenidos en el diagndstico pre-test para verificar la influencia
del sistema de realidad virtual en la prevencion de riesgos en
las empresas industriales.

Asimismo, una vez obtenidos los valores de pre y post-test
por cada uno de los trabajadores, se realiz6 la prueba de t-
student para verificar las hipotesis estadisticas planteadas
usando la herramienta XLSTAT.

V.RESULTADOS

La seccidn de resultados muestra los valores obtenidos en
la recoleccion de datos en el pre-test, post-test y la prueba de
hipotesis mediante t-student empleado la herramienta XLSTAT
con 11 grados de libertad y 0.05 de nivel de significancia.

A. Indicador A: Motivacién (Mtv)
HO: La Motivacion es la misma después de emplear el
Sistema de Realidad Virtual para la Capacitacion de Personal.
Ha: La Motivacién es mayor después de emplear el
Sistema de Realidad Virtual para la Capacitacion de Personal.
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Pruebatparados muestrasrelacionadas/Prueba
unilateral a la izquierda

0.45 +

0.4

t(obs)=-3.780
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o.=0,

% 4 2 6
Fig. 7. Evaluacion del &rea de aceptacion o rechazo de la Motivacion.

El valor t(obs) = -3.780, es inferior al valor critico t(crit)
-1.796, lo cual indic6 que el valor obtenido estuvo ubicado en
el intervalo de rechazo de la hipétesis nula, por consiguiente,
se acepto la hipétesis alterna.

Motivacién

Puntaje
W

01 02 o3 04 05 06 o7 08 09 010 011 012

Participantes

s Pre-Te st Post-Test

Fig. 8. Valores pre y post-test de la Motivacion.

Como se observa en la Fig. 8. el valor promedio de
Motivacion fue mayor después de haber utilizado el Sistema de
realidad virtual en comparacion a cuando no fue empleado.

B. Indicador B: Percepcién de la Aplicabilidad en el Trabajo
(Pat)

HO: La Percepcién de la Aplicabilidad en el Trabajo es la
misma después de emplear el Sistema de Realidad Virtual para
la Capacitacién de Personal.

Ha: La Percepcion de la Aplicabilidad en el Trabajo es
mayor después de emplear el Sistema de Realidad Virtual para
la Capacitacién de Personal.

Pruebat parados muestrasrelacionadas/Prueba
unilateral a la izquierda

0.45

0.4 +

tlobs)=4.791

Densidad

tlerit)=-1.796 ;

Fig. 9. Evaluacion del &rea de aceptacion o rechazo de la Pat.

El valor t(obs) = -4.791, es inferior al valor critico t(crit) =
-1.796, lo cual indic6 que el valor obtenido estuvo ubicado en
el intervalo de rechazo de la hipétesis nula, por consiguiente,
se aceptd la hipdtesis alterna.

Percepcion de la aplicabilidad en el trabajo

48, a8 a8
5 4 a4
ATl 42 42
4 4 4 o 38 & 4
a 36 : S
5 37
28 2.8

Puntaje
w
N

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 010 011 012
Participantes

e Pre-Test Post-Test

Fig. 10. Valores pre y post-test de la Pat

Como se observa en la Fig. 10. el valor promedio de
Percepcidn de la Aplicabilidad en el Trabajo fue mayor después
de haber utilizado el Sistema de realidad virtual en comparacion
a cuando no fue empleado.

C. Indicador C: Conocimiento de Equipo de Proteccién
Personal (Cepp)

HO: El Conocimiento de Equipo de Proteccion Personal es
el mismo después de emplear el Sistema de Realidad Virtual
para la Capacitacion de Personal.

Ha: El Conocimiento de Equipo de Proteccién Personal es
mayor después de emplear el Sistema de Realidad Virtual para
la Capacitacion de Personal.
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Fig. 11. Evaluacién del area de aceptacion o rechazo del Cepp. Fig. 13. Evaluacion del &rea de aceptacion o rechazo del Csir.

El valor t(obs) = -4.596, es inferior al valor critico t(crit) = El valor t(obs) = -6.808, es inferior al valor critico t(crit) =
-1.796, lo cual indicé que el valor obtenido estuvo ubicado en 1,796, lo cual indicé que el valor obtenido estuvo ubicado en
el intervalo de rechazo de la hipOtesis nula, por consiguiente, e intervalo de rechazo de la hipétesis nula, por consiguiente,
se acepto la hipdtesis alterna. se acepto la hipdtesis alterna.

Conocimiento sobre Equipos de Proteccion Personal Conocimiento sobre identificacién de riesgos
17 17

18

Puntaje
Puntaje

8
6
4
2
0
01 o7 o3 04 05 06 Q7 o8 09 010 011 012 01 o2 03 04 05 06 o7 08 09 010 011 012
Participantes Participantes
e Pre-Test Post-Test e Pre T ST Post-Test
Fig. 12. Valores pre y post-test del Cepp. Fig. 14. VValores pre y post-test del Csir.
Como se observa en la Fig. 12. el valor promedio de Como se observa en la Fig. 14. el valor promedio de

Conocimiento de Equipo de Proteccion Personal fue mayor  Conocimiento sobre Identificacion de Riesgos fue mayor

después de haber utilizado el Sistema de realidad virtual en  después de haber utilizado el Sistema de realidad virtual en
comparacion a cuando no fue empleado. comparacion a cuando no fue empleado.

Los gréficos mostrados en la Fig. 8, 10, 12 y 14 mostraron

D. Indicador D: Conocimiento sobre Identificacion de un aumento positivo en los puntajes obtenidos en cada

Riesgos (Csir) indicador, demostrando asf la influencia positiva del uso del

HO: El Conocimiento sobre Identificacion de Riesgos es el sistema de realidad virtual. La Tabla Il muestra un resumen de

mismo después de emplear el Sistema de Realidad Virtual para  |os promedios generales obtenidos para cada indicador en el

la Capacitacion de Personal. pre-test y post-test. Ademas, se evidencia la diferencia entre
Ha: El Conocimiento sobre Identificacién de Riesgos es estos valores.
mayor después de emplear el Sistema de Realidad Virtual para TABLAII
la Capacitacion de Personal. Promedios generales de los resultados
Indicador | Pre-test | Post-test | (Post) - (Pre) | %

1 Mtv 3.43 4.10 +0.67 +19.41
2 Pat 3.52 4.32 +0.80 +22.70
3 Cepp 8.83 12.83 +4 +45.28
4 Csir 7.42 12.17 +4.75 +64.08
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VI. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la Tabla Il, mostraron que el
promedio obtenido por los trabajadores en el test de
conocimiento sobre identificacion de riesgos fue de 7.417
puntos en una escala del 1 al 20, antes de utilizar el sistema de
realidad virtual; mientras que, luego de la implementacién del
sistema, el valor tuvo un aumento del 64.08%, llegando a
obtener un promedio de 12.17 puntos, el cual fue un promedio
aprobatorio para la escala antes mencionada, ya que super6 los
12 puntos. En el articulo “Work in Progress: Finding the Holes
in Safety Education”, los autores Talley, Spencer,
Hatipkarasulu y Kisi lograron obtener un promedio luego de
emplear su sistema de 13.94 puntos, el cual fue mayor al
obtenido a esta investigacion por 1.77 puntos [13].

El motivo de la diferencia de puntajes obtenidos se puede
deber a que el sistema desarrollado por los autores
Hatipkarasulu y Kisi tuvo un mayor grado de realismo en los
graficos a comparacién de la presente investigacion, ya que el
dispositivo Oculus Quest 2 que fue empleado en la presente
investigacién no tuvo una gran potencia grafica cuando fue
empleado de independiente a un computador, a causa de esto,
fue necesaria la reduccion de poligonos en los modelos 3D
utilizados en el sistema [13].

Los resultados obtenidos en la Tabla Il, mostraron que el
promedio obtenido por los trabajadores en la encuesta de
percepcion de aplicabilidad en el trabajo fue de 3.52 puntos en
la escala de Likert con valores del 1 al 5 antes de emplear el
sistema de realidad virtual; sin embargo, después de que el
sistema fuera implementado, se obtuvo un promedio de 4.32
puntos, lograndose asi un aumento del valor en un 22.7%. En la
investigacion “Training virtual reality-based system for
detection and simulation of motors failures”, los autores Riofrio
y Garcia obtuvieron un promedio de 4.22 luego de implementar
su solucién, el cuél es 0.1 puntos menor que el valor alcanzado
en la presente investigacion. La diferencia en el resultado
obtenido se puede deber a que la investigacion mencionada
empled sensores HTC, los cuales son mas complicados de
utilizar y requiere una instalacion en el ambiente donde sea
empleado [14].

El dispositivo que fue utilizado en la presente investigacién
fue el Oculus Quest 2, el cual no requiere de sensores externos
al momento de ser usado, por lo que no fue necesaria una
configuracion larga al momento de transportar el dispositivo a
un ambiente distinto, lo cual permitié que el sistema sea méas
sencillo de utilizar y no tenga complicaciones al funcionar en
distintos ambientes en los que fuera requerido.

Los resultados obtenidos en la Tabla Il, mostraron que el
valor promedio en el indicador de conocimiento sobre equipos
de proteccion personal fue de 8.833 puntos en una escala del 1
al 20 antes de usar la solucién de un sistema de realidad virtual
para mejorar las capacitaciones, mientras qué, después de
implementar y aplicar el sistema, el valor aument6 a 12.88
puntos llegando a mejorar en un 45.28%. Los autores Wu et al.
en el articulo “Measuring the Effectiveness of VR Technique
for Safety Training of Hazardous Construction Site Scenarios”,

obtuvieron una mejora del 10.15% en el indicador de
conocimiento de equipos de proteccién personal [15].

La razon probable de esta diferencia es que los trabajadores
tenian un promedio alto en este indicador antes de utilizar el
sistema, es decir, tenian una mayor cantidad de informacién
asimilada y conocimiento retenido, debido a que en el pais
donde se realiz6 su investigacidn tiene regulaciones constantes
con respectos a las capacitaciones en prevencion de riesgos
donde realizo su investigacion por lo cual el porcentaje de
mejora no fue tan significativo como la actual investigacion.

Los resultados que se lograron obtener en la Tabla II,
indican que el valor promedio para el indicador de motivacion
fue de un 3.43 puntos en la escala de Likert con valores del 1 al
5 antes de usar la solucién de un sistema de realidad virtual,
posteriormente, después de implementar y aplicar el sistema, el
valor aument6 a 4.1 puntos, logrando mejorar en un 19.41%.
Por otra parte, los autores Makransky y Klingenberg en su
investigacion “Virtual reality enhances safety training in the
maritime industry: An organizational training experiment with
a non-WEIRD sample”, obtuvieron una mejora del 16.71% en
el indicador de motivacion [16].

La diferencia probable entre estos resultados obtenidos es
que las personas evaluadas ya habian utilizado con anterioridad
los lentes de realidad virtual y conocian lo bésico de estos, por
tanto, su nivel de motivacion era menor, ya que no era tan
novedoso como para los participantes de la actual investigacién,
debido a que estos trabajadores ya habian usado estos
dispositivos previamente como entretenimiento por lo cual ya
sabian cdémo manejar estos equipos sin tener que pasar por una
curva de aprendizaje del uso.

Durante la investigacién llevada a cabo en este proyecto,
se efectuaron contrastes entre los resultados logrados por cada
uno de los indicadores propuestos y los resultados de diversas
investigaciones previas, debié a que cada uno de los pardmetros
propuesto eran semejantes a dichos trabajos con lo cual se
podria llegar a conclusion de eficiencia o no.

VII. CONCLUSIONES

El sistema de realidad virtual desarrollado demostro tener
un efecto positivo en el conocimiento sobre identificacion de
riesgos de los trabajadores en la capacitacion sobre prevencion
de riesgos en una empresa industrial, de acuerdo con la prueba
T de Student empleada, a causa de que el valor promedio de
conocimiento sobre identificacion de riesgos tuvo un aumento
del 64.08% al utilizar el sistema de realidad virtual durante las
capacitaciones sobre prevencion de riesgos.

Se comprobo6 el impacto positivo del sistema de realidad
virtual en la percepcion de aplicabilidad en el trabajo de los
trabajadores en la capacitacion sobre prevencion de riesgos en
una empresa industrial, de acuerdo con la prueba de T de
Student llevada a cabo, debido a que se alcanzé un incremento
del 22.7% en el promedio de percepcidn de aplicabilidad en el
trabajo al emplear el sistema de realidad en las capacitaciones
sobre prevencion de riesgos.
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Se demostrd que la solucion de realidad virtual
implementada tuvo un efecto positivo en el conocimiento de
equipos de proteccion personal de los trabajadores en la
capacitacion de prevencion de riegos en una empresa industrial,
segln la prueba T de Student aplicada después del uso del
sistema de realidad virtual, tuvo un incremento del nivel de
conocimiento en un 45.28%.

Se comprobé que la influencia fue positiva de la solucion
de realidad virtual implementada en la motivacion del personal
en las capacitaciones de prevencién de riegos en una empresa
industrial, segun la prueba T de Student realizada, puesto que
utilizar el sistema de realidad virtual, permitié aumentar el
promedio en 19.41%.

VIIl. TRABAJOS FUTUROS

En investigaciones futuras basadas en el mismo tema
tratado en la presente investigacion, se recomienda lo siguiente:;

e Emplear dispositivos de realidad virtual con una
potencia grafica superior al utilizado en este
proyecto. Esto permitiria que se pueda desarrollar
un sistema con modelos 3D mas complejos, con
la finalidad de lograr un mayor grado de
inmersidn de los trabajadores y se pueda tener una
experiencia més realista durante la capacitacion.

e  Contar con més de un dispositivo Oculus Quest 2
para poder realizar las capacitaciones de realidad
virtual de manera simultanea con varios
trabajadores mejorando el proceso de espera entre
cada uno de ellos y para asi también poder realizar
de manera eficiente dicho proceso.
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