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ABSTRACT

Virtual reality is one of the technologies that is gaining relevance in various sectors of a
company, especially in personnel training to facilitate the integration of human resources into
the supply chain. The present article aims to collect scientific information through the PRISMA
methodology to expose the existing benefits of virtual reality application for personnel training
in the prevention of risks within the various processes involved in the supply chain, such as
production. Likewise, it seeks to recognize the tools used for the implementation of this
technology and the challenges that companies face in carrying out vocational training with
virtual reality.
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REALIDAD VIRTUAL COMO HERRAMIENTA DE
CAPACITACION Y GESTION DE RIESGOS EN LA
CADENA DE SUMINISTRO: UNA REVISION
SISTEMATICA

RESUMEN

La realidad virtual es una de las tecnologias que estd ganando relevancia en diversos sectores
de una empresa, especialmente en el entrenamiento de personal para facilitar la integracion de
recursos humanos en la cadena de suministro. El presente articulo tiene como objetivo
recolectar informacion cientifica a través de la metodologia PRISMA para exponer los
beneficios existentes de la aplicacion de realidad virtual para la capacitacion de personal en la
prevencion de riesgos existentes en los diversos procesos involucrados en la cadena de
suministro, como en la produccion. Asimismo, reconocer las herramientas utilizadas para la
implementacion de esta tecnologia y los desafios que conlleva para las empresas ejecutar los
entrenamientos laborales con realidad virtual.

Palabras clave: Transformacion digital, industria 4.0, simulacion, prevencion, seguridad
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1. Introduccion

El rapido avance tecnoldgico ha traido consigo nuevas herramientas disruptivas que han
revolucionado el trabajo convencional. Sin embargo, existe una necesidad de comprender
mejor el impacto de estas tecnologias en el en el ambito industrial y la gestion de riesgos
laborales. Una de las tecnologias que ha ganado atencion en este sentido es la Realidad Virtual
(RV) [1]. La RV crea una simulacion computarizada del mundo real en tres dimensiones,
permitiendo a los usuarios interactuar de manera inmersiva con el entorno virtual [2]. Aunque
la RV ha sido principalmente utilizada en el entretenimiento y los videojuegos, diversos

estudios han evidenciado su potencial en el ambito industrial.

En el contexto empresarial de la manufactura, la adopcion de la transformacion digital en el
ambito de la Industria 4.0 promete proporcionar a las empresas una ventaja competitiva y una
mayor probabilidad de supervivencia, especialmente para las pequeias y medianas (PYMEs)
[3], [4]. En adicion, uno de los fundamentos de disefio de la Industria 4.0 es la virtualizacion,
que implica el uso de tecnologias de RV y Realidad Aumentada (RA) [5]. Por lo tanto, la RV
se puede aprovechar en el contexto empresarial de la manufactura y en la cadena de suministro

(en adelante CDS).

Asi mismo, se han identificado diversas aplicaciones de la RV en la CDS, para la adquisicion
de habilidades en la prevencion de riesgos laborales como en la manipulacion segura de
maquinaria [6], [7]. Esto se debe a las experiencias sumamente inmersivas que ofrecen los
dispositivos portatiles de RV, incluso aquellos de bajo costo [8]. En base a los estudios
revisados, resulta importante llevar a cabo una revision sistematica dar a conocer los beneficios
que esta tecnologia ofrece en la formacion y capacitacion de los empleados en habilidades
técnicas y seguridad laboral. Ademads, es fundamental analizar los desafios que tiene la
virtualizacion en su implementacion en las empresas industriales actuales con el objetivo de
contribuir a futuras investigaciones y al crecimiento de la virtualizacion en la industria

moderna.

En ese sentido, en esta revision sistematica se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(Como contribuye la Realidad Virtual (RV) en la formacién y capacitacion de empleados de la
cadena de suministro (CDS) en términos de manejo y prevencion de riesgos? Asi mismo,
mediante el andlisis exhaustivo de estudios relevantes, los objetivos de este estudio a cubrir
son: (1) identificar los beneficios de la RV como herramienta de capacitacion y adquisicion de

habilidades relacionadas con la prevencion de riesgos en la CDS, (ii) reconocer las
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herramientas y dispositivos utilizados en el desarrollo e implementacion de RV para la gestion
de riesgos y (ii1) analizar las limitaciones y desafios asociados con la implementacion de la RV

para la capacitacion en manejo y prevencion de riesgos.
2. Materiales y métodos

Para llevar a cabo este estudio, se adoptd la metodologia PRISMA 2020 [9]. La cual consta de
un conjunto de directrices para la realizacidon y presentacion de revisiones sistematicas. Esta
metodologia tiene 27 elementos clave desde el planteamiento del titulo, donde se identifica
claramente el estudio como una revision sistematica, hasta la descripcion de la introduccion

con la justificacion, los objetivos y las preguntas de investigacion a abordar.

A continuacion, se presenta en detalle la seccion de materiales y métodos, donde se describen
los criterios de inclusion y exclusion aplicados en el proceso de busqueda en diversas bases de
datos y plataformas de almacenamiento y difusion de literatura cientifica. Asimismo, se
detallan las estrategias de busqueda utilizadas y los procedimientos de seleccion y recoleccion
de datos de los informes seleccionados. Finalmente, los resultados, la discusion y las
conclusiones se basan en el analisis exhaustivo de los documentos seleccionados y revisados

previamente [9].

La metodologia PRISMA proporciona un enfoque solido y estructurado para llevar a cabo
revisiones sistematicas de manera confiable [9]. Adicionalmente, la actualizacién de los
elementos de la metodologia realizada por tiene como objetivo facilitar su implementacion en
futuras revisiones sistematicas, garantizando asi la calidad y la coherencia en la ejecucion de

este tipo de estudios.

2.1. Estrategia de busqueda

Se realiz6 una busqueda en las bases de datos Scopus, Dialnet y ScienceDirect para recopilar
estudios anteriores al 24 de junio de 2023. Se utilizaron palabras clave relacionadas con
realidad virtual, cadena de suministro y gestion de riesgos laborales, como "capacitacion",
"seguridad", "realidad virtual", "prevencioén" y "riesgo". Las cadenas de busqueda se crearon
utilizando los operadores booleanos "AND" y "OR". Las consultas especificas para cada base

de datos se encuentran en la Tabla 1.

DOI: https://doi.org/10.17268/g0i4.0.2023.02 30


https://doi.org/10.17268/goi4.0.2023.02

Tabla 1
Consultas en las bases de datos seleccionadas

Base de datos Consulta de busqueda de documentos

Scopus ("virtual reality" OR "virtual environment" OR "augmented reality" )
AND ( "training" ) AND ( "operator*" OR "technician*" OR
"personnel" ) AND ( "machine*" OR "factory" OR "manufactur®*" OR
"plant" ) AND ( "safe*" OR "risk")

Dialnet "realidad virtual" AND “prevencion de riesgos”

ScienceDirect "virtual reality" and "training" and "safety" and "risk"

Nota. Se elaboraron consultas de busqueda adaptadas a las particularidades de cada base de datos. Para la
plataforma Scopus, se empled una busqueda de mayor complejidad, mientras que para Dialnet y Science Direct

se prefiri6 una bsqueda mas basica.

2.2. Criterios de elegibilidad

Los estudios seran incluidos en esta revision si cumplen con los siguientes criterios: (i) Han
sido publicados en los idiomas de espafiol e inglés, (i) los documentos deben estar disponibles
por acceso libre o acceso institucional para facilitar la visualizacion del contenido, (ii1) verificar
que se trate de publicaciones recientes, establecidas en el periodo de los ultimos 5 afios, (iv)
pertenezcan a la clasificacion: articulo de revista y revision sistematica, (v) estan relacionados
al tema en objetivo y conceptos relacionados, en este investigacion son: capacitacion y
entrenamiento, realidad virtual, seguridad laboral y prevencion de riesgos, (vi) deben describir
y evaluar intervenciones estratégicas o soluciones referenciadas a la capacitacion y prevencion
de riesgos que utilicen la realidad virtual como herramienta principal o integral, (vii) deben
proporcionar resultados medibles, evaluaciones efectivas, o analisis y propuestas de aplicacion
del concepto de RV en términos de adquisicion de competencias laborales, que evidencien la

mejora del desempefio laboral u otros resultados relevantes.

Asimismo, se implementd una estrategia de exclusion rigurosa para descartar las
investigaciones que carecian de una conexion directa con la capacitaciéon y prevencion de
riesgos en el uso de maquinaria, en el contexto particular de la CDS. Asimismo, se omitieron
de consideracion aquellas indagaciones que profundizaban en temdticas asociadas a la
construccion civil y la mineria, dado que el enfoque principal de esta revision se focalizaba en
otros aspectos inherentes a la CDS. Esta determinacion se adoptd con la finalidad de canalizar

la revision hacia areas mas pertinentes y alineadas con los objetivos establecidos.
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3. Resultados y discusion

En la presente seccion, se exponen los resultados derivados del rastreo en multiples bases de
datos. Se identificaron los articulos pertinentes que se ajustaban a los criterios de inclusion
establecidos, lo cual se detalla en la Tabla 2, evidenciando la concordancia entre la estrategia

disefiada y los hallazgos obtenidos.

Tabla 2
Numero de articulos encontrados en cada base de datos
Base de datos Numero de articulos encontrados
Scopus 39
Dialnet 10
ScienceDirect 30
Total 79

Nota. La tabla revela que la cantidad de articulos recuperados en Scopus fue notablemente superior, a

pesar de emplear una formula de busqueda mas especifica.

La investigacion arrojo un total de 79 registros en 3 bases de datos, como se puede observar en
la Figura 1. Se detectd un solo registro duplicado durante este proceso de busqueda. Tras un
minucioso examen de los registros, teniendo en cuenta tanto los titulos como los resimenes, se
logré reducir la seleccion inicial a 28 articulos. Estos 28 registros se consideraron como
potencialmente relevantes y se mantuvieron para la posterior evaluacion a través del analisis
completo de los textos. Entre los 28 estudios evaluados, se encontrd que 17 cumplian con los
criterios de inclusion establecidos. Los restantes 11 registros fueron excluidos debido a diversas
razones, principalmente porque los estudios no presentaban una validacion cuantificable del
sistema de realidad virtual desarrollado, o se enfocaban en la capacitacion relacionada con el
uso de maquinarias en sectores especificos como la construccion civil, el mantenimiento de

trenes o la mineria.
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[ Identificacion de los estudios via bases de datos y registros ]
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA

Con los articulos seleccionados, se empleo el software VOSViewer para identificar las palabras
clave predominantes. En la Figura 2, se muestran las palabras con mayor nimero de ocurrencias
entre los articulos seleccionados, siendo “virtual reality” (realidad virtual) la base principal
para correlacionar con otros términos como “safety training” (entrenamiento de seguridad) o

“Unity”, que es la herramienta que predomina en los articulos para aplicar realidad virtual.
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Figura 2. Diagrama en VOSViewer de palabras clave
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Adicionalmente, los articulos incluidos en la investigacion provienen de diversos paises, de las
cuales destacan Espana, Ecuador y Suiza con dos articulos cada pais. También Australia,
Canadd, Japon, Corea del Sur, Francia, Hungria, Serbia, Estados Unidos, China, Brasil y
Colombia han aportado en la tematica. En la Figura 3, se observa que los articulos provienen
de los continentes América, Europa, Asia y Oceania. Recoger informacion de diversos origenes
geograficos, pues se aborda la variabilidad de poblaciones, aspectos culturales y diferencias

contextuales, que conlleva a un mejor analisis del tema [10].

N° articulos - .
1 2
Canada
1 p
Estados 1 o
Unidos g 2 TR AS China
1 2 e 1

Brasil

Australia *,
1

Y

Y il

Figura 3. Procedencia por pais de los articulos incluidos

Nota. La figura muestra una representacion de la produccion literaria encontrada, donde cada

pais se repite como maximo dos veces, caso de Espafia, Ecuador y Suiza.

En base a los articulos incluidos, se procedio a identificar los principales resultados de cada
estudio, los cuales se muestran en la Tabla 3 con el fin de proporcionar una vision general de

los hallazgos para esta revision sistematica.
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Tabla 3

Lista de articulos incluidos en la revision sistematica segun los criterios de inclusion

Autores

Resultados principales

Shringi et
al. [11]

Gauthier et
al. [12]

Monetti et
al. [7]

Garcia et al.
[13]

Hashimoto
[14]

Lee y Ma
[15]

Masiello et
al. [16]

Vidal-Balea
etal. [17]

Lanyi y
Withers
[18]

Lali¢ et al.
[19]

Los visores de realidad virtual (VR) aumentan la eficiencia del entrenamiento
de seguridad virtual al brindar una mayor inmersion, realismo y percepcion de
profundidad, al mismo tiempo que incrementan la precision en la identificacion
de peligros para riesgos criticos, como los cables eléctricos.

La intervencion de realidad virtual no fue efectiva para aumentar el
conocimiento de visibilidad y los comportamientos seguros de los operarios en
comparacion con los grupos de control, aunque el desempefio de los grupos de
realidad virtual y entrenamiento convencional fue comparable.

Aprender a partir de un modelo de realidad virtual permite dominar
rapidamente y de manera sencilla la conduccion de un robot real.

El resultado clave de este articulo es mostrar el disefo, construccion y ajuste
fino de un entorno didactico inmersivo para capacitar a los trabajadores en
procesos de petrdleo y gas en los cuales interviene la puesta en marcha de
instrumentacion.

Los participantes que utilizaron el simulador mostraron un menor riesgo de
ingresar a areas peligrosas durante el trabajo real en comparacion con el grupo
de video.

Se encontrd que el efecto de entrenamiento del OTS fue aproximadamente 4.5
veces mejor que los métodos de entrenamiento tradicionales.

Se pudo mostrar datos valiosos, actitudes positivas y percepciones de facilidad
por parte de los participantes. Ademads, se recalca la utilidad del entrenamiento
por simulacion como un complemento a los métodos tradicionales,
especialmente donde la seguridad es lo mas importante.

La propuesta del sistema de virtualizacion para el entrenamiento de operadores
proporciona mejoras en la seguridad y eficiencia de los procesos de
mantenimiento, al mismo tiempo que facilita el entrenamiento colaborativo.

La realidad virtual, la realidad aumentada y el Internet de las cosas (IoT) son
cada vez mas adecuados para su uso en la industria, a pesar de enfrentar
escrutinio y criticas.

VR y AR pueden utilizarse con éxito para mejorar la productividad de los
trabajadores, mejorar la capacitacion de los empleados, reducir costos, hacer
que los lugares de trabajo sean mas seguros y cerrar la brecha de habilidades
de manera mas efectiva y eficiente.
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Moreno et La eficiencia del sistema generado por la interaccion humano-maquina en la

al. [20] que los operadores interactuian entre si y con el entorno, facilitando la
inmersion en un ambiente que contribuye al desarrollo de sus habilidades y
capacidades colaborativas sin riesgos.

Arana- La capacitacion mediante realidad virtual reduce la cantidad de accidentes en
Landin et al. comparacion con los métodos de capacitacion tradicionales.
[24]

Kim et al. La experimentacion de los accidentes virtuales mitiga efectivamente la
[22] habituacioén al riesgo tanto a nivel conductual como sensorial.

Jietal. [23] Al utilizar DQL-VR, se observaron mejores resultados a diferencia de los
métodos tradicionales en multiples aspectos, como la identificacion de
peligros, la percepcion de riesgos y la consideracion de la salud a largo plazo.

Menin et al. Los resultados de la investigacion destacan que el conocimiento y la
[24] experiencia previa de los usuarios son factores importantes en las simulaciones
de realidad virtual.

Diego y Se realizo una evaluacion basada en el modelo de Kirkpatrick, generando el

Poveda [8]  cuestionario, cuyos resultados arrojo valores medios superiores en el grupo de
trabajadores que realizaron la formacion empleando contenidos VR frente a los
que no. (21.51 frente a 24.26).

Cardenas y La integracion de elementos hapticos aplicados en escenarios con alto de nivel

Olarte [25]  derealismo representa un aporte significativo a la problematica de disminucion
de la tasa de accidentalidad en el trabajo a partir de la generacion de espacios
seguros de entrenamiento.

Los resultados detallados a continuacion mostraron que la RV ofrece una valiosa contribucion
a la formacién y capacitacion de empleados en el manejo y prevencion de riesgos en varios
aspectos. Entre ellos, se destaca el fortalecimiento de las habilidades de prevencion e
identificacion de riesgos, la promocion de la seguridad y la salud en el trabajo, asi como la
reduccion de costos al utilizar entornos y equipos virtuales. Ademas, los dispositivos de
realidad virtual juegan un papel fundamental en la capacitacion mediante esta tecnologia, ya
que aseguran una experiencia del usuario inmersiva en entornos virtuales y facilitan una

interaccion realista.
3.1. Herramientas y dispositivos para la gestion de riesgos usando Realidad Virtual

La experiencia de los usuarios en los entornos virtuales desempefia un papel crucial en los
resultados del uso de la realidad virtual (RV) para la capacitacion de empleados, principalmente

en la promocién de la sensibilizacion respecto al riesgo inherente [8], [24]. En particular, se
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han encontrado hallazgos relevantes enfocados en los operadores industriales, con el proposito
de prevenir situaciones de riesgo y facilitar la ejecucion segura de tareas industriales [7]. Estas
herramientas también contribuyen significativamente a evitar la habituacion al riesgo al

exponer a los empleados a simulaciones realistas de situaciones de riesgo [22].

Sin embargo, en las pruebas de capacitacion que utilizaron la realidad virtual (RV), se han
reportado inconvenientes que incluyen inestabilidad, mareos debido al movimiento, falta de
nitidez y bajos niveles de usabilidad tanto en el software como en el hardware [16]. Por lo
tanto, resulta relevante examinar las herramientas que han demostrado un rendimiento
destacado en estudios actualizados. En la Figura 4 se muestra la identificacion de las principales

herramientas de software utilizadas en los diferentes estudios analizados.

Principales herramientas de software encontradas

Unity

CAD
WorldComposer
OpenGL

Unreal Engine

Figura 4. Principales herramientas de software

Como resultado de la indagacion, se identifico que la principal herramienta de software
utilizada para la creacion de entornos virtuales es Unity, con un total de 8 menciones. Unity es

ampliamente reconocida y utilizada en la industria debido que es una interfaz facil de usar [20].

Ademads de Unity, se encontré que el software CAD (Computer-Aided Design) también fue
mencionado en 3 ocasiones como una herramienta utilizada en el desarrollo de entornos
virtuales, este es utilizado especialmente porque facilita la creacion, importacion y ensamblaje
de estructuras [20, 23]. Asimismo, se registr6 una mencion para las herramientas
WorldComposer, OpenGL y Unreal Engine. Aunque estas herramientas obtuvieron menos
menciones, siguen siendo reconocidas en la industria y ampliamente utilizadas en la creacion

de entornos virtuales.
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En cuanto a los lenguajes de programacion que pueden ser utilizados en los diferentes motores
de RV, como se muestra en la Tabla 4, se destaca la prominencia de Matlab, principalmente
como un recurso complementario para otorgar mayor calidad a la simulacion en conjunto con
otros programas. Ha sido utilizado para simular el comportamiento de sistemas eléctricos y
replicar fallos y situaciones criticas inducidas por eventos externos e internos [20]. De esta
forma, la capacitacion tendra mejores resultados al brindar una experiencia mas realista.
Tabla 4.

Lenguajes de programacion encontrados

Herramienta Frecuencia
C# 1
CH++ 1
Matlab 2
Python 1
Total 5

Nota. La tabla revela que, entre los estudios incluidos, Matlab es la herramienta de desarrollo

mas mencionada, especialmente para el desarrollo de comportamientos fisicos realistas.

Una vez que los entornos de RV han sido creados y se ha completado la programacion, es
esencial utilizar equipos especializados que permitan a los usuarios interactuar con dichos
entornos, brinddndoles una experiencia inmersiva y facilitando su interaccion. Para lograr esto,
se emplean dispositivos especiales para la visualizacion de los entornos virtuales, que incluyen

visores y controles que permiten la interaccion en el entorno virtual, estos dispositivos se

R HTC VR Oculus Rift

Samsung Gear Pla ysta tion VR

muestran en la Figura 5.

——

Google C.B.

Figura 5. Dispositivos para la interaccion con entornos virtuales. Fuente: Elaborada por Diego y

Poveda, 2019

En base a la revision, se encontraron las principales herramientas de hardware, que incluyen
tanto visores como controles, para la interaccion con entornos virtuales que se muestran en la

Figura 6. Los visores HTC Vive son los mas mencionados, seguidos por Oculus Rift y Samsung
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Gear VR. Estos dispositivos son accesibles en términos de presupuesto y son capaces de ofrecer

experiencias de alta calidad, asi como capacidades avanzadas de interaccion [25].

Principales herramientas de hardware encontradas

HTC vive [N s
Oculus Rift [N 4
Samsung Gear VR [ 3
Playstation VR | 2
Oculus Quest NG 1
Google C.B8. I 1
Igloo shared VR [ 1
Meta 2 glasses [ 1

Figura 6. Principales herramientas de hardware encontradas

Ademas, se identificaron otros dispositivos con menciones menos frecuentes debido a que su
uso no ha sido tan extendido en el campo industrial. No obstante, estos dispositivos también
pueden ofrecer una experiencia inmersiva de alta calidad a un costo reducido gracias a la
popularizacion de los dispositivos de RV y el avance tecnologico en los ultimos afios [8].
Aunque se han identificado multiples de estos dispositivos, que proporcionan diversas
funcionalidades para la capacitacion en la gestion de riesgos, es importante tener en cuenta que
la experiencia y el conocimiento del usuario en la utilizacioén de estos equipos también influyen
en los resultados de adquisicion de conocimientos y habilidades en este campo [24], por lo

tanto, es importante evaluar este aspecto antes de llevar a la aplicacion el uso de esta tecnologia.
3.2. Beneficios de la realidad virtual en la capacitacion en la gestion de riesgos

La implementacion de un entorno virtual en el ambito de procedimientos sobre petrdleo y gas
se ha encontrado que este entorno virtual sirve para capacitar a los trabajadores en el manejo

de estos, disminuyendo asi los riesgos y errores en el entorno real [13].

La incorporacion de tecnologias, como realidad virtual y aumentada, en procesos comerciales
e industriales, se ha demostrado que ofrecen numerosas ventajas en la formacion de empleados
de la industria, especialmente en términos de seguridad y conciencia de riesgos asociados a

ciertos procedimientos [19]. Esto se debe en parte a las simulaciones inmersivas que ofrece la
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tecnologia, las cuales facilitan una mejor retencion del conocimiento en comparacion con los

enfoques de capacitacion tradicionales, siendo solo uno de los muchos beneficios identificados.

En la figura 6, se observan los principales beneficios que ofrece la aplicacion de la tecnologia
de realidad virtual en relacion con las capacitaciones para la gestion de riesgos en las

organizaciones.

Beneficios de capacitacion con RV relacionado a la gestion de riesgos

Reduccion de errores y tiempos de interrupcion |GGG
Comprension de procesos || NN

Confianza en funcionamiento de maquinas _
acumulacion de experiencia |GGG

[

Aprendizaje interactivo
compromiso |
Capacidad de adaptacion _
Concientizacion de empleados

Reduccion de costos

Prevencion e identficacion de riesgos |G
T

Seguridad y salud de empleados

2 3 4 5 6

Figura 6. Beneficios de capacitacion con RV relacionado a la gestion de riesgos

La irrupcion de la Industria 4.0 ha impulsado el incremento de la eficiencia y la productividad
en diversas areas, posibilitando la automatizacion de tareas, la optimizacion de procesos y el
aumento de la velocidad de ejecucion. Uno de los &mbitos beneficiados por estos avances es la
gestion de los recursos humanos y todos los conceptos inherentes a esta disciplina. Resulta
innegable que los métodos de capacitacion actuales para los empleados en diversas industrias
se centran en la imparticion de teoria de manera monotona y prolongada, lo cual resulta en una
escasez de interaccion que conlleva a una disminucion del interés por parte de los empleados
[15]. Por tanto, el surgimiento de tecnologias innovadoras, como la realidad virtual (RV), tiene
un notable impacto al proporcionar beneficios enfocados en el conocimiento, el aprendizaje, la
seguridad y la confianza. La RV optimiza la adaptacion del nuevo personal, pues proporciona
interfaces de interacciéon que simulan la naturalidad, lo cual genera una experiencia mas
placentera y facilita la transferencia de conocimiento potencial que surge al adaptarse a la

experiencia real [19, 24].

En la investigacion de [14] donde bajo el entrenamiento en un simulador para la operacion de
torno manual, se encontré que el desempeno de los operadores generaba menos errores y

tiempos de interrupcion para realizar la siguiente fase del proceso. Por lo que concluyé en una
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ventaja estadistica del entrenamiento en RV, contra la capacitacion en video, teniendo como
logro que el operador capacitado pueda recordar las fases y procesos de trabajo de una forma

eficaz, confiable y precisa.

Acerca del desarrollo de un simulador de entrenamiento de operadores, luego de la
construccion del software y el entrenamiento correspondiente de los operarios mediante el
entorno de RV, efectuaron una comparacion con la capacitacion tradicional tipo conferencia,
donde obtuvo como resultado que el efecto de la capacitacion es aproximadamente 4,5 veces

mejor e incluso, el costo pudo reducirse aproximadamente 8 veces [15].

Previsiblemente, otro de los beneficios més destacados de esta alternativa es su impacto en el
ambito econdmico. La implementacion de tecnologia inmersiva en la capacitacion permite
reducir tanto los costos como los riesgos asociados [8,19]. Ademas, al llevar a cabo los
entrenamientos en este tipo de entorno inmersivo los principiantes no se ven expuestos a
situaciones potencialmente peligrosas ni incurren en gastos derivados de reparaciones o
adquisiciones de nuevos instrumentos [11, 13]. En consecuencia, se convierte en una opcion

rentable y segura para la realizacion de capacitaciones efectivas.

3.3. Limitaciones y desafios de la realidad virtual en la capacitacion en la gestion de

riesgos

Se resalta la importancia de diferentes stakeholders para mejorar la SST (Seguridad y Salud en
el Trabajo) en las empresas [21]. Sin embargo, no proporciona informacion detallada sobre
estas perspectivas, lo que podria limitar la comprension de los desafios que enfrentan las
diferentes partes interesadas y dificultar el desarrollo de estrategias efectivas. Ademas, los
mismos autores afirman que es necesario crear un protocolo para asegurar la capacidad
(consulta con médicos) de cada trabajador para utilizar las gafas de realidad virtual.
Adicionalmente, se detectd limitaciones como un nimero reducido de participantes para
realizar los experimentos, lo cual podria haber generado sesgos en los resultados obtenidos

[24].

Se han desplegado numerosas aplicaciones de RV orientadas a la instruccion de operadores
neofitos en las practicas de optimizacion en distintas fases de la CDS, como es el caso de la
robdtica; sin embargo, los resultados concernientes a los beneficios que estos usuarios puedan
adquirir al emplear dichas tecnologias parecen estar fragmentados y presentar contradicciones

entre si [7].
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De acuerdo con [16], es posible que el hardware disponible actualmente no sea adecuado para
todas las tareas y etapas de la produccion industrial, y los fabricantes de hardware desempefian
un papel clave para facilitar (o dificultar) la adopcion generalizada de la tecnologia AR/VR.
Por otro lado, uno de los desafios encontrados es el desarrollo de sistemas de RV para la
capacitacion colaborativa que mantengan una latencia aceptable a medida que el numero de

usuarios aumenta, lo cual es importante en una aplicacion real de esta tecnologia [17].

En la misma linea, [12] mencionan que la efectividad de la RV para incrementar la conciencia
de los operarios sobre la poca visibilidad durante el uso de maquinaria pesada fue marginal a
comparacion de un entrenamiento mediante un programa de escritorio o un entrenamiento
tradicional, en donde las tres implementaciones consiguieron resultados menores al minimo
aceptable de la prueba tomada para garantizar una correcta transferencia de conocimiento sobre
el tema. Finalmente, los autores comentan que el espacio tridimensional disefiado para el
entorno virtual no era lo suficientemente preciso para entrenar correctamente sobre problemas

de visibilidad y puntos ciegos en el manejo de equipos industriales.
4. Conclusiones

La revision sistematica realizada ha identificado que la realidad virtual (RV) es una herramienta
efectiva para la formacion de trabajadores de la cadena de suministro en gestion de riesgos. Se
destaca su capacidad para fortalecer las habilidades de prevencion e identificacion de riesgos,
fomentar la seguridad y la salud durante el trabajo, asi como reducir costos. El uso de la RV
evita la necesidad de adquirir equipos y materiales reales, al tiempo que minimiza los riesgos
al no exponer a los aprendices a situaciones peligrosas. Asi mismo, como resultado de la
revision, se identificaron las herramientas principales, como Unity como motor grafico y
Matlab u otros lenguajes de programacion para mejorar la precision de las simulaciones en
términos de comportamiento fisico realista. Se identificaron también limitantes y desafios,
siendo los principales la adquisicion de los dispositivos de realidad virtual y el poco beneficio
en la transferencia de conocimiento a comparacion de métodos tradicionales. A pesar de ello,
la mayoria de los estudios analizados presentan resultados positivos y ofrecen una perspectiva

prometedora sobre el futuro de la virtualizacion.
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