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Resumen

Los entrenamientos se han vuelto cada vez mas importantes para las empresas, dado que ayudan a mejorar el rendimiento de los operarios,
aumentar la productividad y reducir los errores y riesgos. Asimismo, la integracion con los ambientes virtuales es una oportunidad para las
empresas de innovar y acercarse a la industria 4.0. El equipo de trabajo centra su interés en el sector automotriz teniendo en cuenta el impacto
econdmico que tiene dicha industria para el pais, puesto que el sector produce casi $52,3 billones y genera cerca de 72.400 empleos. El uso de
estos ambientes virtuales con los entrenamientos reduce los traslados en 7.12%, tiempos de espera 16.22%y evita detener la produccion para
formar a los trabajadores [6] comparado con métodos convencionales.

Por lo tanto, el proyecto tiene como objetivo disefiar un entrenamiento virtual en el montaje de un motor transversal de inyeccién a un automavil.
Se identificaron las partes interesadas para conocer los requerimientos de los clientes, de forma que se pudiera caracterizar y seleccionar la
herramienta virtual, obteniendo como resultado, el uso de realidad aumentada. Esta herramienta le permite al operario tener un nivel alto de
sensacion de presencia en el entorno y de integracion, donde el operario pueda navegar e interactuar con los objetos por medio de la realidad
aumentada. Con las gafas Google Cardboard y el software Unity y Vuforia, se realizara una prueba piloto, donde se espera una mejora en la
efectividad del entrenamiento, evaluada por medio del modelo de Kirkpatrick, el cual considera usabilidad, conocimientos, actitudes y tiempo
de ciclo.

Palabras claves: Entrenamiento, realidad aumentada, industria automotriz.

Abstract

Trainings have become increasingly important for companies as they help improve operator performance, increase productivity, and reduce
errors and risks. Likewise, integration with virtual environments is an opportunity for companies to innovate and get closer to Industry 4.0. The
work team focuses its interest on the automotive sector, considering the economic impact that this industry has for the country, since the sector
produces almost $ 52.3 billion and generates about 72,400 jobs. The use of these virtual environments with training reduces transfers by 7.12%,
waiting times 16.22% and avoids stopping production to train workers compared to conventional methods.

Therefore, the present project aims to design a virtual training in the assembly of a transverse injection engine to a car. stakeholders were
identified to meet customer requirements, so that the virtual tool could be characterized and selected, resulting in the use of augmented reality.
This tool allows the operator to have a high level of sense of presence in the environment and of integration, where the operator can navigate
and interact with objects through augmented reality. With the Google Cardboard glasses and the Unity and VVuforia software, a pilot test will be
executed, where an improvement in the effectiveness of the training is expected, evaluated through the Kirkpatrick model, which considers
usability, knowledge, attitudes, and cycle time.

Key Words: Training, augmented reality, automotive industry.
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I. PROJECT CHARTER

Descripcion

Planteamiento del problema (Problem statement)

Los entrenamientos ayudan a mejorar el rendimiento de los operarios, a aumentar Id
productividad a reducir los errores y riesgos en el trabajo. Asimismo, la integracién con los
lambientes virtuales es una oportunidad para las empresas de innovar y acercarse a la industria
4.0. La implementacion de una herramienta virtual que utilice realidad mixta en las lineas de
produccion puede traer ciertos beneficios como mejorar los procesos y reducir tiempos de|
lespera, lo cual aplicado al sector automotriz genera un impacto econémico, dado quefactividades manuales que genera tension y carga cognitiva en el
lactualmente este produce casi $52,3 billones y genera cerca de 72.400 empleos. El presenteoperario. Por ello adoptar un entrenamiento virtual podria permitin
proyecto esta enfocado en el disefio de un entrenamiento virtual de realidad mixta, que permitalofrecer la informacion, soporte y seguridad necesaria al operario
reducir el tiempo de ciclo del montaje de un motor transversal de un carro, de forma que se[[15] para mejorar su desempefio en el trabajo.

pueda ayudar al operario a realizar su tarea.

El uso de estos ambientes virtuales con los entrenamientos reduce|
los traslados, tiempos de espera y evita detener la produccion para|
formar a los trabajadores. Por tanto, es una oportunidad para mejorar
el proceso de montaje de un motor transversal de inyeccion en un|
automovil, la cual es una operacién que se caracteriza por tene

Impacto de los actores

Restricciones

Especificaciones

Marco legal

: - J
Flon

Matriz Poder vs. Interés

Poder

1 2

°IV 1l

Interés

1 o -
2 3 4 5 [ 7 g 8 10

Para mas detalles ver Fig. 3. Matriz de Interés vs. Poder para los
grupos de interés del proyecto.

Falta de conocimientos en el
disefio del entrenamiento
\virtual. (por parte del grupo de|
trabajo)

Falta de habilidad de los
operarios para manejar los
medios virtuales, a su vez, la
falta de interés de las
empresas del sector
automotriz de innovar en sus
procesos de formacién.
(ambas restricciones directas
de las empresas
ensambladoras del sector
lautomotriz).

Cumplir con los requisitos dados
por lo grupos de interés.

Disefiar un entrenamiento virtual
que cumpla con las metas
trazadas de los indicadores de
desempefio (usabilidad,
conocimientos, actitudes, tiempo
de ciclo) de modo que sea una
herramienta que permita la
efectividad en el entrenamiento.
Brindar una guia que permita
lentrenar, educar y capacitar al
operario en el entrenamiento.
[También formular, adoptar y
orientar la politica publica que
contribuya a mejorar la calidad
de vida de los colombianos, para
garantizar el derecho al trabajo
decente mediante la
identificacion e implementacion
de estrategias de generacion y
formalizacién del empleo.

e Ley 1295 de 1994,
Art.76 del
Ministerio de
trabajo.

Ley 1562 de 2012,
Art.26 del
Ministerio de salud.
Decreto 1127 de
1991 Art. 4 del
cadigo sustantivo
del trabajo.

Ley 50 de 1990 Art.
21 del cddigo
sustantivo del
trabajo.

Ley 1341 de 2009
del Ministerio de
Tecnologia de la
Informacion y
Comunicaciones.

Indicadores de desempeiio (KPI’s)

Variable

Actualidad

Meta

Efectividad del entrenamiento

Nivel 1: Usabilidad.

No hay datos disponibles.

Se espera un puntaje de usabilidad de 85 puntos en el
cuestionario despues de realizar el entrenamiento.

Nivel 2: Conocimiento.

Se realizarian pruebas antes y
después del entrenamiento.

Se espera que el operario obtenga un puntaje igual o
superior a 3 sobre 5 en el cuestionario después de realizar

el entrenamiento.

Nivel 2: Actitudes.

No hay datos disponibles

Se espera que el operario obtenga un puntaje igual o

superior a 85 puntos sobre 100.

Nivel 4: Tiempo de ciclo.

El tiempo de ciclo es de
110,58 minutos.

El tiempo de ciclo del montaje del motor debe ser menor

@ 110,58 minutos.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar un entrenamiento de la operacion de montaje del motor transversal de un automdvil, con el fin de disminuir el tiempo de ciclo y mejorar el rendimiento
del operario, desarrollando un ambiente de realidad aumentada usando las gafas Google Cardboard y los Software Unity 3D y Vuforia.

Objetivos especificos

w

1.  Disefiar un método del entrenamiento, teniendo en cuenta las actividades que debe llevar a cabo el operario y la normativa dictada por la ARL y el
Ministerio de Trabajo, por medio de la estandarizacion del método de trabajo.

2. Desarrollar el ambiente virtual mediante el Software Unity y VVuforia para aplicarlo al Hardware (Google Cardboard).

Realizar la prueba piloto del método del entrenamiento mediante el ambiente de realidad aumentada con las Google Cardboard.

4. Validar la mejora del rendimiento de los operarios, mediante el anélisis de los resultados por medio de pruebas de hipotesis, de las mediciones del
tiempo de ciclo, los cuestionarios de conocimientos y actitudes, asi mismo de la usabilidad del entrenamiento virtual.

Equipo de trabajo (Team members)

Nombre Rol
lAngela Maria Echeverry. ICompromiser.
Juan José Franco. Harmonizer.
Paula Andrea Marulanda. Observer/ Commentator.
Santiago Riascos. Gatekeeper.

Estefany Rey Becerra.

Satandard setter.
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Luis Astorquiza.

[Commentator.

Plan de Trabajo

Actividad

Fecha Inicio

Fecha Fin

Area IISE

Identificar las posiciones ergonémicas de las tareas a
realizar.

ISegunda Semana de febrero 2021.

ITercera semana de febrero 2021.

Definir los puntos de control del proceso.

ISegunda Semana de febrero 2021.

[Tercera semana de febrero 2021.

Definir los pasos del entrenamiento.

ISegunda Semana de febrero 2021.

[Tercera semana de febrero 2021.

Realizar diagrama de procesos de método estandarizado.

ISegunda Semana de febrero 2021.

ITercera semana de febrero 2021.

Identificar las herramientas utilizadas en el montaje del
motor al carro.

ISegunda Semana de febrero 2021.

[Tercera semana de febrero 2021.

[Tomar medidas de los objetos con los que va a interactuar
el operario.

ISegunda Semana de febrero 2021.

[Tercera semana de febrero 2021.

1. Work Design and
measurement.

Escanear el area de trabajo y herramientas para realizar la
programacion orientada a objetos.

ISegunda Semana de febrero 2021.

ITercera semana de febrero 2021.

Realizar el algoritmo de programacion con las
instrucciones del método junto con un estudiante de
Ingenieria de Sistemas.

Primera semana de marzo 2021.

Primera semana de abril 2021.

13. Product Desing y
Development.

IVerificar el funcionamiento unificado del software con el
hardware (Google Cardboard).

Primera semana de abril 2021.

Segunda semana de abril 2021.

Contactar al centro de desarrollo tecnolégico industrial
del SENA.

ISegunda Semana de febrero 2021.

Definir fecha del entrenamiento con coordinador del Sena
IWalter Renteria Palacios.

[Tercera semana de febrero 2021.

9. Engineering Management.

Seleccionar los operarios que participaran en el
lentrenamiento.

'Tercera semana de febrero 2021.

Cuarta semana de febrero 2021.

6. Ergonomics and Human
Factors.

Realizar un video explicativo de cdmo funciona el
dispositivo.

Primera semana de abril 2021.

[Tercera semana de abril 2021.

13. Product Desing y
Development.

Realizar la prueba piloto del entrenamiento virtual.

Tercera semana de abril 2021.

Medir el tiempo de ciclo durante el entrenamiento.

Cuarta semana de abril 201.

1. Work Design and
measurement.

Disefar los cuestionarios de usabilidad, conocimientos y
lactitudes.

Primera semana de marzo 2021.

[Tercera semana de marzo 2021.

IAplicar el cuestionario de conocimientos y actitudes antes
del entrenamiento.

Tercera semana de abril 2021.

Cuarta semana de abril 2021.

IAplicar los cuestionarios de usabilidad, conocimientos y
lactitudes después del entrenamiento.

Tercera semana de abril 2021.

Cuarta semana de abril.

1. Work Design and
measurement

Organizar los cuestionarios para obtener la informacion
sobre la usabilidad del entrenamiento, y el conocimiento y
lactitudes de los participantes al entrenamiento.

Primera semana de mayo.

Segunda semana de mayo.

lAnalizar informacidn arrojada por los cuestionarios de
usabilidad con el fin de obtener el indicador del Nivel 1
de Kirckpatrick.

ISegunda semana de mayo.

Tercera semana de mayo.

lAnalizar informacién arrojada por los cuestionarios de
conocimiento y actitudes comparando antes y después del
lentrenamiento para verificar si el operario mejoré su
rendimiento.

ISegunda semana de mayo.

Tercera semana de mayo.

5. Quality & Reliability
Engineering.

lAnalizar la informacion por medio de herramientas
lestadisticas del tiempo de ciclo del entrenamiento virtual
para evaluar si se disminuyd respecto al del entrenamiento
convencional.

Tercera semana de mayo 2021.

Cuarta semana de mayo.

Pagina 5|57
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Il. DEFINIR
A. Contexto y Justificacion

Los entrenamientos son un conjunto de actividades sistematicas y planeadas disefiadas con el objetivo de mejorar el
rendimiento de las personas, considerando tres componentes principales: conocimiento, habilidades y actitudes (KSAs por sus
siglas en inglés, knowledge, skills, and attitude) [1]. Por esta razdn, los entrenamientos en las empresas se han convertido en parte
importante para la mejora de la calidad y la productividad en el trabajo. Esta capacitacion les permite competir, sobresalir e
innovar, por tanto, las empresas han sido conscientes de la importancia de invertir en el entrenamiento de sus empleados.

Por otro lado, el crecimiento tecnolégico ha hecho que las empresas tengan que innovar en sus procesos. Actualmente, las
industrias invierten en nuevas tecnologias como sistemas de asistencia, robotica avanzada y realidad aumentada para enfrentarse
a los desafios que se presentan en la actualidad como la globalizacion y cambios rapidos en el mercado [2]. Las organizaciones
han explorado la implementacion de ambientes virtuales, los cuales son experiencias sensoriales sintéticas que comunican los
componentes fisicos y abstractos a un participante humano [3]. Por ejemplo, Ford utiliz6 la realidad virtual 3D en los estudios de
disefio de sus autos en Estados Unidos, reduciendo los tiempos de prueba y creacién de nuevos disefios de semanas a horas. [4].
Por otro lado, Volvo Cars implementd un simulador en Suecia, que permite modificar las caracteristicas fisicas del vehiculo y
realizar una prueba de conduccién, sin necesidad de producir el automovil [5]. La puesta en practica de estas tecnologias ha hecho
que las empresas puedan ser mas eficientes al momento de atender las necesidades del mercado. Asi mismo, el uso de estas
tecnologias en los entrenamientos reduce los traslados en 7.12%, tiempos de espera 16.22%y evita detener la produccion para
formar a los trabajadores comparado con métodos convencionales [6].

Este proyecto centra su interés en los entrenamientos, utilizando un ambiente virtual correspondiente a la realidad mixta
(MR por sus siglas en inglés). Segun el continuo de realidad-virtualidad de Milgram y Kishimo [7], la MR se presenta cuando el
mundo virtual y el mundo real interactan en un mismo entorno. Este tipo de ambiente virtual fue seleccionado por medio de un
consenso con todo el equipo de trabajo, porque a comparacion de los otros ambientes, este permite al operario involucrarse con
la operacion y realizar las actividades, de forma que tenga un contacto visual, auditivo y sensorial que le brinde la experiencia
que simule la practica en el mundo real.

Teniendo en cuenta lo anterior, el entrenamiento virtual se desarrollard en el sector automotriz, en vista del impacto
econdmico que tiene esta industria para Colombia. Como lo afirma la revista Semana en el afio 2019 [8], actualmente el sector
genera cerca de $52,3 billones, de los cuales el 21% proviene de la fabricacion de vehiculos automotores y sus partes, el 23%, del
comercio de estos, y el 56%, de los bienes complementarios [9]. Ademas, genera méas de 72.400 empleos, tanto del comercio
como de la industria de vehjculos automotores y sus partes, teniendo ganancias de $2 billones por encima del promedio nacional.

Asimismo, el indice de produccion real industrial del 2020 del DANE (Ver Anexo 1) [10], refleja la evolucion de la calidad
y la cantidad en la produccidn de vehiculos automotores y motores destinados a la venta. Para el 2018 y 2019, se mantuvo por
encima de 100 unidades producidas/mes, como se observa en la Fig. 1; esto se debe a que la cadena productiva de este sector en
Colombia comprende la fabricacion de partes y piezas de vehiculos utilizadas en montaje y como repuestos. Este sector, es el
segundo eslabon de la cadena productiva que compone a la industria automotriz en Colombia [11]. Para el afio 2020 se puede
observar una clara disminucién en la produccion hasta el primer semestre de ese afio como causa directa de la pandemia a nivel
mundial. después del mes 7 gasta el mes 12 se mantiene la produccion oscilando en 75 unidades/ mes que es menor comparado
con la produccion real de afios anteriores en los mismos meses, pero, se debi6 a la propia reactivacion de la economia.

Cabe resaltar que, dada la normalidad de los datos en los afios 2018 y 2019, se mantiene en el tiempo hasta el mes 8, sin
embargo, en el afio 2018, se incrementa la produccion manteniéndose por encima hasta el mes 12. Es de vital importancia saber
qué factores, como demanda y nivel adquisitivo de la sociedad, afectan directamente la produccién de cualquier industria
manufacturera, pues permite saber cuales deben ser los niveles de produccién y asi mismo conocer dénde se deben gestionar los
recursos.
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Comparacion produccion mensual de automotores y motores
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Fig. 1. indice de produccién de vehiculos automotores y motores. Modificado de [10] ver anexo 1.

Para disminuir la fluctuacién en la demanda y asegurar calidad en la produccion, las industrias manufactureras en Colombia
han considerado innovar para satisfacer las necesidades del mercado y disminuir costos. En la Fig. 2. se observa el nimero de
empleados y empresas dedicadas a la innovacion dentro del sector automotriz. En la fabricacion de vehiculos automotores y sus
motores se mantuvo en 4 empresas a lo largo de los 4 afios. Sin embargo, en cuanto al nimero de personal dedicado a esta tarea,
disminuyé considerablemente, pasando de una media de 183 en los afios 2015-2016 a 124 entre 2017-2018. La actividad que
presenta mayor nimero de empresas dedicadas a la innovacion en el sector automotriz es la fabricacion de autopartes para
vehiculos atribuyéndole a su participacién porcentual un 40% del total de empresas dedicas a esto.

Total empresas  Total empresas

innovadoras ¥ innovadorasy Personal ocupado que participo en actividades
Actividad econéomica potencialmente  potencialmente
innovadoras innovadoras
Total personal

2015-2016 2017-2018 2015 2016 2017 2018

Fabricacion de vehiculos automotores y sus motores 4 4 182 183 115 132
Fabricacion de carrocerias para vehiculos automotores 18 15 420 423 166 207

Fabricacion de partes, piezas (autopartes) y accesorios para vehiculos 22 22 138 172 116 83
Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte 11 10 334 189 278 300

Fig. 2. Numero de empleados dispuestos a tareas de innovacion y empresas en la industria automotriz. Modificado de [12].

Se puede concluir que Colombia estd enmarcada por el comercio de vehiculos, especificamente en autopartes, debido a que
presenta una mayor presencia en el ensamble de vehiculos que en la produccion de estos. Ademas, el pais cuenta con grandes
empresas como Fabrica Nacional de Autopartes (FANALCA) [13] con presencia en tres ciudades (Bogota, Medellin y Cali), la
cual tiene como funcion principal el ensamble de vehiculos junto con La Sociedad de Fabricacion de Automotores S.A.
(SOFASA), empresa nacional, que ensambla autos Renault con presencia internacional.

Segun la Asociacion Nacional de Industriales (ANDI), en la cdmara de la Industria Automotriz [14], en Colombia operan
de manera activa las ensambladoras de General Motors Colmotores, SOFASA, Hino, Foton, Carrocerias Non Plus Ultra, Nissan,
Navistrans y Daimler. Su presencia en el pais ha generado cerca de 76.100 personas vinculadas con el comercio y la industria de
vehiculos automotores y sus partes [9]. Teniendo en cuenta el impacto que tiene el sector para el pais, el proyecto se enfocara en
el montaje de motores al automdvil, el cual corresponde al subsector de fabricacion de vehiculos automotores.

La implementacién de una herramienta virtual que utilice MR en las lineas de produccién puede traer ciertos beneficios. En
primer lugar, mejora los procesos, pues permite informar al operario en cada etapa, como se realiza la actividad optimizando los
tiempos del trabajo. Segundo, se reducen tiempos de espera, evitando detener la produccién para formar a los trabajadores.
Tercero, se aumenta la seguridad, utilizando la herramienta virtual para concientizar y ensefiar a los operarios a trabajar con las
medidas de seguridad [15]. Estos mejoran las competencias de los trabajadores, contribuyendo en la seguridad en el trabajo y
aumentando la productividad [16].

Pagina 7|57



Sin embargo, el entrenamiento virtual pude traer desventajas, como la ciber enfermedad, generando trastornos del
movimiento experimentado por las personas que utilizan sistemas de realidad virtual, teléfonos inteligentes y videojuegos [17].
Los usuarios del sistema tienen la sensacion de estarse moviendo de forma permanente, a pesar de que estan quietos, debido a
que en los ambientes de realidad virtual hay un movimiento aparente. Los efectos causados son mareo, nauseas y fatiga visual.
Por ello, se debera tener en cuenta dicha desventaja al momento de disefiar el entrenamiento virtual, explorando distintas opciones
ue disminuyan los riesgos para los operarios.

Aunque los entrenamientos convencionales y virtuales han demostrado ser de utilidad para brindar las capacitaciones a los
operarios[18], investigadores han identificado y comparado diferentes métodos de formacién para los operarios que involucran
simulacidn, didlogo y la capacitacion practica [19]. Estos muestran tener una participacién mas activa por parte de los trabajadores,
demostraron mejores beneficios en la adquisicion de conocimientos, reduccion de accidentes y lesiones, que en los entrenamientos
convencionales.

La relevancia de este proyecto se respalda considerando varios aspectos. En primer lugar, la integracién con los ambientes
virtuales es una oportunidad para las empresas de innovar y acercarse a la industria 4.0, la cual permite optimizar el sector
industrial y hablar de fabricas inteligentes [20]. Segundo, los entrenamientos virtuales facilitan la reduccién de costos, traslados,
entornos fisicos o disponibilidad de equipos que deben operarse [21], reduciendo el riesgo adicional de realizar practicas sobre
maquinarias costosas. Tercero, es posible evidenciar que a causa de la “nueva normalidad” del coronavirus SARS-CoV-2, se ha
generado un cambio en el uso de las herramientas virtuales [22], que permite a las personas adaptarse y desarrollar actividades de
la vida cotidiana. Adoptar un entrenamiento virtual permite ofrecer la informacion, soporte y seguridad necesaria al operario para
mejorar su desempefio en el trabajo y aumentar su productividad.

Por otro lado, los entrenamientos convencionales cuentan con ciertas desventajas, como capacitaciones costosas para la
empresa y peligrosas para el operario. Los errores que el aprendiz cometa, son un factor de riesgo para la integridad de su viday
la produccion de la empresa.

Finalmente, este proyecto estard enfocado en disefiar un entrenamiento con ambientes virtuales para los operarios en el
proceso de montaje de un motor transversal de inyeccion en un automdvil. Esta operacion se caracteriza por tener actividades
manuales. Por lo tanto, genera tension y carga cognitiva en el operario [23]. La eleccidn de la tarea se llevo a cabo teniendo en
cuenta las dificultades en el momento del montaje, la cual se definira en la etapa medir.

B. Grupos de interés

El proyecto se llevara a cabo de manera general como una oportunidad de mercado de empresas automotrices. Para el
correcto funcionamiento del disefio de entrenamientos virtuales, es necesario analizar los grupos de interés. Para ello, primero se
identificaron los actores. Luego se utilizé la metodologia Matriz poder vs. interés, para ponderarlos y clasificarlos. La relacion se
determiné designando un valor de 0-10 en cuanto a interés y poder, siendo 0 el menor valor y 10 el mayor.

Referente a poder, si se asigna un valor de 10, quiere decir que el actor de interés puede tomar decisiones sobre el proyecto
y modificarlo. A su vez, un menor puntaje significa un menor poder sobre el proyecto. En la casilla de interés, al dar un valor de
10 quiere decir que el proyecto es de gran importancia para el actor interesado, entre menor valor, menor relevancia tendra el
proyecto para este. La TABLA I. muestra la identificacion y la ponderacion de los actores de interés a este proyecto, junto con la
funcion y el efecto de estos. Obteniendo asi, en la Error! Reference source not found.. donde la mayoria de los grupos
interesados se distribuyen en los cuadrantes 111 y IV. Los actores de interés restantes se ubican en los cuadrantes 1 y Il, los cuales
se destacan por ser los grupos de mayor importancia para el proyecto.
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TABLA I

CLASIFICACION DE LOS GRUPOS DE INTERES.

Grupos de interés Funcion Efecto Interés | Poder
Paula Andrea
10 10
Marulanda
Santiago - . .
. g Disefio de entrenamientos virtuales para los . 10 10
Riascos . . . . Obtener un proyecto exitoso, que logre
- operarios en el sector industrial automotriz o
. Juan José . atender la oportunidad identificada.
1.  Equipode de partes y piezas. 10 10
royecto Franco
P Angela Maria
10 10
Echeverry
Aporte de conocimientos, guia y Proyecto que dé respuesta a la oportunidad
Estefany . e Lo
Rey Becerra acompafiamiento en el disefio de los identificada. 10 10
entrenamientos virtuales para los operarios.
Obtener beneficios en las labores de los
2. Propietario de la empresa Implementacién del entrenamiento virtual operarios, un mayor rendimiento y 10 0
automotriz ensambladora €ON Sus operarios. productividad, mayor control en las
operaciones y satisfaccion de los clientes.
3. Pontificia Universidad Javeriana | Disponer de los recursos para la realizacion 4 3
Cali del proyecto.
Previene, atiende y protege a trabajadores de 3 1
4. ARL efectos causados por accidentes o
enfermedades laborales.
T . Vigila el cumplimiento de las normas del 3 6
5. Ministerio de Trabajo g . P
trabajador y empleador.
I . Adoptar y promover las politicas, planes,
6.  Ministerio de Tecnologia de plary p P P
- programas y proyectos del sector de las 4 4
Informacion y las . -
Lo Tecnologias de la Informacion y las
Telecomunicaciones S
Comunicaciones.
- . Brindar asesoria técnica de los profesores en
7. Profesor Luis Astorquizay - L P
. programacion para el disefio del 8 0
Andrés Navarro . A
entrenamiento virtual.
. . Recibir entrenamiento virtual para el Mejorar el rendimiento de sus actividades
8.  Operarios en entrenamiento - . 6 0
desempefio de su trabajo. laborales en la empresa.
9. Laboratorio de la Pontificia Recibir asesoria técnica en el desarrollo del
N ; - - - 5 0
Universidad Javeriana Cali ambiente virtual.
Lo Analizar los métodos que se implementaron
10. Empresas que disefian - .
. en el disefio para usarlos posiblemente en las 6 0
entrenamientos L .
siguientes secciones del proyecto.
L B Es un ente regulador que determina normas y
11. M|Q|ster|o de Salqd y Proteccion directrices en materia de temas de salud
Social de Colombia 5 2

puUblica, asistencia social, poblacion en riesgo
y pobreza

La siguiente matriz se divide en cuatro cuadrantes dependiendo de su nivel de interés y poder en el proyecto de la siguiente

manera:

e |: Mantenerlos informados y nunca ignorados, dado que cuentan con un alto poder en el proyecto pueden tener efectos
positivos o negativos, por lo tanto, es vital mantenerlos informados con el objetivo de que vean favorablemente el

proyecto.

o |I: Se debe trabajar para ellos, puesto que su grado de interés y poder es alto van a intervenir activamente en las decisiones
que se tomen. En este caso debera procurar satisfacer a todas las partes interesadas.
e 11I: Se debe trabajar con ellos, dado que tienen un alto interés, pero bajo poder, por lo cual no tendrén ninguna influencia
en las decisiones que se tomen
e |V: Mantener a los grupos informados, gastando el minimo esfuerzo en ellos. Sera un sistema de vigilancia, monitorear
su estado para detectar cambios de actitud o percepcion respecto al proyecto.
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Matriz Poder vs. Interés n
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Fig. 3. Matriz de Interés vs. Poder para los grupos de interés del proyecto.

C. Requerimientos

Teniendo en cuenta los grupos de interés del proyecto, se deben establecer restricciones, especificaciones y normativas
exigidas para cada uno de ellos como se muestra en la

TABLA I1.. Estas restricciones son fundamentales para el proyecto, dado que son caracteristicas de los sistemas, procesos y
componentes que se deben cumplir para satisfacer las necesidades de los grupos de interés.

En cuanto a las restricciones, se deben definir las limitaciones que impiden el cumplimiento de los requisitos de los grupos
de interés dentro del disefio, se deben determinar las caracteristicas principales con las que contara el disefio de los entrenamientos
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virtuales. Por dltimo, la informacién que se obtuvo para los requisitos de los grupos de interés y las normativas referentes a las
leyes que rigen el desarrollo del proyecto propuesto, se explican en el Anexo 2.

TABLA II.
REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES.
. . VOC (Requisitos Grupos | Restricciones de P . Leglsla_c_lon y Importancia o Efecto de
Grupos de interés de Interés) Disefio Especificaciones de Disefio requisitos leyes, normas y
aplicables estandares
Uso de ideas innovadoras
Falta de ara proponer el disefio
. conocimientosen | Para Prop '
L Equipo de Generar valor para las | el disefio del teniendo en cuenta las
proyecto partes interesadas. entrenamiento condiciones actuales. N/A N/A
virtual. Cumplir con los requisitos
dados por lo grupos de interés
Disefiar un entrenamiento
virtual que cumpla con las
metas trazadas de los
Falta de mdlce_lo!ores de desgm_peno
habilidad de los (us_abllldad_, conocimientos,
Disefiar un operarios para actitudes, tiempo de ciclo) de
entrenamier:jto virtual para mpanejar Icf)s modo que sea una herramienta
los operarios de produccion | medios virtuales. que permlta_la efectividad en
. el entrenamiento
2. Empresas del en el montaje del motor de
Zi(;’g)nl;gr;gg:g;nz ;nrz?gioz,ag:e facilite el Guia que permita entrenar, N/A N/A
P J educar y capacitar al operario
. o en el entrenamiento.
y mejore el desempefio —
de ia tarea. Falta de interés ) _
de las empresas Estimacion de costos del
del sector disefio
automotriz de
innovar en sus Andlisis de indicadores de
procesos de mejora de productividad.
formacién.
3 Pontificia Cumplir con la entrega Tramites para
. . . de recursos necesarios para | acceder al CAP cumplimiento del 80% de
Universidad Javeriana o N/A N/A
. facilitar el desarrollo y : AT los recursos
Cali S Disponibilidad
culminacion del proyecto. | 4o recursos.
. - Ley 1295 de
_Cumpllr las normas El d'se’.‘o debe contar con 1994, Art.76 del Se debe establecer un
4. ARL aplicables sobre la salud Falta de las normativas necesarias para S . i
- A Ministerio de periodo de aprendizaje.
ocupacional. cumplimiento de | no afectar al operador. trabajo
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- — Legislacion y Importancia o Efecto de
Grupos de interés voc (qull:llts‘;trcéz)erupos Restgci;%r;es de Especificaciones de Disefio requisitos leyes, normas y
aplicables estandares

las normas por Se deben facilitar

parte del personal. Ley 1562 de | espacios para la
2012, Art.26 del | capacitacion de los
Ministerio de trabajadores a su cargo en
salud. materia de salud

ocupacional.

Decreto 1127
de 1991 Art. 4

El entrenamiento debe

del codigo ser de carécter obligatorio
sustantivo del para los operarios.
S Cumplir con las El disefio debe contar con | trabajo.
5. Ministerio de - o p — -
Trabajo normativas, _Ieyes y N/A la capacitacion o guia para el Limita el tiempo de los
decretos aplicables. uso correcto del dispositivo. Ley 50 de operarios en las actividades
1990 Art. 21 del | laborales al destinar
cddigo sustantivo | horarios para actividades
del trabajo. recreativas y de
capacitacion.
Formular, adoptar y Ajustarse a la
orientar la politica ptblica que formulacién de politicas
contribuya a mejorar la Ley 1341 de | publicas del Ministerio de
6. Ministerio de . calidad de vida de los 2009 del Tecnologia de la
p Cumplir con las . - P .
Tecnologias de la normativas. leves N/A colombianos, para garantizar | Ministerio de Informacion y
Informacion y  1EYesy el derecho al trabajo decente Tecnologia de la | Comunicacién que rigen el
L decretos aplicables. - - -t !
Comunicaciones. mediante la identificacion e Informacion y sector de las TIC
implementacion de estrategias | Comunicaciones. | (Tecnologias de
de generacion y formalizacion Informacion y
del empleo. Comunicacion).
Conocimientos previos Reglamento Aporte de conocimientos
. - P Falta de Disefio del entrenamiento | de profesorado por
7. Profesor Luis sobre herramientas de . . y actividades para el
- X - - conocimientos del | virtual debe contar con las 2019 de la
Astorquiza y Andrés programacion para facilitar lenquaie de herramientas de proaramacion | Pontificia desarrollo del
Navarro. la asesoria en el desarrollo guaje de. . prog L entrenamiento virtual en la
programacion. brindadas por los profesores. Universidad

del ambiente virtual.

Javeriana Cali.

parte de programacion.

8. Operarios en

Mejorar el desempefio
en el montaje del motor de
un carro por medio de los
entrenamientos virtuales.

Horarios
limitados para
realizar el
entrenamiento.

Falta de
adaptacion al

Disefio de un
entrenamiento virtual facil de

entrenamiento. entrenamiento entender y manlpu!ar para N/A N/A
virtual desarrollar la actividad del
Suplir las necesidades Falta de montaje del motor a un carro.
de un entrenamiento conocimiento en
convencional dentrode la | e uso de
virtualidad. herramientas
virtuales.
Tramites para
Conocer detalladamente Reglamento -
: - acceder al - - 9 Aporte de conocimientos
9. Laboratorista el proceso del montaje del laboratorio Disefio del ambiente de profesorado actividades para el
de la Pontificia motor, para identificar las : virtual con herramientas 2019 de la gesarrollo delpambiente
Universidad Javeriana | herramientas necesarias a Desconocer el aprendidas en las asesorias Pontificia . L
. f . . - virtual del entrenamiento al
Cali. utilizar en el desarrollo del | uso de las recibidas. Universidad

ambiente virtual.

herramientas.

Javeriana Cali.

operario.

10. Empresas que Analizar métodos - Ipformacmn
o . limitada a
disefian implementados en el disponibilidad de N/A N/A N/A
entrenamientos. proyecto que puedan usar. otrgs
El disefio del Tener en cuenta los
11. Ministerio de entrenamiento virtual debe Resolucion protocolos de bioseguridad
Saiud Proteccion Cumplir con los N/A contar con los protocolos de 666 de 2020 del | para la prevencién del
Social y protocolos de bioseguridad. bioseguridad para la Ministerio de coronavirus SARS-CoV-2
' prevencion del coronavirus Salud. en el disefio del

SARS-CoV-2.

entrenamiento virtual.
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Nota: se realizd una reunion el dia 10 de noviembre de 2020 con el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), con el fin de
corroborar los datos obtenidos de los videos y solventar las dudas que surgieron en el desarrollo de esta etapa del proyecto.
También, para conocer fisicamente el proceso de montaje de un motor con el chasis de un vehiculo.
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I11. MEDIR
A. Plan de recoleccion de datos

Para realizar el plan de recoleccion de datos (Ver Anexo 3), se definieron las variables relevantes para medir el desempefio
de los trabajadores en el rea de montaje del motor en una industria del sector automotriz, las cuales se pueden observar en la
TABLA I11. La variable efectividad del entrenamiento incluye usabilidad, conocimiento, actitud y tiempo de ciclo.

TABLA III.
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR.

Variable Objetivo Descripcion Indicador

Nivel 1: El grado en que los participantes
encuentran la capacitacion favorable,
atractiva y relevante para sus trabajos.

Puntaje de Usabilidad sobre la
herramienta de entrenamiento

Permite identificar si se logré mejorar el
rendimiento del operario.

Puntaje del cuestionario de
conocimiento (antes vs después del
entrenamiento).

Nivel 2: El grado en que los participantes

Efectividad del adquieren el conocimiento y la actitud, dos

factores previstos en funcion de su

entrenamiento participacion en el entrenamiento.

Puntaje del cuestionario de actitud
ORMAQ (después del entrenamiento).

Permite saber cuénto tiempo le esta Nivel 4: Se tomaran los datos de videos
tomando al operario en el montaje del motor, | de YouTube donde el operario realice la Tiempo de ciclo.
para poder comparar si al realizar el disefio tarea del montaje de un motor transversal de
hubo mejora en la reduccion del tiempo. inyeccion al carro.

Para obtener la variable tiempo de ciclo del montaje del motor, se desarroll6 el diagrama de flujo del proceso. La informacién
se obtuvo por medio de dos fuentes. En primer lugar, se realiz6 una entrevista al Ingeniero Mecanico Jorge Lopera, quien tiene
experiencia con el centro de diagndstico automotriz del Valle (Ver Anexo 4), donde explico el proceso del montaje de un motor
transversal de inyeccion, las diferencias existentes entre los tipos de motores, entre otros aspectos. En segundo lugar, para estimar
los tiempos del proceso, se consultaron videos de YouTube (Ver Anexo 5) de operarios realizando el proceso o alguna de las
actividades descritas en el diagrama de flujo. A medida que el operario realizaba su labor, se iba registrando el tiempo que le
tomaba a este para realizar cada actividad.

Para conocer la efectividad del entrenamiento, se tendran en cuenta los niveles del modelo Kirkpatrick [24] que permite
evaluar el rendimiento del operario en 4 niveles, como se explica a continuacion:

e El nivel 1 se refiere a la reaccion del operario frente al entrenamiento, se evaluard a través de la usabilidad de la
herramienta, en la cual se realizard un cuestionario después que el operario haya realizado el entrenamiento [25]. El
cuestionario que se va a utilizar en el nivel 1, se basa en la escala de sistemas de usabilidad. Es una herramienta muy
similar a la escala Likert ya que permite medir la disposicién o aplicacion de un objetivo. Algunas de las ventajas que
trae consigo la herramienta es que permite obtener resultados sobre la satisfaccidn del operario en cuanto el entrenamiento
y permite evaluar la usabilidad de la herramienta con la que se lleva a cabo el entrenamiento (ver anexo 6).

e El nivel 2 se refiere a la transferencia del aprendizaje [25] en dos aspectos: primero, se realizard una evaluacion del
conocimiento antes y después del entrenamiento, este incluira preguntas de seleccion mdaltiple para determinar si el
operario conoce el procedimiento del montaje. Segundo, se tendrd en cuenta el cuestionario de actitudes, el cual se
aplicara después del entrenamiento (ORMAQ por sus siglas en inglés) para medir el liderazgo, la comunicacién, el trabajo
en equipo, el estrés y la fatiga [26]. Este sera adaptado al proceso de montaje del motor al carro, tendra una seccion de
preguntas que seran calificadas segln la escala Likert. La primera seccion incluira preguntas referentes a las actitudes
que tiene el operario en el area de trabajo. En la segunda seccion se evaluard la percepcion de la calidad del trabajo en
equipo. Luego, se haran preguntas respecto a los errores o riesgos dentro del area de trabajo. Finalmente se analizara el
liderazgo y la priorizacion.

o El nivel 3 se refiere al cambio de comportamiento a causa del entrenamiento. Este nivel no se tendra en cuenta, puesto
que implica observar al operario durante un periodo de tiempo, es decir, implementar el disefio del entrenamiento.

o Finalmente, el nivel 4 se refiere a los resultados cumplidos del entrenamiento, este se evaluara con el indicador de

“Tiempo de ciclo” el cual se refiere al tiempo que le toma al operario desde que baja el motor al compartimiento hasta
que realiza la inspeccién de las conexiones. Lo anterior se hara con el objetivo de comparar si al realizar el disefio hubo

Pagina 14|57



mejora en la reduccion del tiempo de ciclo comparado con la medicidn realizada cuando se ejecuta el entrenamiento
convencional.

B. Exploracién del mercado

Para identificar el proceso del montaje de un motor transversal de inyeccidn se desarrollé el diagrama de flujo de las
actividades, el cual se puede observar en la

DIAGRAMA SINOPTICO
Método: Actual.

Proceso: Montaje del motor a un carro.

Diagramé: Total Trainers

Pagina: 1de 1

Fecha: 25/10/2020
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Fig. 4 . El proceso estd compuesto por 8 operaciones y una inspeccion, que conforman las siguientes partes: Hidraulica,
eléctrica, mecanica y de encendido. También, se identificd las actividades que se pueden dificultar al momento de realizar el
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montaje del motor al carro, entre ellas se encuentra la falta de una posicidn ergondmica en el momento del montaje y, el riesgo
que al operario le caiga algun tipo de fluido cuando tenga que acceder a la parte inferior del carro. Por ello, se deberéa tener en
cuenta dichas actividades riesgosas al momento de disefiar el entrenamiento para el operario.

El resultado de los indicadores de desempefio se encuentra en la TABLA IV. Se puede observar que actualmente el tiempo
del montaje del motor es de 110,58 minutos, por lo tanto, la meta propuesta en el disefio es que el tiempo de montaje sea menor.
Por otro lado, en la usabilidad, conocimiento y actitudes se espera obtener los puntajes estipulados (Ver TABLA 1V). De esta
manera, el disefio del entrenamiento se debe enfocar en cumplir con los requisitos de los grupos de interés.

TABLA IV. B
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO.
Variable Actualidad Meta
Nivel 1: Usabilidad. No hay datos disponibles fgoespera un puntaje de usabilidad de 75 puntos sobre
- Nivel 2: Conocimiento. Se realizaran pruebas antes del entrenamiento. Se espera que el operario obtenga un pu_qtaje igual o
Efectividad del superior a 3 sobre 5 para que la evaluacion sea aprobada.
entrenamiento. Nivel 2: Actitudes. No hay datos disponibles Se espera que el operario obtenga un puntaje igual o
superior a 75 puntos sobre 100.
Nivel 4: Tiempo de . . . El tiempo de ciclo del montaje del motor debe ser menor
ciclo. El tiempo de ciclo es de 110,58 minutos. 2 110,58 minutos.

En los resultados de los indicadores de desempefio (Ver TABLA 1V), se espera que la medicion de la usabilidad alcance un
puntaje de 75 puntos, puesto que dentro de la escala se le considera un nivel de usabilidad excelente, el cual esperarian las partes
interesadas para considerar el entrenamiento como efectivo. Por otro lado, en la evaluacion del conocimiento, se definira el estado
actual cuando se realicen las pruebas antes de aplicar el entrenamiento. Tomando como referencia la escala de evaluacion de la
Pontificia Universidad Javeriana Cali, en donde se aprueba con un puntaje igual o mayor a 3, la meta es obtener un puntaje igual
0 mayor a dicho valor.

Para la evaluacion de las actitudes, se espera alcanzar un puntaje de 75 puntos, el cual indica que el operario tuvo una
excelente reaccion frente al entrenamiento. Finalmente se desea reducir el tiempo de ciclo de 110,58 minutos para marcar una
ventaja competitiva en el disefio del entrenamiento virtual frente a los entrenamientos convencionales, de hecho, en el diagrama

DIAGRAMA SINOPTICO
Método: Actual

Proceso: Montaje del motor a un carro.

Diagramé: Total Trainers

Fecha: 25/10/2020
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Fig. 4. se identifica que la operacidn que lleva mas tiempo es la conexion de las mangueras de aspiracion, combustible y
refrigeracion, lo cual podria ser un punto de mejora a evaluar para disminuir el tiempo de ciclo.
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DIAGRAMA SINOPTICO

Proceso: Montaje del motor a un carro.

Meétodo: Actual
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Diagrameo: Total Trainers
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Fig. 4. Diagrama de flujo del montaje de un motor transversal de inyeccién de un carro.
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Para evaluar la oportunidad del mercado de los entrenamientos virtuales en la industria automotriz, se hizo uso de la matriz
DOFA, la cual es una herramienta en la que se identifican las fortalezas, debilidades, oportunidades, amenazas y estrategias con
el fin de hacer un diagndstico del proyecto a realizar. La matriz se encuentra dividida en 8 cuadrantes, los cuales son explicados
a continuacion:

e Fortalezas (F): Son los puntos fuertes internos

o Debilidades (D): Son los puntos débiles internos.

e Oportunidades (O): Son las oportunidades que se deben aprovechar
e Amenazas (A): Son los riesgos externos que se deben afrontar

e Estrategia FO: Es la estrategia para seguir con base en las fortalezas y oportunidades detectadas
e Estrategia DO: Es la estrategia para seguir con base en las debilidades y oportunidades

e Estrategia FA: Es la estrategia para seguir con base en las fortalezas y amenazas detectadas

e Estrategia DA: Es la estrategia para seguir con base en'las debilidades y amenazas detectadas.

TABLA V.

MATRIZ DOFA DEL DISENO DE ENTRENAMIENTOS EN AMBIENTES VIRTUALES.

Matriz DOFA: Disefio de Entrenamientos
Virtuales Para el Montaje de un motor en la
Industria Automotriz.

Fortalezas (F)

-F1 Reducci6n de costos, traslados, entornos
fisicos o disponibilidad de equipos que deben
operarse.

-F2 Reduccidn practicas riesgosas sobre
maquinaria de alto costo.

-F3 Reduccion de errores en las actividades
laborales.

-F4 Mejoramiento del desempefio del operario
por medio de la efectividad del entrenamiento.

Debilidades (D)

-D1 Fuerza de trabajo con baja escolaridad.

-D2 Competencia frente entrenamientos
tradicionales.

-D3 Disidencia en una ciber enfermedad.

-D4 Habilidad a la hora de realizar el

entrenamiento

Oportunidades (O)

-O1 Lasituacién actual del coronavirus SARS-
CoV-2, impulsa a las empresas a invertir en las
herramientas virtuales.

-O2 El entrenamiento virtual, genera un
acercamiento a la industria 4.0.

Estrategia FO:

-O2 F4 Ofrecer el ambiente virtual a las
empresas del sector automotriz en el montaje del
motor al carro.

-O2 F2 Contribuir al desarrollo de la industria
4.0 a partir de la reduccion de practicas riesgosas

Estrategia DO:

-D10102 Aplicar al disefio del entrenamiento
los métodos de aprendizaje basado en
informacion y demostracion por medio de un
video e incluir el aprendizaje basado en préctica,
para explicar la utilizacién del entrenamiento
virtual.

Amenazas (A)

-Al Empresas que desarrollan entrenamientos
virtuales.

-A2 Resistencia al cambio por parte de las
empresa u operarios de entrenamientos
convencionales a virtuales.

Estrategia FA:

-AlF4 Realizar un benchmarking con el
propo6sito de analizar a las otras empresas que
hacen entrenamientos convencionales.

-A2 F1 F3 Mostrar a las empresas del sector
automotriz los beneficios que ofrecen los
entrenamientos virtuales.

Estrategia DA:

-D3AZ2 Disefiar un plan de entrenamiento, de
forma que se tenga en cuenta la salud de los
operarios.

-D1 A2 Desarrollar un entrenamiento virtual
facil de usar que se asemeje al entrenamiento
convencional para reducir el impacto

Con base en la TABLA V. se observa que la oportunidad de mercado identificada son las empresas del sector automotriz,

sector al cual se va a disefiar el entrenamiento virtual para los operarios en el montaje del motor de un carro. Por otro lado, en
cuanto a las fortalezas, se puede evidenciar que el disefio del entrenamiento virtual conlleva una variedad de beneficios, tales
como reduccién de costos, traslados y entornos fisicos, dado que se hara uso de ambientes virtuales con experiencias sensoriales.

Se identificaron las oportunidades teniendo en cuenta la nueva normalidad, entre la cual se encuentra la situacién actual del
coronavirus SARS-CoV-2, haciendo que las empresas consideren el innovar y acercarse a la industria 4.0 [19]. En las debilidades,
se encuentra la ciber enfermedad que se puede desarrollar al exponer al operario a un ambiente virtual, las empresas que disefian
entrenamientos virtuales que se podrian ver como una competencia y la falta de aprendizaje de la fuerza laboral al momento de
desempefiar su tarea. Por ello, se identificaron estrategias que permitan superar las amenazas y debilidades que se pueden presentar
en el disefio del entrenamiento con ambientes virtuales, de igual forma, se determinaron estrategias que permiten potencializar
las oportunidades y ventajas presentadas anteriormente.
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Para analizar el nivel de la competencia que puede tener el disefio del entrenamiento virtual dentro del sector automotriz, se
utilizo la herramienta de Las 5 Fuerzas de Porter que se observa en la Fig. 5. El diagrama se encuentra dividido en 5 fases, las
cuales son los siguientes:

e Nuevos entrantes: Amenaza de nuevos entrantes que pueden ofrecer los mismos productos y/o servicios y se
aduefien de esa parte del mercado.

Proveedores: Hace referencia al poder de negociacion que se tiene con los proveedores.

Clientes: Son las personas que van a hacer uso del producto o servicio.

Productos sustitutos: Productos o servicios que pueden reemplazar los productos de la empresa.

Rivalidad de la industria: Rivalidad existente entre los competidores.

Proveedores:
- Personal calificado

- Personal académico
(brinda conocimiento)

- Pontificia Universidad
Javeriana Cali

- Equipo de trabajo

Nuevos entrantes:
-Empresas que disefian Rivalidad de la industria:
entrenamientos virtuales. -Competencia entre - Empresas del sector

Clientes:

-Entrenamientos virtuales empresas que presten el izl
mas econémicos y mismo servicio. - Empresas con
accesibles. capacitaciones complejas

Productos Sustitutos:

-Entrenamientos
convencionales

-Empresas que desarrollen
entrenamientos virtuales

Fig. 5. Fuerzas competitivas de Porter.

En la Fig. 5. se puede interpretar que se debe tener un poder de negociacidn con los proveedores, los cuales estan compuestos
por personal calificado que se necesita para desarrollar la programacion en el Software que se vaya a utilizar. Por otro lado, el
personal académico es el que brinda las herramientas y conocimientos necesarios para desarrollar el entrenamiento en el entorno
virtual. En cuanto a recursos fisicos, se considera la universidad, puesto que brindard los espacios para realizar el disefio.
Finalmente, el grupo de trabajo suple tanto recurso fisico como herramientas para la resolucién del proyecto. Es importante
establecer alianzas a largo plazo o considerar ampliar la cartera de proveedores para no depender de un solo proveedor.

En los clientes, se identificaron principalmente las empresas que requieren capacitacion no convencional para reducir costos,
riesgos laborales u otros factores que pueden ser importantes para el mismo dado a las capacitaciones complejas. Se resalta que
un cliente especifico son las empresas ensambladoras del sector automotriz.

Los productos sustitutos tienen una gran influencia en el proyecto, ya que son empresas con caracteristicas similares al

proyecto que se estd desarrollando. En este caso, se debe tener en cuenta el entrenamiento convencional y las empresas que se
encuentran desarrollando entrenamientos virtuales.
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En nuevos entrantes, se encuentran las empresas que disefian entrenamientos virtuales como una competencia directa,
teniendo en cuenta factores como precio al publico, costo de desarrollo y curva de aprendizaje del entorno virtual. Los nuevos
entrantes son de vital importancia para darle una ventaja competitiva al producto y/o servicio.

Finalmente, se concluye que la rivalidad industrial se tiene con la competencia directa. Actualmente este tipo de servicios
son poco comunes en el pais y el nivel de competencia es bajo. Sin embargo, en el momento en que este incursione dentro de la
region, muchas compafiias querran participar y se destacara el que presente el mejor servicio a un precio razonable.

Algunos de los aspectos que facilitan el aprovechamiento de la oportunidad es el acceso a la tecnologia, ya que es la
herramienta principal en el disefio del entrenamiento virtual. Por medio de esta, se capacitara a los operarios en el montaje del
motor de carro. Asimismo, la innovacién es un elemento importante, dado que se debera hacer uso de ideas innovadoras para
simular el montaje del motor de un carro en el entrenamiento virtual, por medio de objetos que le permitan al operario interactuar
con ellos. Sin embargo, algunos de los aspectos internos que puede obstaculizar el aprovechamiento de la oportunidad es el talento
humano en cuanto a la falta de conocimiento de las herramientas tecnolégicas.

Ahora bien, en los aspectos externos, la normatividad dada por entes gubernamentales facilita los lineamientos para tener
en cuenta para que el trabajador se encuentre seguro a la hora de desarrollar el procedimiento. Por otro lado, la competencia de
las empresas que disefian entornos virtuales puede influir en el costo del disefio, dada a la oferta y demanda. Ademas, el desarrollo
tecnol6gico permite hacer que los procesos en la industria sean eficientes, lo cual hace que haya un interés de las empresas del
sector automotriz por innovar en sus procesos.

Teniendo en cuenta los aspectos internos y externos, se pueden desarrollar estrategias que permitan tener en cuenta los

requisitos de los interesados (Ver TABLA V.), de modo que se pueda realizar un disefio de un entrenamiento que facilite el
aprendizaje de los operarios y cuente con beneficios que cumplan satisfactoriamente las metas reflejadas en los indicadores.
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IV. ANALIZAR
A. Analisis de Oportunidad

Para identificar los factores mas relevantes en el disefio del entrenamiento virtual para los operarios, se realizé la casa de la
calidad, QFD (por sus siglas en inglés, Quality function deployment), la cual se puede observar en la Fig. 6. En ella se tuvo en
cuenta los requerimientos de las partes interesadas, los requerimientos a considerar en el disefio y el analisis de la competencia.

1 B 3 2 10 3 Analizis de la competencia
Requerimientoc Instruccionss | Video i‘i‘“_“““f‘ ¢
funcionales Dizefio dz 1a dzl montaje explicativo dzl |Calidad d=la " “;1_(_ bees e e . |Emprazas que .
R X i . . A identifique los Dhzefio da facil |,. Entrenamisntos
herramisnta sin |adaptadas al uso de la imagen real ¥ i i N dizefian otros encionales
Reguerimientoz cables entorno de herramisnta ¥ |virtzal - aman osce Tt sntranamisatos [0 oI
del cliente trabajo enszayo incial iE
- correctaments
1.Ficil de utilizar 8 10 10 10 8 & 6 6 &
2. Econdmico 3 3 3 8 3 3 8 8 &
3. Bzsuro 10 8 8 10 10 & 1 8 &
4 Comodidad 6 10 10 3 10 ] 8 6 3
5 Veloeidad 3 8 8 8 10 10 8 6 10
6.Ficil mantenimisnt 3 10 3 6 6 & 10 6 &
Ponderacion absoluta 283 1572 882 2248 2010 532
Ponderacion relativa 1,00 3,55 3,12 7.54 7,10 1,95

Fig. 6. Casa de la calidad.

Para establecer los requerimientos del cliente, se considerd la informacién suministrada en la entrevista por el Ing. Lopera
(Ver Anexo 4) y la visita al centro de disefio tecnolégico industrial del SENA. Se identificé que es fundamental que el
entrenamiento sea facil de usar por parte de los operarios. Ademas, es importante tener en cuenta las medidas de bioseguridad
exigidas por el ministerio de salud. Finalmente, el disefio del dispositivo no debe dificultar la realizacion de las actividades del
operario de forma que pueda convertirse en un riesgo laboral.

En cuanto a los requerimientos del cliente, el entrenamiento deberd ser econémico, puesto que se realiza con frecuencia y
para varios operarios. También, el disefio debe de ser de facil mantenimiento, en caso de que el sistema presente una falla se pueda
solucionar de forma rapida. Ahora bien, es de gran relevancia la velocidad, es decir, que el entrenamiento ayude al operario a
desempefiar su labor en un menor tiempo. Por ello, el tiempo del montaje del motor debera ser menor a 110,58 minutos, indicando
que el entrenamiento fue efectivo.

En el analisis de la competencia, se pudo identificar que frente a las empresas que disefian entrenamientos tradicionales o
virtuales, se podria realizar un entrenamiento que le brinde al cliente ventajas atractivas. El disefio debera contar con ciertas
caracteristicas que cumplan con los requerimientos de las partes interesadas, tales como seguridad, comodidad, velocidad, facil
mantenimiento y facil de usar. Teniendo en cuenta el QFD, se pudo establecer la prioridad en la Fig. 7. de los requerimientos
funcionales que permiten caracterizar el disefio.

Prioridad

Calidad de 1a imagen real v virtual 1

[

Aplicacion { Boftwars ) que identifique los elementos de trabajo correctaments

Instruccionss del montaje adaptadas al entorno de trabajo 3
Video explicativo del wso da 1a herramisnta v ensayo ineial 4
Disefio de facil adquisicion 5
Dhsefio de 12 herramienta sin cables 6

Fig. 7. Prioridad requerimientos funcionales.
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En primer lugar, la calidad de la imagen es primordial, puesto que ayuda a que el operario pueda identificar los elementos
del area de trabajo, contribuyendo a la comodidad y seguridad del entrenamiento. Segundo, el software utilizado debera dar las
instrucciones al trabajador que correspondan a cada actividad del proceso del montaje que estd realizando. Tercero, las
instrucciones deben estar adaptadas a su entorno, de modo que el operario se encuentre familiarizado con el area de trabajo en el
cual realiza el montaje.

Los ultimos tres requerimientos funcionales son necesarios, sin embargo, no son de alta prioridad para el cliente. Se puede
observar que el video explicativo del uso de la herramienta y ensayo inicial, es una actividad que se debe realizar como fase inicial
al entrenamiento. Por otro lado, si el disefio cumple con todos los requerimientos del cliente y se desarrolla la herramienta sin
cables (aunque favorece a la seguridad), no se deben de concentrar todos los esfuerzos del disefio en realizarlo de esa forma.

Con el fin de conocer a profundidad la oportunidad de mercado del entrenamiento virtual para los operarios, se utilizara la
herramienta de las 4 P del mercadeo. Este es un concepto que representa los cuatro pilares basicos de cualquier estrategia de
mercadeo: Producto, Precio, Plaza y Promocién. Cuando las 4 estan en equilibrio, tienden a influir y a conquistar al pablico. En
cuanto al producto, se debera definir cuales son las caracteristicas y atributos que contiene el servicio que se esta ofreciendo. En
el precio, se deberé indicar el valor cobrado por el servicio que se ofrece a los clientes. En la plaza se debera definir dénde y cdmo
el producto o servicio es accesible a los consumidores. Finalmente, la promocidn sera la forma de promover el servicio, hacer que
el mensaje de mercadeo llegue a las personas indicadas, en este caso, las empresas automotrices [26]. Por lo anterior, la Fig. 8
muestra el resumen de la estrategia de mercadeo.

PRODUCTO: PRECIO:

Entrenamiento virtual a los operarios en el Estaria alrededor de $250.000 por
proceso del montaje de motor de un carro. entrenamiento.

PROMOCION:

PLAZA:

El servicio se ofrecera por medio de una
plataforma virtual y se presentara a las
empresas que lo requieran.

Promocionarlo por medio de redes sociales.
Presentar a las empresas el servicio.
Promocion con ayuda de la Pontifica

Universidad Javeriana Cali.

Fig. 8. Las 4 P del mercadeo.

El producto que se ofrecera a los clientes es un entrenamiento virtual para los operarios en el proceso de montaje del motor
de un carro. El precio que deberan pagar los clientes potenciales por este servicio estara alrededor de $250.000. Este precio se
definié por medio de informacion consultada en la cual, empresas prestaren el servicio de entrenamiento virtual a las personas, se
encontrd un precio que varia desde $225.000 hasta $350.000 [27]. Por otro lado, el servicio se ofrecerd por medio de una
plataforma virtual, los operarios podran acceder a esta al momento del entrenamiento. El servicio se presentara a las empresas
automotrices interesadas en implementar el entrenamiento virtual. Por Gltimo, el servicio se promocionara por medio de redes
sociales, dando a conocer cuales son los beneficios. También, se dara a conocer con la ayuda de la Pontifica Universidad Javeriana
Cali, la cual promaocione el disefio del entrenamiento virtual realizado.

Finalmente, teniendo en cuenta el QFD y las 4 P de mercadeo, la tendencia de la oportunidad de mercado es proponer un
disefio al cliente, en el que el operario pueda realizar un entrenamiento que tenga ventajas en cuanto a una reduccion del tiempo
de ciclo, el costo y la seguridad frente a otros entrenamientos convencionales o virtuales. Para ello, se debe tener en cuenta que
las instrucciones que recibe el operario en el disefio sean claras y no afecten su actividad a la hora del montaje, ya que este puede
tener experiencia o ser inexperto en el proceso. De esta manera, la herramienta seré de gran relevancia para el operario al momento
de realizar sus actividades operacionales y, favorecera la adquisicion de nuevos conocimientos y aprendizaje.
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B. Revision de literatura

Con el fin de encontrar alternativas adecuadas para la para la solucion de los problemas anteriormente descritos, se realizd
una revision de literatura relacionada con entrenamientos virtuales en la industria automotriz. Se recopil6 informacion de
maltiples fuentes de la base de datos de la Pontificia Universidad Javeriana, entre las cuales se encontraron articulos y textos
académicos. Con dicha recoleccion, se obtuvieron diferentes estudios enfocados a la implementacion de estos entrenamientos
para mejorar productividad, eficiencia y disminuir costos. Como se puede ver en la Fig. 9. para el afio 2019 el uso de
entrenamientos virtuales representa un 27.2% del total de aplicaciones de realidad aumentada en la industria automotriz [28].

&

2T2%

I C::imning and Prototvping
Traiming

I F:ccarch and Development

I irtual showrooms

I Cthers

Fig. 9. Global virtual reality in automotive market share by application 2020 recuperado de [28].

Los estudios desarrollados por Gong et al, (2020) [29] y Werrlich et al, (2018) [30], tienen como objetivo obtener eficiencia
en cuanto al proceso de aprendizaje y a su vez, seguridad de un entrenamiento virtual, aunque hayan utilizado ambientes virtuales
diferentes, se resalta que, con el enfoque en la eficiencia, es importante entender el entorno del operario y generar estrategias para
ayudar al operario a adaptarse a la herramienta. Ambos estudios presentan el mismo problema, el cual es la adaptabilidad de la
herramienta por parte del operario. Razén por la cual optan por evaluar el nivel 1 de la escala Kirkpatrick por medio del
cuestionario de usabilidad. Por otro lado, Lampen et al (2019) [31] muestra cémo es el disefio de un entrenamiento basado en
realidad aumentada. Un problema que encontraron fue la manera en que los operarios interactuarian con el sistema, para esto, los
desarrolladores optaron por basarse en la usabilidad de la herramienta y en un cuestionario originario del cuestionario de NASA-
RTLX. Un problema comin entre los estudios recopilados es la dificultad para adaptase al entorno por parte del operario, para
ello, se utilizaron funciones de conocimiento de actitudes basados en usabilidad.

Behringer et al (2019) [32] describe como se deben implementar prototipos que aplican métodos de creacién rapida y de
bajo costo como un instrumento de asistencia a la capacitacion de empleados en la industria automotriz y aviacion basado en MR.
El problema presente en este estudio es el recurrente en la revision de literatura y es la adaptabilidad de la herramienta. Es por
esto por lo que deciden implementar el nivel 1 de la escala Patrick usabilidad y basarse en los resultados obtenidos por el
cuestionario de usabilidad. Ademas, en el estudio optaron por dar incentivos a los operarios que presentaran mayor cohesion con
el sistema después de 2 semanas de uso. El entrenamiento consistia en la implementacion de MR a través de la interfaz HTC
VIVE.

Por medio de la revision de literatura se puede conocer soluciones e implementaciones. Por ejemplo, Behringer et al (2019)
[32] consigue reducir costos de un entrenamiento destinado para 25 nuevos operarios en noviembre de 2018 de 7.500 euros/mes
a 4.320 euros/mes [32], logrando una reduccion de aproximadamente 42%. También, con la implementacion de esta tecnologia
disminuy0 la duracidn del entrenamiento pasado de 35 dias (convencional) a 27 dias (nuevo entrenamiento) [32]. Otro ejemplo
destacable es Neges et al. (2018) [33], logra incorporar tareas de mantenimiento complejas en un entorno virtual, para controlar
en todo momento el proceso, aunque las cifras que se estipulan en el documento no son tan alentadoras (comparado con el estudio
pasado), también se logra una disminucion de costos pasado de 6450 d6lares/mes a 5850 délares/mes [33].
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La mayoria de las soluciones encontradas arrojan una reduccion de costos, tiempos o aumento de la productividad, pero no
representan confiabilidad, pues en todos los casos el tamafio de muestra es pequefio comparado con la poblacién donde actlia cada
uno de estos estudios. No obstante, la solucién que mas redunda todos los casos es la implementacion del entorno virtual como
método de reduccion de costo y carga cognitiva a la hora de entrenar a un nuevo operario [31] [34].

A lo largo de la literatura recopilada, se puede evidenciar que los estudios se basan en la evaluacién del nivel 1 de la escala
Kirkpatrick y solo se centran en esta para analizarlos entrenamientos que cada uno de ellos plantea. A su vez, este proyecto que
se esta desarrollando se basa en 3 de los 4 niveles que tiene el modelo. Por tanto, abarca mayor campo de accién y tiene en cuenta
factores para desarrollar el entrenamiento. De esta manera, se puede evidenciar de forma critica el impacto o carga cognitiva que
podria llegar a producirse a la hora de enfrentarse a esta nueva tecnologia por parte del operario. A continuacion, la TABLA VI
presenta un resumen de literatura relevante para este proyecto.

_ TABLAVI.
REVISION DE LITERATURA.
Participantes . Tipo de . .
Autor, afio Objetivo del entrenamiento en el Metodo_de ambiente Hardware KSAs .N'VEI dg Indlcado_r’ de
. entrenamiento | . usado evaluados  |Kirkpatrick| evaluacion
experimento virtual
Determinar el impacto de la experiencia \VISTRA:
de juego en el proceso de aprendizaje .
: PR Camara .
de un operario de fabricacion utilizando el Basado en Microsoft Ninguno, pero
Ordaz et al. fsistema de simulacion y entrenamiento Operarios S - incluye la - -
X k . = demostraciony [VR. Kinect, Iy Nivel 1. Usabilidad.
(2015) [35]. |virtual (VISTRA), un juego serio (n=10). réctica Nintendo evaluacion de la
lque simula entornos de fabricacion para P ' Mii Mote herramienta.
capacitar a los operadores en la realizacion y
Icomputador.
de tareas manuales.
Investigar estrategias de disefio de Ninguno, pero
Gong et al interaccion para el sistema de realidad Basado en incluye la
(2020)9[29] " virtual multiusuario, utilizado en el No es claro. [demostraciony [VR. HMD. interaccion del  |Nivel 1. Usabilidad.
" lcontexto de fabricacion a través de un practica. disefio con
estudio de caso de automocion. usuarios.
\Windows PI
D_|senar un entrenamiento basado en atform (UW Ninguno, pero
realidad aumentada, utilizando datos de 0), .
. - - . Basado en ; incluye la
simulacion humana en el contexto de Operarios S unity 3D, 01} s . SUS
Lampen et . - . . " demostraciony |AR interaccion del  |Nivel 1. .
Imétodos de asistencia en el trabajador para | (n=24). . 7.4.11 - (Usabilidad).
al. (2019) [31],,. - . practica. disefio con el
lalivianar la carga cognitiva durante las lcon HoloTo suario
tareas de montaje manual. olKit 2017.4 '
.2.0.
Desarrollar metodologias de disefio
asistido por computadora para la Ninguno, pero
: ot e i Basado en A
Qiu et al simulacion, planificacion y formacion de demostracion. ICAD. VR incluye la Usabilidad
1 |montaje, ademés, la captura de No es claro. | . o ' IR cameras. [interaccion del  [Nivel 1. '
(2013) [36]. S 9 . simulacion y y AR. -
movimientos y representacion multimodal rctica disefio con el
ly una metodologia para el disefio, P ) usuario.
planificacion y evaluacion.
Disefar una interfaz basada en realidad
Mufioz et al mixta para detectar los defectos de una Staff grupo Ninguno, pero
(2019) [34] “lcarroceria. Desarrollar conceptos y investigativo Basado en Microsoft® incluye nivel de
" |nociones claves para la construccion de Universidad  [conocimientoy [MR. inspeccion por  [Nivel 1. Usabilidad.
- P ) PR - HoloLens.
entornos virtuales en el &mbito industrial ~ [Politécnica de |préctica. parte del
utilizando tecnologia asequible y de facil  [Valencia. dispositivo.
manutencion.
Describir un enfoque de virtualidad
umentada mediante la integracion de
lementos operativos reales en un entorno Ninguno, pero
irtual para pantallas montadas en la Basado en incluye la
Neges et al. [cabeza. Con el resultado, es posible separar | Estudiantes [demostracion, . ladaptabilidad al |, -
(2018) [33].  |completamente la percepcion visual y n=17. conocimiento y AV HTC Vive. sistema por parte Nivel 1. Usabilidad.
haptica. También, el alto grado de practica. del operario.
inmersion permite la simulacion de
iversas condiciones de estrés mientras se
ntrena las tareas de mantenimiento.
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Autor, afio Objetivo del entrenamiento Parté%lr;zlintes MétOdo.de a-lr-r:g(i)egie Hardware KSAs N ivel d? Indlcado_r, de
’ . entrenamiento |~ . usado evaluados  |Kirkpatrick| evaluacién
experimento virtual
Demostrar cdmo diferentes prototipos
que aplican métodos de creacion rapida de
prototipos de bajo costo se pueden aplicar
como poderosos instrumentos de asistencia i
Behringer et pl desempefio y de apoyo a la capacitacion, Basado en in(,:\llll,ln%ulr;()’ pero
mediante los cuales se discuten los _ conocimientoy AR — MR. . ye 'a . Usabilidad.
al. [2011] [32]. . e N=25. PR HTC vive. |adaptabilidad a [Nivel 1.
requisitos y las fases de anlisis de las laprendizaje. ah -
. - . a herramienta.
necesidades del usuario, asi como los
problemas de disefio de interaccion e
interaccion persona-computadora,
modelado del usuario, usabilidad
lcuestiones de ingenieria, creacion de
prototipos y evaluacion.
Mejorar la eficiencia y la calidad de las )
. tareas de montaje y mantenimiento a partir ) | Ninguno, pero
Werrlich et lje) 159 de herramientas basadas en AR con Operarios Basadoen |\ HMD. incluye la Nivel 1. Usabilidad.
al. (2018) [30] objetivo de cerrar la brecha presente en N=14. Experiencia. adaptablll_dad de
la investigacion comparando las Ja herramienta.
instrucciones de HMD con la capacitacion
presencial utilizando una tarea de ensamble
de motor de la vida real.
i Ninguno, pero
Leuetal, | Mode_zlotdedensamblla]edt')a'sta(ljo er:)?R yla Basado en CMOS/CCDfincluye _Ia} . -
(2013) [37]. erramienta de gemelos digitales (DT) para| o es claro. bractica. AR, DT. fcameras,  Rdaptabilidad al |Nivel 1. Usabilidad.
mejorar la precision y el rendimiento del OpenCV.  istema por parte
ensamble, ademas, afirma la importancia de del operario.
la AR en un futuro cercano para ensamblaje
inteligente de productos complejos.

C. Exploracion de ideas y seleccion de alternativas

Con el fin de encontrar diferentes soluciones a la oportunidad identificada, se decidié utilizar el método Disney. Esta
metodologia consiste en tres pensamientos: el sofiador, el realista y el critico. La idea inicial es separada por cada fase, la cual
corresponde a un filtro que permite sentar la base del nuevo producto o servicio (Ver Anexo 7).

Para aplicar la metodologia, las ideas se enfocaron en responder ;como se iba a realizar el entrenamiento?, ;qué tipo de
tecnologia a utilizar?, ¢qué método de entrenamiento se va a utilizar?,;cual hardware y software se va a utilizar?, lo anterior, dio
como resultado 5 alternativas que se detallan a continuacion:

Alternativa 1: Google Cardboard

Realizar el disefio del entrenamiento virtual por medio de AR, utilizando cdmo hardware las gafas Google Cardboard (Ver
Fig. 10. Google Cardboard..), con un costo aproximado de 170.000 pesos colombianos [38]. Estas gafas, permiten llevar la realidad
virtual a un smartphone, lo que hace es que los lentes actlan como una lupa, que magnifican la imagen para que llene casi todo
el campo de vision [39]. La imagen que aparecera en la pantalla, ligeramente compensada para ambos ojos, transmite una
sensacion de espacialidad (3D).

Para disefiar el entrenamiento, se utilizaré el software Unity 3D y Vuforia, este sera desarrollado por el equipo de trabajo

con ayuda de estudiantes de pregrado de ingenieria de sistemas. EI método de entrenamiento se basa en demostracion, donde el
operario observa a través de la pantalla el paso a paso del montaje del motor al carro.
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Fig. 10. Google Cardboard.

Alternativa 2: HTC VIVE

Realizar el disefio del entrenamiento virtual por medio de AR, utilizando como hardware las gafas HTC VIVE, la cual tiene
un costo aproximado de 3.158.990 pesos colombianos [40]. Para crear el entrenamiento se utilizara el software Unity 3D, este
sera desarrollado por un estudiante de ingenieria de sistemas. Por otro lado, el equipo de trabajo disefiara el método y secuencia
de pasos del entrenamiento. EI método de entrenamiento se basa en practica, donde el operario interactla con objetos virtuales
que corresponden al montaje del motor al carro.

Fig. 11. HTC VIVE recuperado de [41].

Alternativa 3: Oculus Rift S

Realizar el disefio del entrenamiento virtual por medio de las Oculus rift S suministradas por la universidad, las cuales tienen
un valor de 399 USD [42]. Estas cuentan con un visor con cuatro caAmaras, speakers y es completamente ajustable a la cabeza y
ojos de cada usuario, ademas, cuenta con dos controles 0 mandos y dos sensores, los cuales ayudan a la ubicacion espacial del
operario.

Para disefiar el entrenamiento, Oculus cuenta con una plataforma para poder disefiar cualquier ambiente virtual. Asi lo afirma
en su sitio web: “Puedes desarrollar en toda la plataforma de Oculus con tu motor de juego favorito o con nuestros SDK nativos,
da igual si estas desarrollando un juego de realidad virtual, una experiencia social o una aplicacién educativa o de entretenimiento”
[43]. Para ello, se necesita la ayuda de otro estudiante de pregrado de la Pontifica Universidad Javeriana Cali de Ingenieria de
Sistemas que trabaje paralelamente con el equipo. Mientras los integrantes recolectan datos de tiempos, medidas tanto del motor
como del espacio fisico y el método y disefio del entrenamiento, los estudiantes de Ingenieria de Sistemas, se encargara de ingresar
toda la informacion recolectada como cddigo al software de Oculus y asi, obtener el entrenamiento virtual.

Estas head mounted display, permitirian que el entrenamiento se desarrolle con realidad mixta, y su subcategoria realidad
virtual. Ademas, genera gran inmersion del usuario al poder manipular elementos del ambiente virtual con las manos y hacer
diferentes gestos y actividades con las mismas, como tomar las herramientas, colocar tornillos y todo lo relacionado con el montaje
del motor al carro.
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Fig. 12. Oculus Rift S, recuperado de [42].

Alternativa 4: Microsoft HoloLens

El hardware que se usara son las gafas Microsoft HoloLens, con un costo medio de 3.849 euros (incluidos impuestos) [44].
Esta tecnologia se basa en realidad mixta y consiste en traer objetos virtuales al mundo real. Una caracteristica por la cual se
distinguen las Microsoft HoloLens es la capacidad de tener las manos libres de quien opera las gafas, ya que, para tener el sentido
héptico las gafas convencionales utilizan una serie de controladores situado en las manos con giroscopios y sensores de
movimiento. En cambio, las HoloLens con un ingenioso disefio y tecnologia de punta, incursiona con sensores de movimiento,
proximidad, giroscopios dentro de las propias gafas [44]. El proceso consiste en virtualizar de manera auténoma todo el entorno
en el cual se encuentra el operario para que las gafas posicionen el objeto virtual justo donde quieren que esté.

En cuanto al desarrollo de software que se necesita para esta tecnologia, Microsoft brinda la oportunidad de contratar
directamente con ellos el software predisefiado ajustandose a las necesidades que cualquier cliente desee [45]. También, brindan
plantillas de algunos entornos y objetos para que el usurario lo programe a su gusto. Por Gltimo, brinda la oportunidad de
desarrollar todo el entorno virtual desde cero, para esto, se requerird conocimiento “medio” de programacion en C++ y Python
segun la propia pagina de Microsoft [46]. Esto se llevard a cabo junto con un estudiante de ingenieria de sistemas que aporte el
conocimiento necesario para el desarrollo del entorno virtual.

Fig. 13. Microsoft HoloLens, recuperado de [46].
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Alternativa 5: Google Glasses

El entrenamiento virtual se disefiard mediante las Google Glasses, el cual es un dispositivo en forma de gafas, pero sin
cristales. Su principal caracteristica es que, mediante un mini proyector, se proyecta en la retina una imagen virtual que se mezcla
con la imagen real que se ve con los 0jos. Se sobreimprime una capa de informacidn sobre las imagenes vistas, como si dicha
informacidn existiera en realidad [47]. Estas gafas tienen un costo aproximado de 999 doélares [48].

El entrenamiento seria basado en préactica, dado que las Google Glasses cuentan con el Software en el cual, el operario podra
interactuar con el entrenamiento virtual. Las gafas cuentan con una plataforma de aplicaciones que la empresa Streye ha
desarrollado con distintas finalidades. En este caso, se podra usar la aplicacion Streye Checkr, una aplicacion que contiene una
lista de tareas que se ven el visor de las gafas, para seguirlas paso a paso e irlas completando con instrucciones e informacion
correcta [49].

Fig. 14. Google Glasses, recuperado de [50].

Una vez identificadas las alternativas, se realizo el analisis jerarquico AHP (Ver Anexo 8), teniendo en cuenta los criterios
de seleccion y la prioridad de los requerimientos funcionales, resultado del QFD (Ver Fig. 7.), que se explican a continuacion:

e Calidad de la imagen real y virtual: Es importante que el operario pueda identificar los objetos que esta
visualizando a través de la pantalla para poder reconocer los elementos y posteriormente ordenarlos. Ademas,
contribuye en la seguridad, en cuanto a que el operario no se vaya a tropezar con un elemento fisico.

e Aplicacion (Software) que identifique los elementos de trabajo: El software debe tener la capacidad de
identificar los objetos para que se puedan adicionar las instrucciones virtuales.

e Instrucciones de montaje adaptadas al entorno de trabajo: Se daran unas instrucciones tedricas, con las cuales
el operario se encuentre familiarizado con las actividades que debe realizar.

o Video explicativo del uso de la herramienta y ensayo inicial: Explicacion tedrica sobre cdmo se debe manipular
la herramienta.

o Disefio de facil adquisicion: Se debe tener en cuenta el costo del Software y Hardware, de manera que sea mas
econémico que los entrenamientos convencionales, por lo cual deberdn tener un costo bajo. Asimismo, el
entrenamiento deberéa ser facil de manipular y modificar.

e Disefio de la herramienta sin cables: La herramienta debera ser disefiada teniendo en cuenta la seguridad del
operario, por ello, el disefio sera sin cables.

Mediante la matriz de preferencias de la TABLA VII. se selecciond la alternativa que se adecuaba a los requerimientos de las
partes interesadas y a los criterios escogidos. Se opt6 por la Alternativa 1, la cual son las Google Cardboard, dado que fue la que
obtuvo un mayor puntaje en los criterios evaluados. Este equipo disefiara el entrenamiento, los objetivos de aprendizaje, el método
(instruccion, demostracidn o préctica), y los cuestionarios antes y después del mismo. El Software se desarrollard con los
programas de Unity y Vuforia, para disefiar el ambiente virtual junto con un estudiante de Ingenieria de Sistemas de la Pontificia
Universidad Javeriana Cali.
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TABLA VII. )
MATRIZ DE PREFERENCIAS DE LAS ALTERNATIVAS DE SELECCION.

Alternativas de seleccién de proveedor/producto/servicio

Peso
Criterios de seleccion | ponderado Google Cardboard HTC VIVE Oculus Rift S Microsoft HoloLens Google Glasses
del criterio
Calificacién | Puntos | Calificacion | Puntos | Calificacion | Puntos | Calificacién | Puntos | Calificacién | Puntos
« Calidad de la
imagen real y virtual 36% 6| 217,45 8 ]289,93 9| 326,17 10 | 362,41 7 | 253,69

* Aplicacién
(Software) que
identifique los

elementos de trabajo 23% 10 | 229,70 9] 206,73 9| 206,73 8] 183,76 10 | 229,70
* Instrucciones de
montaje adaptadas al

entorno de trabajo 14% 9 (122,48 9]122,48 10 | 136,09 10 | 136,09 10 | 136,09
* Video explicativo del
uso de la herramienta

y ensayo inicial 14% 10 | 136,09 10 | 136,09 8108,87 8| 108,87 8 ]108,87
* Diseiio de facil
adquisicién 8% 10| 80,96 1 8,10 1 8,10 1 8,10 1 8,10

¢ Diseiio de la
herramienta sin
cables 5% 10| 54,75 8| 43,80 6| 32,85 6| 32,85 6| 32,85

TOTALES 100% 841,43 807,13 818,81 832,08 769,30

La alternativa seleccionada cumple con las especificaciones de los clientes, sin embargo, la restriccién se encuentra en el
desarrollo del Software, dado que los estudiantes no tienen conocimientos previos de programas de realidad virtual. Para ello, se
utilizara la ayuda de estudiantes de pregrado de ingenieria de sistemas. Ahora bien, el uso de este hardware es econdmico en
comparacion con las otras tecnologias, por tanto, el costo del entrenamiento serd menor que el de los entrenamientos
convencionales.

Otra ventaja que tiene esta alternativa es que solo se necesita de un dispositivo mévil para adaptarlas Google Cardboard, por
ello, es indispensable que el smartphone cuente con sensor de giroscopio, acelerdmetro y el campo magnético, para asi, poder
utilizar la aplicacion en su totalidad. Finalmente, se deben considerar las medidas de bioseguridad desde el desarrollo hasta la
prueba del entrenamiento por parte de los operarios.

En caso de que la alternativa de las Cardboard no funcione, se tendra en cuenta el uso de las Oculus Rifs S, las cuales la
universidad javeriana Cali tiene como recurso, teniendo en cuenta que el entrenamiento se debera adaptar al uso de una virtualidad
aumentada como se describi6 anteriormente. Asi mismo, este hardware corresponde a un articulo prestado por la universidad, en
consecuencia, se deben tomar las medidas de bioseguridad para su manipulacion.

D. Objetivos

Obijetivo general:

Disefiar un entrenamiento de la operacidn de montaje del motor transversal de un automdvil, con el fin de disminuir el
tiempo de ciclo y mejorar el rendimiento del operario, desarrollando un ambiente de realidad aumentada usando las gafas
Google Cardboard y los Software Unity 3D y Vuforia.

Obijetivos especificos:

1. Disefiar un método de entrenamiento, teniendo en cuenta las actividades que debe llevar a cabo el operario y la normativa
dictada por la ARL y el Ministerio de Trabajo, por medio de la estandarizacién del método de trabajo.

2. Desarrollar el ambiente virtual mediante el Software Unity y Vuforia para aplicarlo al Hardware (Google Cardboard).

3. Realizar la prueba piloto del método del entrenamiento mediante el ambiente de realidad aumentada con las Google
Cardboard.
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4. Validar la mejora del rendimiento de los operarios, mediante el analisis de los resultados por medio de pruebas de
hip6tesis, de las mediciones del tiempo de ciclo, los cuestionarios de conocimientos y actitudes, asi mismo de la

usabilidad del entrenamiento virtual.

E. Plan de trabajo (PdT)

Teniendo en cuenta los objetivos especificos, se establecieron las actividades correspondientes, como se puede observar en
la TABLA VIII, donde se definieron las herramientas de ingenieria industrial, el area del 1ISE y los entregables con su respectiva

fecha de entrega.

Ademas, se presenta el cronograma de las actividades en el Project (Ver Anexo 9), que representa la duracion y las fechas

en las que se cumpliran las actividades definidas en la TABLA VIII.

TABLA VIII.
PLAN DE TRABAJO.

Herramienta de

Objetivo Especifico | # Area lISE Ingenieria Actividad Entregable Fecha
- (alcance) entrega
Industrial
Documento de Tercera
- - A Word que describa
11 Identlflcar_ las posiciones ergonémicas de las las posiciones semana de
' tareas a realizar. . febrero
ergondémicas de cada
2021.
tarea.

Disefiar el método Tercera
del entrenamiento, . semana de
teniendo en cuenta las 1,2 Definir los puntos de control del proceso. febrero
actividades que debe . 2021.
Ilevar a cabo el K Diagrama dle Tercera
operario y la L Wor 1. Workstation - . proceso con la semana de

SO 1,3 | Design and L Definir los pasos del entrenamiento. secuencia de pasos
normativa dictada por Disign. . febrero
measurement. del método
la ARL y el estandarizado 2021.
Ministerio de Trabajo, ’ Tercera
por medio de la 14 Realizar diagrama de procesos de método semana de
estandarizacion del ' estandarizado. febrero
método de trabajo. 2021.
Lista de
- . - herramientas a Tercera
15 Identificar las herramientas utilizadas en el utilizar por el semana de
' montaje del motor al carro. "P febrero
operario en cada 2021
proceso. '
1. Work Tercera
21 besi n and A. Engieering Tomar medidas de los objetos con los que va a Especificaciones semana de
' 9 Desing. interactuar el operario. del area de trabajo, febrero
measurement. ;
medidas de los 2021.
D llar el elementos del motor | Tercera
ambigrsgr\(/)i r?JaeI 29 Escanear el area de trabajo y herramientas para y las herramientas de | semana de
- ' realizar la programacion orientada a objetos. trabajo. febrero
mediante el Software 2021
Unity y Vuforia para - - — —
aplicarlo al Hardware 13. Eroduct A. Design ) Reallz_ar el algorltmo de_ programacion con las Cédigo del Primera
(Google Cardboard) 2,3 | Desingy Process |nstruc0|9n§s del metodo junto con un estudiante Software semana de
' Development. ' de Ingenieria de Sistemas. ) abril 2021.
Lista de Sequnda
24 Verificar el funcionamiento unificado del verificacion del sergr]lana de
' software con el hardware (Google Cardboard). funcionamiento de la .
. abril 2021.
herramienta.
. 31 . Contactar al centro de desarrollo tecnoldgico . Tercera

Realizar la prueba | == [ 9. B. Leadership, | industrial del SENA. Correo electronico semana de
piloto del Engineering | Teamwork, and — - - con la confirmacion febrero
entrenamiento 32 | Management. | organization. Definir fecha del entrenamiento con coordinador | ge | cita.
mediante el ambiente ' del Sena Walter Renteria Palacios. 2021.
de realidad 6. J. Human Cuarta

. . . . L Formato con
aumentada con las 33 Ergonomics | Information Seleccionar los operarios que participaran en el informacion de los semana de
Google Cardboard. "™ | and Human Processing, Skill | entrenamiento. - febrero
operarios.
Factors. and Perfonmance. 2021.
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Herramienta de

Objetivo Especifico | # Area lISE Ingenieria Actividad E(r;gg%ig)le eE::t?gaa
Industrial
o I_Droduct A. Design Realizar un video explicativo de cdmo funciona . Tercera
3,4 | Desingy Process el dispositivo Video. semana de
Development. ' P ) abril 2021.
Realizar la prueba piloto del entrenamiento .
3,5 | 1. work B.Time and virtual. Hoja de Excel con | Cuarta
Design and M . Stud - - - los datos del tiempo | semana de
36 | measurement, | Motion Study. Medir el tiempo de ciclo durante el de ciclo. abril 201.
' entrenamiento.
Cuestionarios de Tercera
Disefar los cuestionarios de usabilidad, usabilidad,
41 conocimientos y actitudes conocimientos semana de
y ' actitudes y marzo 2021.
Aplicar el cuestionario de conocimientos y Cuarta
4,2 . . semana de
1. Work actitudes antes del entrenamiento. abril 2021
. . Design and L. Job Analysis. - - - — -
Validar la mejora measurement Aplicar los cuestionarios de usabilidad, Cuarta
del rendimiento de los | 4,3 ' conocimientos y actitudes después del Resultados de los semana de
operarios, mediante el entrenamiento. cuestionarios. abril.
andlisis de los Organizar los cuestionarios para obtener la Segunda
resultados de las a4 informacion sobre la usabilidad del entrenamiento, ser%ana de
mediciones del ! y el conocimiento y actitudes de los participantes al mavo
tiempo de ciclo, los entrenamiento. yo.
cuestionarios de Analizar informacion arrojada por los Tercera
conocimientos y 4,5 cuestionarios de usabilidad con el fin de obtener el semana de
actitudes, asi mismo indicador del Nivel 1 de Kirckpatrick. mayo.
de la usabilidad del Analizar informacion arrojada por los Tercera
entrenamiento virtual. 46 |5 litv & cuestionarios de conocimiento y actitudes Analisis de semana de
A (I?Ué‘_l'_ty B.Fund | comparando antes y después del entrenamiento resultados de los v
Ee iability ‘Fundamentals. para verificar si el operario mejord su rendimiento. | cuestionarios y del Yo
ngineering. . . i . tiempo de ciclo.
Analizar la informacion por medio de Cuarta
47 herramientas estadisticas del tiempo de ciclo del semana de
' entrenamiento virtual para evaluar si se disminuyd mayo

respecto al del entrenamiento convencional.
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V. DISENAR

A. Desarrollo del disefio de la solucion

Para  disefiar el entrenamiento, se tuvo en cuenta el

diagrama

DIAGRAMA SINOPTICO

Proceso: Montaje del motor a un carro.

Meétodo: Actual.

Pagina: 1de 1

Diagramé: Total Trainers

Fecha: 25/10/2020

de

proceso  de
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Actividad Cantidad Tiempo Mimitos

O 29 977537
[]

6 137057

Total 35 110758

Fig. 4. puesto que, esta es la secuencia utilizada para el ensamble del motor correspondiente a la que debe ser aprendida por
el operario. De este modo, el entrenamiento en la aplicacion fue disefiado, de tal forma que el operario a través de las gafas de
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realidad virtual pueda ver los pasos por medio de imagenes, videos e instrucciones donde se especifica la herramienta que debe
utilizar y los elementos que debe manipular.

Los videos e imagenes fueron tomados en el Centro de Desarrollo Tecnoldgico Industrial del Sena utilizando un auto con
motor de combustion interna. Cabe resaltar que el video muestra de forma ciclica la accion que debe de realizar el operario, lo
que le permite identificar que elemento del vehiculo debe tomar o ensamblar, los cuales son datos de entrada para el Software del
Unity. Finalmente se identificaron 11 pasos principales con subdivisiones, lo cual corresponderia en el programa a 45 planos (Ver
Anexo 10).

Se utilizé el Software en el programa de motor de videojuego multiplataforma Unity y Vuforia. Para la aplicacion, el equipo
de trabajo tomd un curso en la plataforma de aprendizaje en linea Udemy. Se resalta que el lenguaje de programacién C# que se
necesita para ejecutar las acciones en el Unity, tiene similitudes con Visual Basic, el cual fue visto en el plan de estudios, por
tanto, no fue necesaria la ayuda de un estudiante de ingenieria de sistemas para realizar la aplicacion.

El cddigo fue escrito en Visual Studio, el cual conecta directamente con el Unity (Ver Anexo 11). Su funcion es dar el
comando para ejecutar la accion correspondiente una vez el usuario ha seleccionado el boton virtual, de esta forma la ig1agen
virtual es proyectada cuando se ha identificado el codigo QR y el operario solo tiene que pasar su mano a través de el para
seleccionarlo.

Se decidio6 por un Men principal que contara con un botdn virtual el cual debe ser seleccionado para iniciar las indicaciones

de los pasos del entrenamiento. Se tuvo en cuenta en solo realizar un boton en el inicio con el fin de evitar errores o confusiones
por parte de los operarios al momento de seleccionar como se observa en la Fig. 15.

ENTRENAMIENTO VIRTUAL

>

e —
Iniciar @
Entrenamiento &

Fig. 155. Mend principal aplicacion en Unity.

Cuando se da inicio al entrenamiento (Ver Fig. 16.) en la parte superior de la imagen virtual se puede identificar en que paso
se encuentra, seguido de un enunciado donde se da la instruccion. Abajo del texto aparece la imagen o video correspondiente al
elemento que se debe identificar o accion a realizar. Las flechas que se observan sobre el cddigo QR son las que permiten
seleccionarse de forma virtual para avanzar o retroceder en los pasos.

1.1 Identifique los soportes
del motor

Soporte
lateral

Fig. 166. Men0 de entrenamiento de la aplicacion.
Una vez planteados los planos en el Unity de los pasos y el codigo para ejecutar las acciones con los botones, se comprob6
la funcionalidad del Software a través de la lista de chequeo de la TABLA IX.

TABLA IXX.
LISTA DE CHEQUEO CODIGO DE PROGRAMACION.

[N° | Accién [Si | No | Observacion
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1 El programa se ejecuta una vez el codigo QR es v
leido.

2 Cuando el programa deja de leer el cédigo QR v
no se muestra el entrenamiento.

3 Cuando el programa vuelve a detectar el codigo
QR el entrenamiento inicia desde el pasé en se v
dejo.

4 El boton virtual iniciar dirige al paso 1, una vez v
que se ha seleccionado

5 El bot6n adelante permite pasar al siguiente v
paso una vez es seleccionado.

6 El boton atras permite pasar al paso anterior v
una vez es seleccionado

7 Los videos donde muestra el paso de ensamble v
son reproducidos de forma ciclica.

8 Las herramientas se pueden observar v
correctamente.

9 Cuando se reinicia el programa, este empieza el v
entrenamiento de nuevo.

10 Los pasos del ensamble corresponden al v
diagrama de procesos

Después de que el Software funciond correctamente, se procedié a exportar el entrenamiento al celular en formato de apk y
configurado para vision de gafas de realidad virtual (Ver Fig. 17.) de forma que se puedan probar junto con las Google Cardboard.

Fig. 177. Vision de la apk en el celular del entrenamiento virtual.

Cuando se probaron las gafas de Google Cardboard con la aplicacion del celular, se pudo identificar a través de una lista de
chequeo que la calidad de imagen real y virtual no era la adecuada, a razdn que en la aplicacion se presenta textos y videos que
requieren una mayor calidad de lente, por tanto, para evitar mareos o tropiezos durante el entrenamiento, es fundamental realizar
un cambio de las gafas para garantizar la seguridad del trabajador en el momento del ensamble.

Por otro lado, la apk desarrollada funciona para cualquier tipo de gafas de realidad aumentada. De esta forma, el equipo de
trabajo busc6 una alternativa para obtener unas gafas de realidad virtual de mejor calidad con la Universidad Javeriana Cali que
cumplieran con las especificaciones propuestas en el método de seleccion (Ver Anexo 12). Por tanto, se utiliz el método de
analisis jerarquico AHP para validar si se justificaba el cambio de equipo. A continuacién, en la TABLA X. se presentan los
resultados de la matriz AHP entre las Google Cardboard y las SPIELTEK Vr-m2.

TABLA X.
COMPARACION DE GOOGLE CARBOARD Y SPIELTEK Vr-M2

Criterios de seleccion Alternativas de seleccién de proveedor/producto/servicio
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Peso ponderado del Google Cardboard SPIELTEK Vr-m2
criterio
Calificacion Puntos Calificacion Puntos

 Calidad de la imagen real y virtual 36% 6 217,45 8 289,93
* Aplicacion (Software) que identifique los elementos de

trabajo 23% 10 229,70 10 229,70
* Instrucciones de montaje adaptadas al entorno de trabajo 14% 9 122,48 9 122,48
* Video explicativo del uso de la herramienta y ensayo inicial 14% 10 136,09 10 136,09
* Diseiio de facil adquisicion 8% 10 80,96 10 80,96
« Diseiio de la herramienta sin cables 5% 10 54,75 10 54,75
TOTALES 100% 841,4265627 913,91

Finalmente, las gafas de realidad virtual que se va a utilizar para realizar la prueba piloto del entrenamiento son las gafas
SPIELTEK Vr-m2, que cumplen con los criterios de seleccion. Estas gafas cuentan con una mejor calidad de lente y en el mercado
se pueden encontrar con un precio de 41,99 USD [52], el cual es aproximadamente igual al de las Google Cardboard [38]. De este
modo, se evidencia que el cambio de equipo es favorable para llevar a cabo el proceso de validacion con los aprendices del Centro
de Desarrollo Tecnoldgico Industrial del SENA.

B. Validacién del disefio propuesto

Para realizar la validacion del disefio propuesto, se aplicaron los cuestionarios basados en el modelo de Kirkpatrick para
evaluar la usabilidad de la herramienta, conocimientos y actitudes por parte de quienes incursionan en el estudio. Cabe resaltar
que por fines practicos se eligid la herramienta Google Forms para realizar los cuestionarios por lo amigable que es con el usuario
final (operadores) y por la facilidad de la obtencién de datos. Anteriormente, se tenia propuesto realizar el entrenamiento con
estudiantes o colaboradores del SENA en la misma institucién, sin embargo, no se pudo llevar a cabo por situaciones de protesta
social en Colombia desde abril 28 del presente afio.

Teniendo en cuenta lo anterior, la prueba piloto se realiz6 con los familiares o personas cercanas de los integrantes del grupo
del proyecto. Las personas elegidas para realizar el entrenamiento nicamente visualizaron los pasos a seguir y estuvieron viendo
la parte del carro donde se hace el montaje del motor, mas no realizaron el proceso. En primer lugar, se les entregd un
consentimiento que leyeron y aprobaron (Ver anexo 13), dicho documento permitié el uso y tratamiento de datos recopilados a
lo largo del estudio. Asimismo, se entregd un protocolo (Ver anexo 14) donde se describio el paso a paso de lo que se realizé para
poder tomar las mediciones. Posteriormente, se procedio a aplicar los cuestionarios a los participantes (Ver Anexo 15). El
cuestionario de conocimientos se realizo antes y después del entrenamiento para evaluar si la persona conoce el proceso del
montaje del motor o si hubo una mejora en los conocimientos al haber realizado el entrenamiento. Por otro lado, los cuestionarios
de usabilidad y actitudes se aplicaron después de haber realizado el entrenamiento para conocer la percepcion de la persona en
cuanto a la metodologia implementada, sus actitudes frente al entrenamiento, la calidad del trabajo y posibles riesgos presentados.

Se hizo una simulacién de los datos en Excel (Ver anexo 16) para tener una muestra de datos representativa, asimismo, para
determinar el cumplimiento de los KPI definidos en la etapa de Medir (Ver TABLA 1V.). Se realizaron pruebas de hip6tesis en
Minitab para validar si los KSAs mejoraron y, verificar si hubo una reduccion en el tiempo de ciclo del montaje del motor. Los
datos simulados en Excel se hicieron a partir de una distribuciéon normal debido a que esta4 concentrada en dos desviaciones el
68,20% de los datos, con este porcentaje se disminuy6 la posibilidad de que existiera un sesgo en los resultados. Se tomé Z como
estadistico en las pruebas ya que esta se usa para la distribucion normal, cabe resaltar que se usé Z 'y no T como estadistico, dado
que T se usa para muestras menores a 30, en este caso el tamafio muestral de la simulacion fue de 50. Se definié un nivel de
confianza del 95% por consenso de los integrantes del proyecto. Este nivel de confianza es un intervalo en torno a la estimacion
obtenida en donde se tiene la confianza de encontrar el valor del parametro estimado, es decir, es el grado de certeza expresado
en porcentaje con el que se quiere realizar la estimacion de un pardmetro a través de un estadistico muestral [53]. Como se
simularon los datos con base a muestras reales, la conclusion sera en esencia un poco distinta a la realidad [54].

Luego de realizar el entrenamiento a los participantes y aplicar los cuestionarios, se procedié a analizar la efectividad del

entrenamiento por medio de Minitab, en dicho programa se realizaron las pruebas con sus respectivas graficas que se evidencian
en el anexo 17. A continuacion en la TABLA Xl se presenta un resumen de los resultados obtenidos.
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TABLA XII.

PRUEBAS DE HIPOTESIS DE LOS CUESTIONARIOS.

Media (SD) Media (SD)
. S antes de la después de la
Indicador Prueba de Hipotesis intervencion intervencion Valor P
n=>50 n=>50
Puntaje de Usabilidad sobre la Ho: u<75
herramienta de entrenamiento (escala H : " > 75 N.A. 77,44 (9,47) 0,025**
de Likert antes del entrenamiento) ay
Puntaje del cuestionario de Ha: L =
conocimiento (puntaje obtenido antes H . Ha = Ha 1,61 (0,71) 4,70 (0,77) 0,00**
vs después del entrenamiento). & Ha 7 po
Puntaje del cuestionario de Ha: =3
conocimiento (puntaje obtenido H i >3 N.A. 4,70 (0,77) 0,00**
después del entrenamiento). au
Puntaje del cuestionario de actitud Ho:pn<75
ORMAQ (escala de Likert después del Ha: u>75 N.A. 77,65 0,00**
entrenamiento).
Ho: Se obtuvo un tiempo de
ciclo mayor a 110,58 minutos
Tiempo de ciclo (minutos). Ha: Se obtuvo un tiempo de 110,58 80,26 0,00**
ciclo menor a 110,58 minutos

Nota: *Regla de decision = Rechazo Ho si p-valor < a (Nivel de confianza del 95%); **Significativo al 0,05; NA = No Aplica

En la TABLA Xl se puede evidenciar que todas las hipétesis fueron rechazadas al 95% de confianza. Para el caso de usabilidad
se cumplio con el indicador de desempefio esperado para la usabilidad de la herramienta, dado que se esperaba obtener un puntaje
de 75 sobre 100 0 mas y en este caso fue mayor, esto quiere decir que el operario encuentra la herramienta favorable y relevante,
de forma que cumple con el objetivo de facilitar la realizacién del entrenamiento. Ahora bien, en los cuestionarios de
conocimientos, muestran que el desempefio mejora una vez se ha realizado el entrenamiento, en la evaluacién realizada después,
se obtienen calificaciones mayores a 3 puntos, lo cual era lo esperado, por tanto, el realizar el entrenamiento con la herramienta
permite al operario adquirir conocimientos sobre el procedimiento del montaje.

En el cuestionario de actitudes, se alcanz6 un puntaje mayor de los 75 puntos sobre 100 esperados, esto quiere decir que las
actitudes del operario son positivas en cuanto a la realizacion del entrenamiento, la calidad del trabajo es buena y se tiene un buen
desempefio. Finalmente, en el tiempo de ciclo, dio como resultado que la herramienta ayuda a reducirlo comparado con los 110,58
minutos que se estaba demorando antes, por ello se puede decir que el uso de las gafas de realidad virtual marca una ventaja
competitiva en el disefio del entrenamiento virtual frente a los entrenamientos convencionales.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente y el andlisis realizado, se puede concluir que se cumplié con los
indicadores de desempefio que se tenian propuestos. Para los cuatro indicadores se obtuvieron resultados positivos que permiten
validar la efectividad del entrenamiento en el montaje del motor del carro. Por lo tanto, se puede afirmar que el entrenamiento
mejord las actitudes, conocimientos y habilidades de las personas que incursionaron en el estudio y, se logré disminuir el tiempo
de ciclo del montaje del motor.

VI. VERIFICAR

A. Medicién de los impactos

Con base en los resultados obtenidos por medio de la prueba piloto, fundamentada en las pruebas de hipétesis planteadas
que proyectan un andlisis en cuanto a la usabilidad de la herramienta, los conocimientos adquiridos al realizar el entrenamiento y
las actitudes frente a este, fue posible comprobar la factibilidad del disefio propuesto. Es posible afirmarlo mediante los resultados
obtenidos en los cuestionarios diligenciados por parte de quienes incursionaron en el estudio y los datos simulados. Por un lado,
para la prueba de Usabilidad se logr6 la meta propuesta, en este caso se debia obtener un puntaje de 75 sobre 100 y en promedio
se obtuvo un puntaje de 77,44. Es decir que el método de entrenamiento propuesto para el montaje del motor fue efectivo, es
sencillo de usar, es Util para el trabajo y se aprende rapidamente por medio del entrenamiento virtual.
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Por otro lado, se evaluaron los conocimientos previos al entrenamiento y adquiridos al haberlo realizado, permitiendo
determinar la efectividad en términos cognitivos del entrenamiento. Con base en la prueba de hipotesis planteada para evaluar la
mejora de los conocimientos, que contrastd las medias obtenidas en cada uno (Antes vs Después), se obtuvo un resultado de 1,61
puntos de 5 posibles en el cuestionario de conocimiento aplicado antes del entrenamiento, esto, debido en gran parte al personal
elegido (Sujetos sin experiencia en montajes de motor, poco acercamiento al uso de tecnologia en su adiestramiento) para ejecutar
el entrenamiento y falta de conocimientos para el montaje del motor. Al haber aplicado el cuestionario posterior al entrenamiento,
se logré observar un incremento en su media a 4,7 puntos de 5 posibles y un delta de 3,09. Esto se debe en parte a la metodologia
empleada en el entrenamiento que permitio afirmar su factibilidad.

Otro de los indicadores que se establecié para darle un seguimiento a la efectividad del disefio propuesto fue el Tiempo de
Ciclo. Inicialmente, se tenia una duracién de 110,58 minutos, la meta propuesta era obtener un valor menor a este tiempo. Al
analizar las pruebas de hipétesis, fue posible concluir que el tiempo de ciclo disminuyé considerablemente a 80,26 minutos, es
decir una diferencia de 30,32 minutos.

Finalmente, se evalu6 el indicador de desempefio de las Actitudes del operario, al igual que con los otros indicadores de
desempefio, se logré la meta propuesta. En promedio se obtuvo un puntaje de 77,65 puntos, mayor al umbral establecido
anteriormente para este indicador. Por lo cual, se puede afirmar que la reaccion de los participantes frente al entrenamiento fue
buena, debido a que los conocimientos aprendidos les fueron Utiles para su trabajo, estan satisfechos con su desempefio y no
perciben riesgos en el desarrollo del entrenamiento.

B. Estandarizacién de la solucion — POE’S (plan de control)

En el disefio del entrenamiento de la operacién del montaje del motor transversal de un automavil, se estandariza la solucién
por medio de una serie de pasos presentados en el manual de uso que se presenta en la Fig. 17. que permite establecer las acciones
para realizar el entrenamiento de forma que se lleve a cabo la prueba piloto, ademas, este se complementa con el protocolo
presentado anteriormente (Ver Anexo 14). En este manual se presentan las instrucciones del procedimiento, desde el disefio del
método hasta la evaluacion de le efectividad del entrenamiento, lo cual es importante para medir la mejora en el rendimiento del
operario, a su vez del tiempo de ciclo durante el ensamble.

La herramienta de realidad virtual puede adaptarse a cualquier ensamble de motor de carro, sin importar el modelo o marca
de automdvil, segln sean las necesidades del entrenamiento. Para ello se debe tener en cuenta los pasos y herramientas para
realizar el montaje del motor en el carro de forma que queden plasmadas en la aplicacion.

Se resalta que el disefio fue aplicado en una prueba piloto, con personas que desconocian el procedimiento, lo cual es a lo
que se pueden enfrentar los operarios al recibir por primera vez un entrenamiento. Por otro lado, los cuestionarios de usabilidad
y actitudes pueden funcionar independientemente del entrenamiento y el cuestionario de conocimientos puede ser cambiado segun
sea el enfoque del aprendizaje o tema especifico del procedimiento a evaluar.
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Diseno de Entrenamientos Virtuales para el Montaje de
un Motor en la Industria Automotriz.

MANUAL DE USO

Objetivo: Disefiar un entrenanuento de la operacion de montaje del motor transversal de un automoévil,
con el fin de disminuir el tiempo de ciclo y mejorar el rendimiento del operario sin afectar la carga
cognitiva, desarrollando un ambiente de realidad aumentada usando las gafas Google Cardboard v los

Software Unity 3D v Vuforia.

Indicadores: Usabilidad. Conocimientos. Actitudes, Tiempo de ciclo.

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

Identificar los pasos necesarios para
completar la tarea

Se debe definir los pasos v las herramientas necesarias para
realizar el montaje del motor al carro

Ordenar los pasos de manera optima

Verficar que el orden de los pasos se desarrollen de manera
correcta y ordenada v las herramientas utilizadas sean las
adecuadas para cada paso.

Desarrollar el cédigo del entrenamiento
en los software

Crear el codigo en los software mencionados, basindose en
los pasos identificados v las herramientas necesanas.

Crear una aplicacién virtual

Una vez creado el codigo, ponerlo en formato aplicacion
virtual para uso en dispositivos méviles.

Probar disefio v funcionamiento del
entrenamiento v aplicacién virtual

Instalar la aplicacion virtual en algin dispositiveo movil, v
verificar el funcionamiento de esta v todos sus elementos.

Crear formularios

Definir preguntas necesarias para evaluar cada uno de los
indicadores por medio de formularios.

Aplicar formularios antes

Entregar formularios a los usuanos e indicarles como
diligenciar estos antes del entrenamiento.

Verificar 1a disponibilidad del espacio, dispositivo mévil con

Organizar lugar de trabajo aplicacion virtual mnstalada, herramientas y partes requeridas
para desarrollar el entrenamiento.
. . Indicar al usuario como funciona la aplicacion virtual v las
Realizar entrenanuento : .
gafas de AR para que ejecute el entrenamiento.
Aplicar formularios después Entregar formularios a los usuanos e mdicarles como

diligenciar estos después del entrenamiento.

Evaluar resultados de los formulanios

Evaluar los resultados para establecer la funcionalidad v
eficacia del entrenamiento.

Elabord:
Firma:
Cargo:

Fig. 188. Estandarizacion del entrenamiento.
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Conclusiones

El montaje del motor a un carro es una operacién que requiere una serie de pasos con orden especificos y la utilizacion de
diferentes herramientas, por lo tanto, es importante hacer uso de un método para el montaje que sea facil de usar para el operario,
especialmente cuando esta aprendiendo. De esta forma, la utilizacion de herramientas virtuales para desarrollar entrenamientos
permite mejorar el rendimiento de los operarios en los niveles 1,2 y 4 del modelo de Kirkpatrick, lo cual la convierte en una
alternativa atractiva para las empresas que busquen capacitar a sus empleados.

Cabe resaltar que el uso de este tipo de entrenamiento permite al operario aprender y/o capacitarse en un ambiente
controlado, lo cual aporta a la seguridad del trabajador y le brinda la confianza para desarrollar sus actividades a su ritmo, puesto
que una vez termina una tarea, el mismo puede decidir cuando pasar a la siguiente. Asimismo, se debe tener en cuenta que la
aplicacion de estas herramientas tecnoldgicas puede resultar un poco compleja de manejar para todas las personas. Por ello, en el
disefio presentado se realiz6 un protocolo en el que se describe el paso a paso sobre como ejecutar el entrenamiento.

Realizar un entrenamiento con realidad aumentada para el montaje de un motor de un carro hace que el entrenamiento sea
efectivo, disminuyendo el tiempo de ciclo en un 27,50%, lo cual influye en la optimizacion de los tiempos de trabajo y le da un
acceso inmediato al operario en lo que requiera. Asimismo, esta herramienta tiene un gran aporte en aspectos como el contar con
documentacidn &gil y completa durante el proceso de instalacién, la informacion es mas puntual y se ajusta al contexto del proceso
que se esté desarrollando en el montaje. Por otro lado, este tipo de herramienta facilita el aprendizaje de los operarios y mejora el
rendimiento del operario a través del desarrollo y refuerzo de los conocimientos y habilidades en el proceso del montaje. En
cambio, bajo métodos tradicionales, el operario debia detener su proceso de instalacidn, ir en bisqueda de apoyo, manuales o
métodos tradicionales para resolver dudas sobre la instalacion en curso.

La tecnologia 4.0 asociada directamente al proyecto es la realidad virtual, pero se deja un espacio para la incorporacion de
otras tecnologias, como lo es el aprovechamiento de los datos, su analisis y la posibilidad de tener en tiempo real resultados en el
proceso de capacitacion, de adiestramiento en la instalacion, asi como se puede plantear la exploracién de inteligencia artificial
para guiar al operario durante el proceso, siendo este proyecto una primera aplicacion que abre estas posibilidades.

Asimismo, fue importante la comunicacion con el centro de desarrollo tecnoldgico industrial del SENA para identificar con
los aprendices y técnicos, los procedimientos y aspectos importantes en el montaje del motor. Con esto, el equipo de trabajo logro
tener una mejor perspectiva en la realizacion de la propuesta del disefio, comprendiendo las operaciones a llevar a cabo, las
herramientas utilizadas y la percepcion de quienes conocen el proceso del montaje del motor.

Finalmente, fue relevante la conexidn interdisciplinar entre las diversas areas involucradas para el desarrollo del proyecto.
El equipo de proyecto logré adquirir nuevos conocimientos, conocer otras visiones y aprender aspectos técnicos, como lo es el
disefio de ambientes virtuales, la programacidn del entrenamiento, detalles del proceso del montaje del motor y formas de evaluar
la efectividad del entrenamiento.

Pese a las condiciones de orden publico y de salubridad actuales, el grupo de trabajo busc6 formas alternativas de llevar a
cabo la implementacion del proyecto, adaptarse a las condiciones actuales, dar soluciones para el disefio del entrenamiento y
acceder a métodos para ejecutar el mismo. Pese a estas dificultades se obtuvieron buenos resultados. Estas caracteristicas de
adaptacion al medio es lo que debe caracterizar a un ingeniero.

D. Recomendaciones

Para futuras mejoras del disefio del entrenamiento virtual, se recomienda programar y disefiar el entrenamiento para méas de
un operario, de esta manera, el entrenamiento se podria acoplar a distintos trabajos que se requieran y conllevar a una mayor
cantidad de beneficios, por ejemplo, en el montaje del motor del carro se podria reducir ain mas el tiempo de ciclo al contar con
un ayudante. Asimismo, se recomienda para posibles mejoras del entrenamiento usar un Software y Hardware mas avanzado y
personal capacitado que pueda realizar la programacion, de esta manera lograr una interfaz en el aplicativo que sea mas amigable
con el usuario y le resulte amigable el proceso del entrenamiento.

Finalmente, como oportunidad de mejora se pueden incorporar mecanismos que permitan evaluar en tiempo real la
efectividad del entrenamiento y la interaccidn del operario con la plataforma virtual, asi como establecer procesos de actualizacion
de contenidos y caracteristicas que se ajusten a nuevas necesidades que surjan en los entrenamientos.
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VI. GLOSARIO

Autopartes: Piezas que intervienen en el armado de un automovil, las cuales son visibles tanto para el usuario como para las
personas [54].

CardBoard: Gafas de realidad virtual hechas con carton y lentes de distancia focal, que se utilizan junta a un teléfono movil tipo
smartphone [55].

Ciber enfermedad: Es un término que describe trastornos del movimiento, experimentados por las personas que utilizan sistemas
de realidad virtual [17].

Google Glasses: Gafas de realidad virtual, mediante un mini proyector se proyecta una imagen virtual [48].
Hardware: Componentes materiales y fisicos de un dispositivo [56].

Head-mounted display: Es un dispositivo de visualizacion, usado en la cabeza o como parte de un casco, que tiene una pequefia
pantalla Optica frente a uno o cada ojo [57].

Industria 4.0: Fase en la revolucion industrial que se enfoca en gran medida en la interconectividad, la automatizacion, el
aprendizaje automatizado y los datos en tiempo real [58].

Matriz DOFA: Es una estrategia de analisis que puede aplicarse a cualquier situacion, tanto de caracter individual como
empresarial o de producto, para realizar un diagnéstico preciso [59].

Realidad Aumentada: Los objetos virtuales se superponen a los ambientes reales, el cual se caracteriza por tener un nivel alto
de sensacion de presencia en el entorno y un nivel alto de integracion, donde el operario tenga la capacidad de navegar e interactuar
con los objetos [7].

Realidad Mixta: se presenta cuando el mundo virtual y el mundo real, interactiian en un mismo entorno [7].

Sistemas Ciber Fisicos: Dispositivos que integran capacidades de computacidn, almacenamiento y comunicacion para controlar
e interactuar con un proceso fisico [60].

Sistemas de Asistencia: Sistemas de control de acceso que le permite a las empresas llevar un registro de las entradas y salidas
de sus empleados para tomar acciones inmediatas en el retraso o falta de un colaborador [61].

Smartphone: Teléfono celular con pantalla tactil, que permite al usuario conectarse a internet y realizar distintas actividades por
medio de aplicaciones [62].

Software: Programas de computo, datos, procedimientos y pautas que permiten realizar distintas tareas en un sistema informatico
[63].

Tiempo de Ciclo: Describe cuanto tiempo toma para completar una tarea especifica desde el comienzo hasta el final [63].
Apk: Android Aplication Package, es un archivo ejecutable de aplicaciones para Android, en la mayoria de los casos son

aplicaciones o juegos que permiten instalarse en dispositivos méviles como smartphones y tablets sin necesidad de utilizar Play
Store [64]
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VIIl. ANEXOS
TABLA XIII.
ANEXOS.

No. Anexo Nombre Desarrollo Tipo de archivo
1 | 2020211-Anexo 1. Metodologia general indice de produccién industrial Equipo del proyecto Word
2 | 2020211-Anexo 2. Requisitos grupos de interés Equipo de proyecto Word
3| 2020211-Anexo 3. Plan de recoleccion de datos Equipo de proyecto Excel
4 | 2020211-Anexo 4. Entrevista Ingeniero Equipo de proyecto Word
5 | 2020211-Anexo 5. Tiempos extraidos YouTube Equipo de proyecto Word
6 | 2020211-Anexo 6. Escala de sistemas de usabilidad Equipo de proyecto Word
7 | 2020211-Anexo 7. Método Disney — Exploracién de Ideas Equipo de proyecto Word
8 | 2020211-Anexo 8. Matriz AHP etapa ANALIZAR Equipo de proyecto Excel
9 | 2020211-Anexo 9. Project Equipo de proyecto Project

10 | 2020211-Anexo 10. Pasos entrenamiento virtual Equipo de proyecto Word
11 | 2020211-Anexo 11. Cédigo Visual Studio Equipo de proyecto Txt
12 | 2020211-Anexo 12. Matriz AHP etapa DISENAR Equipo de proyecto Excel
13 | 2020211-Anexo 13. Consentimiento Equipo de proyecto Word
14 | 2020211-Anexo 14. Protocolo Equipo de proyecto PDF
15 | 2020211-Anexo 15. Cuestionarios Equipo de proyecto Word
16 | 2020211-Anexo 16. Simulacién de datos Equipo de proyecto Excel
17 | 2020211-Anexo 17. Explicacién Simulacion Datos y Pruebas de hipotesis Equipo de proyecto Word
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