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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Introducción. 

 

Debido a la crisis sanitaria que se encuentra viviendo el mundo en la actualidad, las 

industrias comprenden que, el contar con recurso humano altamente entrenado es esencial 

para su supervivencia. Sin embargo, algunas empresas tuvieron que cesar sus operaciones 

por no poseer un plan eficiente de capacitación y por no ser flexibles hacia el cambio 

tecnológico. 

 

Con estos antecedentes, las empresas que lograron "sobrevivir" a la pandemia COVID-

19 fueron obligados, junto a sus colaboradores y empleados, a digitalizar sus procesos, 

buscando nuevas formas de llegar al cliente de forma rápida y segura. Sin embargo, 

tuvieron que decidir, continuar operando mientras trataban de adaptarse a la nueva 

normalidad, o detener sus actividades, tomándose un tiempo razonable para generar las 

habilidades necesarias en todo el personal. La mayoría de las empresas eligieron la 

segunda opción, pensando que implementar los cambios en la producción en vivo podrían 

afectar la calidad, la eficiencia y goodwill de su empresa[1,2].  

 

Para dar solución a este inconveniente, tuvieron que evolucionar hacia la industria 4.0, la 

cual ofrece una variedad de herramientas digitales para mejorar la productividad de la 

línea de producción, así como para afinar las habilidades y experiencias técnicas del 

recurso humano. Entre las tecnologías que ayudan al cumplimiento de este objetivo se 

puede mencionar al Internet of things (IoT), cobots, VR, realidad aumentada (AR), 

impresiones 3D, inteligencia artificial (IA), entre otras [3]. 

 

La VR, es comúnmente conceptualizada como la digitalización de entornos que 

pertenecen al mundo real, cuya meta es trasladar al usuario, a través de elementos 
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externos como Head mounted displays (HMD´s) y sensores, a interfaces con un alto grado 

de inmersión. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que existen dos tipos de VR, 

una clasificación marcada de esta tecnología, en la cual no solo se encuentran sistemas 

inmersivos. i) VR no inmersiva., la cual se transmite por medio de monitores con gráficos 

3D o 2D sin el uso de elementos externos. ii) VR semi-inmersiva, combina escenarios 

virtuales con el mundo real. Este tipo de RV ocupa dispositivos como proyectores y 

sistemas computarizados de alto rendimiento [4,5]. 

 

Esta herramienta digital tiene un amplio abanico de posibilidades en cuanto a su uso, 

siendo aplicada desde el campo de los videojuegos, pasando por la medicina y llegando 

a ser una opción de bajo costo dentro de la industria. Entre los softwares más utilizados 

para el desarrollo de la VR, se encuentran dos potentes motores gráficos, Unity 3D y 

Unreal. De igual manera, cuando se habla de VR inmersiva, los HMD´s con más uso son 

los desarrollados por Oculus y HTC [6]. 

 

Por lo descrito en párrafos anteriores, siendo evidencia para plasmar esta investigación 

en un artículo científico, en el cual presenta la creación de un sistema VR para el 

entrenamiento en la industria de los motores trifásicos. Lo que se pretende, es detectar y 

corregir fallos mecánicos. Además, se presenta su comparación con un sistema de 

entrenamiento de uso convencional. El sistema ha sido desarrollado mediante el motor 

grafico Unity 3D y Blender. Se ha integrado, también, el HMD y controles HTC VIVE.  

   

1.2.  Justificación.  

 

La RV en sus inicios, fue enfocada en el mundo del entretenimiento, específicamente en 

los videojuegos, sin embargo, el avance tecnológico permitió que esta herramienta digital 

se enfoque en la industria, educación e incluso medicina [7,8]. En años recientes, la RV 

ha logrado consolidarse como la herramienta número uno en entrenamiento y 

capacitación industrial, esto se ha dado debido a su bajo costo de implementación, ahorro 

de tiempo y la baja exposición a riesgos innecesarios [9].  
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Varios investigadores que han desarrollado sistemas RV, han dedicado su tiempo y 

recursos a optimizar recursos industriales. Por ejemplo, Bhagwat [10], presenta un estudio 

de usabilidad de tres módulos de entrenamiento, i) Imagen, ii) Recorrido virtual; y, iii) 

Juego RV móvil. La muestra empleada se dividió en dos grupos, estudiantes de último 

nivel de ingeniería civil y profesionales con varios años de experiencia en este campo. La 

conclusión a la que llegó es que, el tercer módulo es más eficiente que las otras dos 

movilidades ya que del total de los participantes el 68,18% prefiere este módulo, esto se 

basó en su facilidad, rentabilidad y enfoque de ahorro de tiempo.   

 

Oliveira [11], propone un sistema RV, para la capacitación en términos de mantenimiento 

industrial de motores utilizados en locomotoras encargadas del transporte de mineral. 

Debido a que la adquisición de habilidades en este campo resulta complicada por las 

dimensiones y peso del motor, así como el costo y logística que esto implicaría, ha 

desarrollado un simulador en Unity3D para mantenimiento preventivo. Las pruebas 

realizadas con 59 usuarios mostraron resultados satisfactorios en cuanto a comodidad, 

inmersión, usabilidad y experiencia de usuario.  

 

Finalmente, Kwegyir-Afful [12], presenta un entorno totalmente inmersivo dedicado a la 

formación en mantenimiento industrial siguiendo lineamientos de seguridad y salud en el 

trabajo. Específicamente, el sistema se dirige a la capacitación en el reemplazo de filtros 

en un modelo de motor de planta a gas. El motor gráfico empleado fue Unreal y la muestra 

constó de 38 participantes. Los resultados fueron alentadores y mostraron que este tipo 

de sistemas ayuda a un mejor aprendizaje cognitivo para prácticas de seguridad 

conscientes. 

 

Por lo descrito en párrafos anteriores, esta investigación presenta el desarrollo de un 

sistema RV para la capacitación en la detección y solución de fallos en motores de 

inducción. La meta de este estudio se basa en la comparación de sistemas de 

entrenamiento convencionales con sistemas de entrenamiento digitales, proponiendo así, 

una alternativa optimizada a través del uso de nuevas herramientas tecnológicas. 
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1.3. Objetivos. 

 

1.3.1   Objetivo General.  

 

Desarrollar un sistema de realidad virtual para el entrenamiento en la detección y solución 

de fallos en motores de inducción. 

 

1.3.2. Objetivo Específicos. 

 

 

a) Diseñar un sistema de entrenamiento para la detección y solución de fallos en 

motores de inducción a través del uso de un software de realidad virtual. 

 

b) Evaluar la usabilidad y experiencia de usuario en el sistema desarrollado para 

determinar si es apropiado para el entrenamiento industrial. 

 

c) Comparar los tiempos de entrenamiento de una metodología convencional y la 

metodología de realidad virtual, con la finalidad de proponer una alternativa 

eficiente de capacitación industrial. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS  

2.1. Caso de estudio.   

 

Los motores de inducción son mecanismos de corriente alterna compuestos por una 

carcasa, un estator y, comúnmente, un rotor de jaula de ardilla. Ahora en el siglo XXI, 

estos motores se implementan en la mayoría de las industrias procesos [13]. Los motores 

de inducción se utilizan hoy en día porque se consideran una máquina que optimiza 

recursos en industrias. A pesar de esto, tienen fallas comunes que pueden causar pérdidas 

si no es resuelto a tiempo y se describen a continuación. 

• Rotura de la barra del rotor: Genera una disminución en el rendimiento regular 

del motor de inducción. La falla comienza con la fractura de una barra, y si no se 

resuelve a tiempo, desencadena la rotura de más barras de rotor. Por tanto, es 

necesario dar un mantenimiento continuo a estas máquinas [14]. 

• Excentricidad: Es un error que puede ocurrir en un motor de inducción, este puede 

ser estático, dinámico o mixto. Se genera por un desplazamiento de los ejes del 

rotor o del estator [15]. 

• Cortocircuitos: Se crean minimizando la energía de la resistencia eléctrica del 

motor. Cuando se produce esta falla, la máquina tiene problemas de vibración, lo 

que provoca una gran avería en el campo magnético del mecanismo motor. Al 

resolver estos problemas, Se puede evitar un posible deterioro futuro [16]. 

• Cojinetes dañados: es una falla común pero difícil de detectar en los motores de 

inducción. 

El daño a estos instrumentos provoca vibraciones que desgastan el motor a un 

ritmo acelerado, provocando pérdida de insumos para las industrias. Los cojinetes 

son piezas importantes ya que son los que sostienen el rotor. Detectar este error 

es extremadamente importante ya que permite al personal de mantenimiento 

resolver el problema simplemente con la compra de nuevos cojinetes [17], [18]. 
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Por ello, el objetivo de este estudio se basa en comparar dos métodos de formación para 

la detección y subsiguiente corrección de averías en motores eléctricos trifásicos. Debido 

a su facilidad de representación y su frecuencia de daño, las fallas que se han elegido son 

i) Barras rotas y ii) Cortocircuitos. 

 

La primera metodología para desarrollar es la docencia a la que la mayor parte del mundo 

académico a acostumbrarse en el último año, es decir, utilizar una plataforma de 

videollamadas a través de la cual el instructor presenta el contenido a sus aprendices con 

videos o diapositivas. Por otro lado, la segunda metodología es un sistema de realidad 

virtual inmersiva, que a través del HTC Vive HMD y sus sensores, recrea un taller de 

reparación de motores. Ver figura 1. 

 

 

Figura 1.  Entrenamiento convencional y VR 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Ubicación.  

 

La investigación se dio lugar en la ciudad de Ambato, Provincia de Tungurahua, Ecuador. 

Con las circunstancias actuales de índole sanitaria por la que el país se encuentra 

atravesando, el trabajo de investigación tuvo la colaboración de profesionales docentes 

de forma virtual.   

 

3.2. Equipos y materiales 

 

El sistema contó con hardware de dispositivos HTC VIVE, ya que las empresas de 

tecnología ofrecen una extensa diversidad de elementos para realidad virtual, siendo estos 

los de mayor utilidad para la formación en la industria puesto que permite adaptabilidad 

a los movimientos físicos, además la experiencia inmersiva al momento de realizar las 

pruebas permite una mejor captación para el entrenamiento.  

 

Se contó con software de diseño y animación Unity 3D, para recrear el entorno y la 

realidad, de manera que el entrenamiento sea eficiente. De igual manera se utilizó Blender 

el cual nos permite realizar animaciones y efectos visuales, su compatibilidad con 

diferentes sistemas operativos permite su desarrollo y puesta en marcha en diferentes 

industrias, considerando además que se encuentra disponible de forma gratuita.    

 

3.3. Tipo de investigación  

 

Este trabajo se enfocó en una investigación experimental con direccionamiento 

cualitativo cuantitativo. Experimental por la aplicación de variables manipulables como 

el entorno visual, distintas instrucciones, dificultad de aprendizaje, idiomas, nivel de 
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interactividad visual, usabilidad, entre otros, apreciando significativamente las mejoras 

respecto a tiempos de entrenamiento comparado con el aprendizaje convencional.  

   

3.4 Hipótesis  

 

El trabajo investigativo surge con la finalidad de diferenciar el nivel de aprendizaje entre 

dos técnicas, y de esta forma para determinar que técnica predomina sobre la otra, se 

plantean las siguientes hipótesis.  

   

HA: No hay diferencia significativa entre el promedio de entrenamiento convencional y 

realidad virtual;  

 

HB: Existe una diferencia significativa entre el promedio de entrenamiento convencional 

y realidad virtual. 

 

3.5 Población y muestra.  

 

Dadas las circunstancias en torno a la crisis sanitaria que se encuentra atravesando el país, 

se seleccionó un muestreo por conveniencia, se pidió la participación voluntaria de 

estudiantes y profesionales de la ciudad de Ambato-Ecuador que tengan nociones básicas 

sobre el funcionamiento de motores eléctricos como de automatización. 30 personas 

fueron escogidas para formar parte de este estudio. Se establecieron dos grupos, uno de 

control y otro experimental, en el que 15 participantes conformaron cada grupo.  

 

3.6 Recolección de información.  

 

3.6.1. Encuesta.  

 

Es una herramienta direccionada al grupo muestral que ha sido seleccionado a 

conveniencia como ya se describió en el apartado anterior, esto con el motivo de obtener 

resultados cuantitativos de tipo objetivos y subjetivos de la población respecto a la 

usabilidad del sistema donde se obtiene información relacionada a la familiaridad con un 
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ambiente de realidad virtual y su interacción con el usuario. Con estos resultados se 

obtienen conclusiones significativas para el problema de estudio. 

 

La evaluación de aceptación, se la realizó con el método VRUSE. Esta herramienta ayuda 

a los desarrolladores a encontrar los posibles deslices sobre los simuladores virtuales para 

mejoras del sistema en el futuro. El diagnóstico se realiza mediante un cuestionario 

valorado mediante una escala de Likert: (1) totalmente en desacuerdo, (5) totalmente de 

acuerdo. La calificación depende de 10 factores que, juntamente con su descripción, se 

muestran en la tabla 1. 

 

3.6.2. Prueba 

 

Con la finalidad de concretar los objetivos planteados en esta investigación se ha 

establecido la creación de una prueba que permite recibir la información del conocimiento 

adquirido durante el entrenamiento y compararlo, se empleará una prueba objetiva similar 

para el grupo experimental y para el grupo de control.  

 

Este instrumento permite a los usuarios leer la pregunta y seleccionar la respuesta, 

dejando de lado un criterio subjetivo y variable, obteniendo solo respuestas objetivas 

sobre su aprendizaje, para constatar el nivel de percepción de los participantes en cada 

caso de instrucción, la prueba cuenta con un cuestionario elaborado bajo el conocimiento 

y criterio de un docente universitario.    

 

3.7 Procesamiento de la información y análisis estadístico.  

 

Se describen a continuación las herramientas estadísticas que se utilizarán para efectuar 

esta investigación. Estas herramientas fueron efectuadas en el software SPSS. 
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3.7.1. Diagrama de cajas y bigotes.  

 

Este diagrama ayudará a visualizar si la distribución de un valor o calificación es 

asimétrica o se aleja de la distribución normal, el gráfico detecta valores atípicos y 

también comparar distribuciones. Asimismo, nos da a conocer como el 50% de los valores 

centrales se distribuyen. Se detectan rápidamente los siguientes valores divididos en 

cuartiles. Primer cuartil: el valor mayor que el 25% de los valores de la distribución. 

Segundo Cuartil: Es la mediana de la distribución, el 50% de los valores son menores o 

igual a este valor. Tercer cuartil: es el valor superior al 75% de los valores de la 

distribución, este diagrama nos sirve para demostrar la comparación entre el aprendizaje 

convencional y el aprendizaje con VR y su impacto en el aprendizaje, basado en las 

calificaciones de la evaluación, en dicho diagrama se evidencia en resumen los datos a 

comparar demostrando dispersión y simetría, de igual manera nos permite conocer de 

forma rápida como los valores centrales divididos en 50% se distribuyen en la 

comparación de las calificaciones obtenidas en los dos grupos muestrales.  

 

 3.7.2. T- Student 

 

Es necesario realizar esta prueba para aceptar o rechazar la hipótesis HA. T – student se 

basa en la distribución de normalidad y la independencia de muestras, estas muestras a 

comparar fueron de tamaño menor o igual a 30. Por lo que inicialmente se realizó prueba 

de normalidad y posterior a esto obtener las medias de cada muestra y sus varianzas. De 

igual forma esta prueba nos ayuda a contrastar dos variables, en este caso el entrenamiento 

convencional y VR, respecto a la otra variable que son las calificaciones obtenidas 

después de la capacitación. Lo que se puede evidenciar en el capítulo de resultados.   

 

3.8 Variables respuesta  

 

Las escenas desarrolladas, limitan el entorno de interacción del usuario, permitiéndolo 

identificar de manera gráfica los daños más comunes dentro de motores trifásicos. Para 

esta finalidad, se ha empleado el motor grafico Unity 3D para la animación y presentación 
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final de elementos, por otra parte, se ha usado Blender para el diseño y renderización de 

objetos 3D. Además, con la finalidad de proporcionar sensación de inmersión completa, 

se ha vinculado a este sistema con el HMD, joysticks y sensores HTC.  

 

El sistema VR se encuentra compuesto por tres módulos, i) Overview, el cual brinda 

conocimientos técnicos sobre motores de inducción. ii) Motor faults, en donde se ha 

implementado los dos errores antes mencionados; y, iii) Test, para evaluar la capacidad 

del sistema VR para impartir aprendizajes. 

 

En la figura 2a, se puede apreciar que el usuario, al iniciar el sistema, se va a encontrar 

inmerso en un taller de reparación de dispositivos eléctricos y electrónicos, facilitando así 

su familiarización con la industria. serán visibles dos opciones, una de ellas le permitirá 

empezar el entrenamiento, mientras que la otra le dará la posibilidad de salir del sistema. 

Cuando el aprendiz escoja la opción de comenzar con el entrenamiento, se desplegará, de 

forma automática, un video, que explicara las aplicaciones de un motor de inducción, su 

conexión, su funcionamiento y sus elementos. Ver figura 2b. 

 

En la figura 2c, se observa que el primer error con el que el usuario se va a tener que 

familiarizar es el de barras rotas. Se ha simulado la conexión de la primera fase del motor, 

que se encuentra en funcionamiento, con un osciloscopio. Además, se ha desarrollado un 

entorno propicio para este error, los datos nominales del motor como velocidad, tipo de 

ciclo y corriente han sido colocados. Cuando el usuario verifique la forma de la señal que 

se presenta en pantalla, podrá dirigirse a una pizarra, la cual le mostrara la señal normal 

de cada fase comparada con la señal anómala. 

Aquí, se explicará mediante audio que, la amplitud en el rango de frecuencia de 75 a 110 

Hz decrece a valores inferiores de -40 dBV en comparación con una señal normal. Por 

otra parte, también se enseña que existe un aumento de la amplitud en el rango de 

frecuencias de 100 a 110 Hz. Finalmente, se establece que otra característica de este tipo 

de fallo es la creación de picos laterales cerca de los 70, 40 y 50 Hz con amplitudes 

oscilantes alrededor de -10dbV. Ver figura 2d [19]. 

 

Posterior a esto, el motor se desmotará automáticamente, con la finalidad de que el daño 

físico pueda ser identificado. Una flecha de color rojo señalará este daño, en este punto, 
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donde el aprendiz entenderá como se produce esta anomalía física, además de que será 

dirigido a otra pantalla en donde se le mostrará la forma más común de reparación. Ver 

figura 2e. 

Las escenas desarrolladas para la falla de cortocircuito entre espiras siguen la misma 

lógica, es decir se muestra los datos de operación del motor, la comparación de gráficas 

entre una señal normal y una averiada, así como la forma de reparación más común dentro 

de este tipo de fallo.  

 

En la figura 2f se puede visualizar que al momento en el que el usuario pase a comparar 

las gráficas podrá aprender que, en la fase 3, existe un aumento relativamente pequeño de 

0.53 dBv en la frecuencia de 300 Hz. En la fase 1, la señal espectral se mueve 11 dBv 

sobre la señal sin fallas. Por último, en las tres fases, se puede apreciar que, alrededor de 

los 180 Hz, el espectro de la señal aumenta 23 dBv sobre el nivel de ruido [19].  

Finalmente, para verificar si el sistema brinda una retroalimentación de conocimientos 

adecuada, se ha visto necesario implementar un cuestionario de selección múltiple (tres 

opciones) que consta de diez preguntas. Ocho preguntas han sido dirigidas al 

entrenamiento en la detección y solución de barras rotas y cortocircuitos, mientras que 

dos preguntas fueron enfocadas al conocimiento general de motores de inducción. Para 

afianzar la seguridad de los resultados, 

cuando se responda cada pregunta, no se podrá modificar la selección y se saltará al 

siguiente cuestionamiento. En la figura 2g, se puede apreciar que cuando el usuario 

termine con esta evaluación, se mostrará una pantalla con el resumen de la puntuación 

obtenida. 

 



13 

 

 

Figura 2. Interfaz 

 

 

 

 

 

 

  

                      (a) Opciones de menú.                                                   (b) Video tutorial. 

  

               (c) Fallo de rotura de barras.                    (d) Rotura de barras: gráficos de comparación. 

  

   (e) Rotura de barras: Proceso de reparación.            (f) Corto Circuito: gráficas de comparación. 

 

 

(g) Resultados de la evaluación. 

 

Figure 2. VR Interfaces. 



14 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS 

 

 

4.1. Test 

 

Una vez que se finalizó la capacitación en ambos grupos, se evaluó. Es necesario 

mencionar que ambas metodologías presentaron los mismos contenidos y test. La 

evaluación del grupo de control se lo hizo mediante Google Forms. El resumen de los 

resultados de ambos grupos se puede apreciar en la figura 3. El 50% de las calificaciones 

para el entrenamiento convencional se concentra entre calificaciones de 5 y 7 con un 

promedio de 5.87. Por otra parte, el 50% de las calificaciones para el entrenamiento VR 

se concentró entre 8 y 9 con un promedio de 8.27. Aquí se puede apreciar que esta última 

metodología de entrenamiento es 24% más eficiente, brindando una mejor enseñanza y 

permitiendo la adquisición de conocimientos técnico y de utilidad para la industria de 

motores eléctricos. 

 

Con la finalidad de comprobar estadísticamente la eficiencia de la capacitación VR, se ha 

empleado la herramienta T-student y se ha partido de dos hipótesis: i) HA No existe 

diferencia significativa entre la capacitación convencional y la RV; y ii) HB Si existe 

diferencia significativa entre la capacitación convencional y la RV. El nivel de confianza 

seleccionado corresponde a α=5% = 0,05. 
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Tabla 1. Factores VRUSE 

 

Factores Descripción 

Funcionalidad 

 

El sistema de realidad virtual debe permitir al usuario 

realizar tareas completas. 

 
Entrada del usuario 

 
El sistema de realidad virtual debe permitir al usuario 
interactuar con él de forma natural. 

 

Salida del sistema 

 
El sistema de realidad virtual debe proporcionar 
información clara y comprensible realimentación. 

 
Orientación al usuario 

 
El sistema de realidad virtual debe proporcionar ayuda y 

orientación a los usuarios. 

 
Consistencia 

 
El sistema de realidad virtual debe ser coherente con el 
usuario. 

 
Flexibilidad El sistema de realidad virtual debe permitir al usuario 

controlarlo en una forma flexible. 

 
Fidelidad de simulación 

 
El sistema VR debe seguir un modelo que impulse el 

usuario sobre el entorno virtual. 

 

Corrección / manejo de errores y robustez 

 

El sistema VR debe permitir al usuario corregir errores. 

 

Sentido de inmersión / presencia 

 
El sistema de realidad virtual debería permitir al usuario 
formar parte de él. 

 

Facilidad de uso general del sistema 

 
El sistema de realidad virtual debe ser fácil de usar e 

intuitivo. 

 

 

Figura 3. Diagrama de caja y bigotes entrenamiento convencional y VR 
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La prueba de Shapiro-Wilk ha sido empleada ya que permite identificar la normalidad de 

un conjunto de datos en muestras pequeñas. Los valores de significancia, al ser mayores 

a 0.05, tanto para el entrenamiento convencional como para el VR (0.100 y 0.063 

respectivamente), muestran que los datos, en efecto, están distribuidos normalmente. A 

continuación, se realizó la prueba de Levene, obteniendo un valor de significancia igual 

a 0.252, asumiendo así varianzas iguales.  

 

Finalmente, con los supuestos de normalidad e igualdad de las varianzas comprobados, 

se calculó el valor de significancia, obteniendo un resultado de 0.0000005. Este valor al 

ser inferior que 0.05, permitió rechazar HA, concluyendo que la capacitación con 

herramientas digitales propias de la industria 4.0, es más eficiente que la capacitación 

convencional. 

 

4.2. Tiempo de entrenamiento 

 

Para establecer la diferencia de tiempos existente entre cada metodología, se cronometró 

cada una de ellas. Debido a que el grupo de control fue capacitado mediante la 

metodología convencional, se obtuvo un tiempo constante de 60 minutos, en este 

intervalo de tiempo se consideró la presentación del instructor, el contenido impartido, 

así como la evaluación y despedida. En contraste la capacitación de VR se realizó con 

tiempos variables ya que cada uno de aprendices necesitó tiempos diferentes para 

completar el entrenamiento. La experiencia en este caso promedió un tiempo de 24 

minutos con 56 segundos. En este caso se puede apreciar que las herramientas digitales 

como la VR optimizan hasta en un 58% el tiempo a la hora de capacitar a recurso humano. 

Ver figura 4.  

 

Figura 4. Tiempo medio de entrenamiento. 
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Con este análisis, se puede determinar que las empresas al implementar herramientas 

digitales para la mejora de sus procesos, así como para la adquisición de nuevas 

habilidades por parte de recurso humano, ahorran costos de mantenimiento, tiempo 

productivo de operarios capacitados, así como evitan que el recurso humano se exponga 

de manera innecesaria a ambientes posiblemente hostiles o dañinos para su integridad. 

 

4.3. Usabilidad 

 

El análisis de esta sección se hará en base a correlaciones, promedios y desviaciones 

estándar. Sin embargo, al momento de hablar del primer parámetro mencionado, se puede 

observar que, en varios trabajos relacionados, existe una correlación significativa entre 

los factores VRUSE con valores de significancia inferiores a 0.05 y coeficientes de 

correlación cercanos a 1. 

Por otra parte, en la tabla 2 se muestran los valores promedio y desviaciones estándar 

obtenidas. Aquí se puede apreciar que los primeros son superiores a 3.8, mientras que los 

segundos datos son inferiores a 0.70. De esta forma, se puede decir que los participantes 

que formaron parte del experimento consideran que el sistema VR para la detección y 

corrección de fallos en motores de inducción es usable. 

Tabla 2. Estadísticas descriptivas de las respuestas a VRUSE  

Factores Media Desviación estándar 

1 4.40 
0.50 

2 4.00 
0.60 

3 4.13 0.53 

4 3.80 0.67 

5 4.13 0.44 

6 4.20 0.67 

7 3.93 0.60 

8 4.87 0.71 

9 4.40 0.53 

10 4.33 0.71 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS, BIBLIOGRAFÍA Y ANEXOS 

5.1. Conclusiones 

 

Se ha desarrollado un sistema de realidad virtual para entrenamiento en la detección de 

fallas de motores de inducción trifásicos. La evaluación tanto de tiempo como de 

conocimiento mostró que este tipo de sistemas presentan varias ventajas como el 

mejoramiento en un 58% en el tiempo de entrenamiento y 24% en la prueba de evaluación 

sobre los métodos tradicionales de enseñanza. 

 

Es necesario tomar en cuenta que el sistema necesita ser reacondicionado, especialmente 

en términos de guía y ayuda para el usuario, fidelidad de la simulación y representación 

de objetos del entorno real y el sentido de inmersión.  

 

Se ha comprobado que la decisión, por parte de las industrias, de entrar en la cuarta 

revolución industrial ha sido la correcta ya que, si se la sabe manejar de manera adecuada, 

representa la optimización de recursos valiosos. 

 

5.2. Trabajos Futuros 

 

Como trabajos futuros, se propone trabajar en el requerimiento de los usuarios que 

formaron parte de esta primera muestra, es decir mejorar la experiencia de usuario. Por 

otra parte, se propone aumentar el número de fallos propuesto, así como el uso de realidad 

aumentada.  

 

Finalmente, se propone validar este sistema con muestras más grandes, así como con 

herramientas de usabilidad más robustas. 
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5.4 Anexos 

5.4.1. Anexo 1 - Carta de aceptación de artículo profesional.  
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5.4.2. Anexo 2 – Artículo profesional de alto nivel 
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5.4.3. Anexo 3 - Matriz point to point de revisores 
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