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RESUMEN

La industria del envasado de agua enfrenta el desafio de reducir los errores humanos y optimizar
los tiempos de capacitacion. Este estudio propone a la realidad virtual inmersiva como una
solucion innovadora para abordar esta problematica. Al sumergir a los trabajadores en
simulaciones realistas de la linea de produccion, la realidad virtual (RV) permite practicar tareas
criticas en un entorno seguro y controlado, reduciendo el riesgo de accidentes y mejorando la
eficiencia. Se desarrollo un entorno de RV con el software Unity3D en el que se cre6 una
interfaz a través de disefios y entornos tridimensionales compatible con las gafas Oculus Quest
2 basado en las instrucciones de la linea de produccién de envasado de agua de 500 BPH,
replicando con precision el proceso de produccion de envasado de agua, se evaluo la usabilidad
de la simulacién mediante el System Usability Scale (SUS), asegurando un aprendizaje 6ptimo
para el personal. La efectividad del sistema se midio utilizando la prueba T-Student para
muestras independientes con el software IBM SPSS, comparando la eficiencia y retencion de
conocimientos de los participantes. El estudio reveld un avance significativo en el aprendizaje
y la retencién de conocimientos del personal a través del uso de RV, logrando un 94% de
respuestas correctas en comparacion con el 61% alcanzado mediante métodos tradicionales.
Estas diferencias fueron estadisticamente significativas, lo que valida la primera hipétesis y
confirma la superioridad del sistema de RV. Ademas, el SUS arrojo una puntuacion de 72.85,
indicando una alta aceptacion del sistema. Este entorno virtual no solo facilita la adquisicion de
habilidades y conocimientos de manera mas efectiva y eficiente, sino que también promueve la

participacion activa del usuario, optimizando el proceso de capacitacion.

Palabras clave: Realidad Virtual inmersiva, SUS, T-Student, Unity 3D
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ABSTRACT

The water packaging industry faces the challenge of reducing human errors and optimizing
training times. This study proposes immersive virtual reality as an innovative solution to
address this problem. By immersing workers in realistic simulations of the production line,
virtual reality (VR) allows them to practice critical tasks in a safe and controlled environment,
reducing the risk of accidents and improving efficiency. A VR environment was developed with
Unity3D software in which an interface was created through three-dimensional designs and
environments compatible with Oculus Quest 2 glasses based on the instructions of the 500 BPH
water packaging production line, accurately replicating the water packaging production process.
The usability of the simulation was evaluated using the System Usability Scale (SUS), ensuring
optimal learning for the staff. The effectiveness of the system was measured using the T-Student
test for independent samples with IBM SPSS software, comparing the efficiency and knowledge
retention of the participants. The study revealed a significant advance in staff learning and
knowledge retention through the use of VR, achieving 94% correct answers compared to 61%
achieved through traditional methods. These differences were statistically significant,
validating the first hypothesis and confirming the superiority of the VR system. Furthermore,
the SUS returned a score of 72.85, indicating a high acceptance of the system. This virtual
environment not only facilitates the acquisition of skills and knowledge more effectively and

efficiently, but also promotes active user participation, optimizing the training process.

Keywords: Immersive Virtual Reality, SUS, T-Student, Unity 3D
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2.  INTRODUCCION

La presente propuesta tecnologica describe un sistema de realidad virtual (RV) para la
capacitacion del personal en una linea de produccion de envasado de agua. La propuesta
proporciona una experiencia inmersiva y realista que permite a los usuarios familiarizarse con
el entorno de trabajo, los equipos y las operaciones de la planta sin necesidad de estar
fisicamente presentes, ya que es un concepto mas atractivo que facilita la capacitacion del
personal de manera eficaz y mas rapida, evitando asi el paro de la linea de produccion. La RV
facilita de mejor manera el entendimiento de los procesos en una linea de produccion y también
ayuda a minimizar los riesgos en el campo laboral, ya que a través de la realidad virtual se
puede simular un entorno mas seguro para el personal nuevo o que alin no se encuentra

capacitado.

2.1 SITUACION DEL PROBLEMA

La capacitacion del nuevo personal en las empresas ecuatorianas, particularmente en industrias
con procesos complejos como una la linea de produccion de envasado de agua, enfrenta serias

limitaciones.

Los métodos tradicionales de ensefianza no logran proporcionar una formacion eficiente, lo que
se traduce en un aumento de errores, demoras en el aprendizaje y riesgos significativos en el

entorno laboral.

En la empresa VOLCANIC PREMIUM WATER SA, la situacion es alin mas critica debido al
ritmo acelerado de produccion y la alta complejidad técnica que caracteriza su operacion. La
dependencia de empleados experimentados para capacitar a nuevos operarios no solo reduce la
eficiencia, sino que también pone en riesgo la continuidad de la produccion y la integridad de
la maquinaria. Ademas, la creciente demanda de asimilacion de conocimientos técnicos en un

corto periodo de tiempo agudiza los desafios de la formacion.

Esta situacion genera pérdidas econdmicas y afecta la calidad del producto final, subrayando la
necesidad urgente de adoptar métodos de capacitacion mas avanzados. La implementacion de
tecnologias como la realidad virtual podria ofrecer una solucion, permitiendo a los operarios
practicar en un entorno seguro y reducir significativamente los errores durante la fase de

aprendizaje.

En la Figura 2.1 se puede observar un diagrama Causa-efecto de los desafios presentes al

capacitar personal de manera tradicional.
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Figura 2.1. Diagrama causa-efecto sobre los desafios de la capacitacion

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La metodologia de capacitacion tradicional no ofrece una formacion adecuada y eficiente, lo
que se traduce en una elevada tasa de errores y un tiempo extendido en el proceso de

aprendizaje.
23  OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de la investigacion

El uso de la realidad virtual como herramienta para la capacitacion del personal en lineas de
produccion de envasado de agua.

2.3.2 Objeto de la accion

Se toma como referencia la norma CINE — UNESCO se detalla lo siguiente: Area Principal: 32
- Ingenieria y Tecnologia, subarea: 329 - Otras Ingenierias y Tecnologias Campo detallado:

3299 - Otras Ingenierias y Tecnologias no clasificadas en otras partes
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2.4  BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios Directos

Personal de la planta de envasado de agua, los 7 empleados que participaran en el proceso de
capacitacion mediante el sistema de realidad virtual. Se beneficiaran al adquirir habilidades y

conocimientos de manera mas segura y efectiva.

2.4.2 Beneficiarios Indirectos

Empresa de envasado de agua, la empresa se beneficiard de una mayor eficiencia operativa y

reduccion de paros en la produccion debido a una capacitacion mas efectiva.

25  JUSTIFICACION

De acuerdo con la encuesta PwC 2022 US Metaverse, mas de la mitad de las empresas en el
mundo (51%) estdn en la fase de implementar la realidad virtual dentro de sus estrategias
corporativas o ya la han integrado en al menos un area de negocio. [4] Este dato subraya la
creciente importancia de la realidad virtual en el panorama empresarial actual. Ademas, un
significativo 34% de las empresas reconoce que uno de los mayores beneficios que han obtenido
o anticipan del metaverso es la optimizacion en el desarrollo y capacitacion de sus empleados.
Esto refleja una tendencia hacia la adopcion de tecnologias inmersivas para mejorar la eficiencia
y efectividad de los programas de formacion laboral, lo que a su vez puede conducir a una

fuerza laboral més competente y preparada para enfrentar los desafios del futuro.

La RV se esta posicionando como una solucién vanguardista en el &mbito de la capacitacion
laboral, especialmente en entornos de produccién complejos como el embotellamiento de agua.
La RV ofrece un entorno seguro y controlado donde los operadores pueden desarrollar
habilidades esenciales como la motricidad fina, los reflejos rapidos y la comprension profunda

de los procesos, sin el riesgo asociado con la capacitacion en un entorno real. [5]

Los simuladores de RV, al ser herramientas de aprendizaje inmersivo, no solo benefician a los
empleados en su desarrollo profesional, sino que también ofrecen ventajas significativas a los
empleadores. Estas incluyen la promocion de practicas laborales seguras, la reduccion de
accidentes y errores, y una mayor eficiencia en la produccion, lo que a su vez contribuye al

desarrollo econdmico sostenible de la empresa. [6]

En el caso especifico d¢ VOLCANIC PREMIUM WATER S.A, la implementacion de un

sistema de RV para la capacitacion del personal en la linea de produccion de envasado de agua
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promete ser una inversion inteligente. Se anticipa que este sistema no solo mejorara la seguridad
y el rendimiento del personal, sino que también resultard en un ahorro de costos significativo a
largo plazo, al reducir la necesidad de recursos fisicos y minimizar el tiempo de inactividad de

la maquinaria por errores humanos. [5]

La metodologia propuesta para integrar la RV en el proceso de capacitacion incluird un analisis
exhaustivo, tanto cualitativo como cuantitativo, de los métodos de capacitacion actuales en
comparacion con los basados en RV. Este analisis se centrara en datos reales y aplicara
metodologias de investigacion rigurosas para garantizar que los sistemas de RV proporcionen

soluciones efectivas y eficientes a los desafios de capacitacion en el lugar de trabajo. [1]

Con esta propuesta, VOLCANIC PREMIUM WATER S.A. se posiciona a la vanguardia de la
innovacion en capacitacion, estableciendo un precedente para la industria y reforzando su

compromiso con la excelencia operativa y la responsabilidad corporativa.
26  OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta de un sistema de realidad virtual para la capacitacion en una linea de

produccion de envasado de agua.

2.6.2 Objetivos Especificos

» Realizar un levantamiento de la informacion sobre las tareas realizadas en la linea de
produccion de envasado de agua de botellon

» Desarrollar una interfaz que permita a los operarios interactuar, de manera eficiente, con
el sistema de realidad virtual propuesto.

» Evaluar la efectividad de este enfoque en términos de aprendizaje y retencion de

conocimientos.

2.7 SISTEMAS DE TAREAS

Para alcanzar los objetivos de la propuesta tecnologica se plantean las siguientes actividades

junto con sus posibles resultados en la siguiente Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tareas realizadas en el proyecto de titulacion
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Objetivos especificos

Actividad (tareas)

Resultado de la actividad

Descripciéon de la

actividad (técnicas e

Objetivo 1

Realizar un levantamiento,
detallado de lal
informacion sobre lag
tareas realizadas en la
linea de produccion de
envasado de agua de

botelldn.

Realizacion de visitas técnicas
a la empresa para recolectar
informacion.

Desarrollo de un mapa de
procesos de la empresa.
Disefio de un diagrama de flujo
de la linea de produccion de
envasado de agua.

Elaboracion de una ficha de
procesos para el proceso de
envasado de agua de botellon.

e Estado actual de la
empresa.

e  Representacion grafica de
como se interconectan las
actividades de la empresa.

e  Representacion visual los
pasos de la linea de
produccién.

e Informacion detallada del
proceso de envasado de|

agua.

instrumentos)
Observacion  directa,
notas de campo,

camara fotografica.
Herramientas para Id
creacion de diagramas
de flujo, software

especializado.

Objetivo 2

Desarrollar una interfaz
que permita a log
operarios interactuar, de

manera eficiente, con el

Seleccion de softwares para la
elaboracion de las internas.

Modelado virtual de las
maquinas de la linea de

produccién de envasado de

e Softwares de disefio vy
animacion seleccionados.

e Maquinas disefiadas en
SolidWorks.

e Mensajes y audios que

Software de modelado
3D(SolidWorks)
Software de aminacion
Unity 3D.

Programacion para el

Evaluar la efectividad de
este enfoque en términos
de aprendizaje y retencion

de conocimientos.

funcionamiento del sistema de
R.V.
Aplicacion de pruebas de
aprendizaje y retencion de
conocimientos.

Realizacion de andlisis del
aprendizaje alcanzado con 1g
interfaz  desarrollada  pard
determinar la efectividad del
sistema de RV.

la usabilidad del

sistema RV.

Medicion

funcional para la
capacitacion de personal.

e  Datos sobre el aprendizaje
y la

conocimiento del

retencion  de

funcionamiento de lag
maquinas en la linea de|
produccion.

e  Mejora demostrable en el
aprendizaje.

e  Feedback positivo de los

operarios.

sistema de realidad virtual botellon. ayudan al entrenamiento| funcionamiento  del
propuesto. Implementacion de del personal. entorno  virtual en
mecanismos  intuitivos  de| e Interfaz intuitivay facil de Unity.
interaccion natural. usar.
Animacion virtual de la lineg
de produccion.
Objetivo 3 Realizacion de ensayos dell ¢  Sistema funcional RV Se realizaran un test

para medir el
conocimiento
adquirido  de  log

participantes

Software IBM SPSS
Statistics.
Prueba  SUS de|
usabilidad.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

El proyecto plantea un problema relevante sobre la falta de capacitacion adecuada como causa
principal de accidentes laborales. Se propone la Realidad Virtual (RV) como una solucion
innovadora para mejorar la eficacia y seguridad en los entrenamientos de Seguridad y Salud en
el Trabajo (SST). A través de una revision sistematica y entrevistas a expertos, se concluye que
la RV es altamente valorada por su capacidad de simular situaciones peligrosas, permitiendo a
los trabajadores aprender de manera inmersiva y repetitiva. Sin embargo, se identifican desafios

como la necesidad de personal capacitado y la inversion tecnologica.[7]

Para capacitar a trabajadores en una variedad de areas, como la electricidad, la Realidad Virtual
(RV) es una tecnologia versatil que permite simular situaciones peligrosas de manera segura.
Los linieros realizan tareas de alta tension que implican riesgos importantes en el sector
eléctrico. CLERV 3D es una herramienta de RV que se ha creado para aumentar la eficacia y la
seguridad de estos trabajos. Los linieros pueden practicar y aprender de manera segura gracias
a esta plataforma, que brinda simulaciones realistas de tareas de mantenimiento en lineas
energizadas. La mejora en la planificacion de trabajos, la estandarizacion de procedimientos y

la disminucién de accidentes laborales son algunos de los beneficios de CLERV 3D.[§]

MECHLAB es un simulador que aborda los inconvenientes de las visitas convencionales a la
industria y las practicas profesionales. Con el fin de superar las restricciones impuestas por la
infraestructura y las regulaciones, MECHLAB permite a estudiantes, profesionales y
trabajadores adquirir experiencia practica en un ambiente industrial simulado. El potencial de
MECHLAB para mejorar la capacitacion en multiples industrias se destaca por la acogida
favorable de los alumnos de ingenieria de diferentes disciplinas. Para mejorar la capacitacion y
la ensefianza de estudiantes, profesionales y trabajadores en una variedad de sectores,
MECHLAB es un simulador. Las regulaciones y la infraestructura pueden limitar las visitas a

la industria y las practicas profesionales tradicionales.[9]

Para capacitaciones en habilidades blandas, VirtualMan ofrece soluciones de realidad virtual
que combinan escalabilidad y alta efectividad. Un disefio de ambientes virtuales y avatares de
alta calidad, el reconocimiento de voz, las métricas de rendimiento y la retroalimentacion en
tiempo real son elementos fundamentales para su desarrollo. "Desarrollamos a las personas para
que se desempefien al maximo", es su propuesta de valor. El desarrollo técnico y conceptual del

producto, las actividades comerciales y el servicio posventa son actividades importantes. Las

7
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compafiias con una estrecha relacion con los clientes o las empresas del sector servicios
constituyen el mercado objetivo. Se benefician financieramente de economias de escala y de un

modelo SaaS que garantiza ingresos constantes. [10]

El estudio se enfoca en la psicologia industrial, en particular en como la capacitacion virtual
afecta el rendimiento laboral. Para mejorar el desempefio de los trabajadores de Fundacion
Alternativa, se pretende implementar un plan de capacitacion virtual. El rendimiento laboral del
personal de la fundacidn se incrementara con la capacitacion virtual, segun la hipétesis. Los
postulados de Idalberto Chiavenato y de TACCLE sobre recursos didacticos para ambientes de
aprendizaje constituyen la base tedrica del estudio. El enfoque de la investigacion no es

experimental.[11]

La sociedad contemporanea ha adoptado ampliamente la RV. Aunque muchos la perciben
principalmente como una forma de entretenimiento, esta tecnologia digital tendra un impacto
significativo en el futuro de la educacion, especialmente en la formacion en ingenieria. La RV
puede ofrecer a los estudiantes una estimulacion multisensorial mas visual e intuitiva,
facilitando un aprendizaje mas profundo y el desarrollo de intereses al permitir el acceso a
espacios virtuales para actividades educativas. Ademas, puede acelerar los procesos cognitivos
y de aplicacion. Por lo tanto, es fundamental integrar esta tecnologia en los programas de

educacion en ingenieria.[ 12]

Las operaciones de maquinaria en sitios de construccion suelen causar lesiones graves y
muertes. La capacitacion practica en entornos virtuales es clave para mejorar la seguridad de
los operadores. Este estudio compara la efectividad de la capacitacion en seguridad utilizando
cascos de realidad virtual frente a pantallas planas entre aprendices de grias torre. Durante
simulaciones, se recopild retroalimentacion con un joystick para evaluar la precision en la
identificacion de peligros y se utilizaron cuestionarios para identificar factores que contribuyen
a una capacitacion efectiva. El andlisis mostro que los cascos de realidad virtual aumentan la
eficiencia del entrenamiento al ofrecer mayor inmersion, realismo y percepcion de profundidad,

mejorando la precision en la identificacion de peligros criticos como los cables eléctricos.[13]

El principal objetivo de esta investigacion fue optimizar el proceso de capacitacion en
Seguridad y Salud Ocupacional mediante el uso de tecnologia de Realidad Virtual inmersiva en
la empresa minera Antamina S.A., ubicada en Huari, Ancash. El estudio fue de caracter
aplicado, con un enfoque explicativo y disefio cuasi experimental. Se seleccioné una muestra
de 18 trabajadores mediante muestreo por conveniencia.[14] En el trabajo de investigacion se
usaron técnicas como la revision de documentos y encuestas con cuestionarios que abarca las

8
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fases de analisis, disefio, desarrollo y evaluacion para crear escenarios tridimensionales. Los
resultados del proyecto indican una mejora al momento de capacitar personal lo que pudo

confirmar la hipotesis planteado por el autor.

La produccion Upstream de Oil & Gas es llevada a cabo por empresas que se dedican a
identificar, extraer o producir materias primas. Este sector industrial ha experimentado un
crecimiento constante en el campo de la automatizacion, con el objetivo de mejorar sus procesos
y aumentar la productividad, al mismo tiempo que buscan garantizar la seguridad de sus
trabajadores, maquinaria e instalaciones. [15] Debido a que la mayoria de los equipos
industriales son muy costosos, los operadores de campo y los técnicos de instrumentos deben
recibir capacitacion virtual. Ademds, se pueden reducir los costos mediante el uso de

herramientas como la RV y la Realidad Aumentada (RA), que requieren tiempo de capacitacion.

Un tema de interés mundial es la accidentalidad laboral, asi como las técnicas y recursos para
evitarla. Los espacios de entrenamiento que contribuyan a la prevencion de accidentes se
pueden crear gracias a la tecnologia emergente, como los dispositivos hapticos y la realidad
virtual. El disefio de un ambiente de realidad virtual con dispositivos hapticos para capacitar en
gestion del riesgo laboral se explica en este articulo. Estos avances son fttiles para la
capacitacion en la gestion de riesgos en entornos seguros, segun las pruebas de funcionamiento

y la validacion del entorno realizadas por personal técnico operativo del sector eléctrico.[16]

El manejo de las gafas Oculos Quest 2 con Unity 3D ayuda a proporcionar un conocimiento
inmerso en un entorno de realidad virtual. El cual ayuda, a la capacidad de utilizar de manera
mas facil y adecuada las gafas Oculos Quest 2 permitiendo una mayor participacion y un mayor
conocimiento de maneras mas natural e intuitivo con los componentes virtuales[1]. En
definitiva, con las gafas Oculos Quest 2 y Unity 3D nos ayuda a proporcionar una gran

experiencia de la realidad virtual y lo beneficiosa que puede llegar a ser para el operador. [17]

La RV se ha convertido en una herramienta revolucionaria para la capacitacion laboral,
ofreciendo una forma de aprendizaje inmersiva y efectiva a un costo significativamente menor
en comparacion con los entrenamientos en entornos reales. La RV permite a los usuarios
sumergirse en entornos simulados de alta calidad, donde pueden interactuar con cada
componente y proceso de manera detallada, lo que facilita una comprension profunda y
completa del funcionamiento de los sistemas. Ademas, la RV es particularmente valiosa para el
desarrollo de habilidades motoras, reflejos y comprension cognitiva [1]. Los operadores pueden

practicar y perfeccionar sus habilidades en un entorno seguro y controlado, sin riesgos
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asociados, lo que les permite experimentar y resolver problemas de manera creativa y eficiente.

[18]

La sociedad contemporanea ha adoptado ampliamente la realidad virtual (RV). Aunque muchos
la perciben principalmente como una forma de entretenimiento, esta tecnologia digital tendra
un impacto significativo en el futuro de la educacion, especialmente en la formaciéon en
ingenieria. La RV puede ofrecer a los estudiantes una estimulacion multisensorial mas visual e
intuitiva, facilitando un aprendizaje mas profundo y el desarrollo de intereses al permitir el
acceso a espacios virtuales para actividades educativas. Ademas, puede acelerar los procesos
cognitivos y de aplicacion. Por lo tanto, es fundamental integrar esta tecnologia en los

programas de educacion en ingenieria.

Un aspecto crucial de la simulacién en RV es la programacion en C# (CSharp), que es el
lenguaje de programacion predominante en Unity 3D, una plataforma lider para el desarrollo
de simulaciones tridimensionales. Con el tiempo, C# ha demostrado ser una herramienta
indispensable en la industria, permitiendo la creacion de escenarios complejos y realistas que

son fundamentales para el entrenamiento efectivo en RV. [19]

La RV no solo reduce costos y mejora la eficacia de las capacitaciones laborales, sino que
también proporciona un medio seguro y flexible para el desarrollo de habilidades criticas,
apoyado por la robusta programacion en C# dentro del entorno de Unity 3D. [20]Gran parte de
los beneficios de utilizar Unity 3D son las interacciones que se puede llegar a tener con objetos
y simulaciones virtuales y la gran capacidad de adaptarse a diferentes entornos y realizar un

modelaje real y en tiempo real. [1]
3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Definicion de produccion

La produccion es el proceso en el que se transforma la materia prima en bienes o servicios para
el consumo, es decir se le da un valor agregado con un fin de produccion a través de satisfacer

las necesidades humanas. [21]

3.2.2 Definicion de una linea de producciéon

Un conjunto de operaciones secuenciales que se realizan durante la fabricacién de un producto
se conoce como linea de produccion. Este proceso se lleva a cabo de manera organizada, con

personal y maquinaria dispuestos en diferentes areas de trabajo dentro de la fabrica. Este tipo
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de produccion crea productos a partir de materias primas o componentes que deben unirse para
convertirse en un producto final que se vende al consumidor. En la siguiente Figura 3.1 se
presenta un ejemplo grafico de como se compone una linea de produccidn, se puede observar
que los trabajadores estan situados estratégica en las maquinas para evitar cuellos de botella

122]

Figura 3.1. Ejemplo grafico de una linea de produccion [23]

3.2.3 Tipos de linea de produccion

El tipo de linea de produccién es una decision estratégica que tiene un impacto directo en la
flexibilidad, la eficiencia y la calidad de un proceso productivo. La siguiente es una

clasificacion de los principales tipos de lineas de produccion:

e Linea de Produccion Continua: caracterizada por un flujo ininterrumpido de materiales
y productos

e Linea de Produccion Intermitente: se adapta a la produccién de lotes de productos
diferentes, con cambios frecuentes en la configuracion de la linea.

e Linea de Produccién en Masa: disefiada para la produccion a gran escala de productos
idénticos.

e Produccion Celular: organiza los recursos en células de trabajo autonomas, cada una

dedicada a la produccion de un componente o subensamblaje especifico.[24]
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3.2.4 Linea de producciéon de envasado de agua de botellon de 500 BPH

La estructura especifica de la linea de envasado de agua varia segun el tipo de envase producido,
la capacidad de produccion deseada y el presupuesto disponible. No obstante, todas las lineas
de produccion de envasado de agua comparten los pasos basicos: limpieza, llenado y sellado.
La linea de embotellado de agua de 5 galones y 500 BPH es una unidad industrial disefiada para
lavar, llenar y tapar automaticamente 500 galones de botellas de agua por hora. Esta linea de
produccioén de envasado estd compuesta de una estructura compacta, ademas de tecnologia

altamente automatizada y trabajo confiable y eficiente. [25]

La maquina llenadora de agua embotellada es un equipo de produccion de agua embotellada
completamente automatico que combina componentes de maquina, electrénicos y
neumaticos[26]. La méaquina llenadora de agua embotellada de 5 galones puede venir en una
variedad de modelos para proporcionar una capacidad de produccion de 60 a SOOBPH. El
equipo principal de la maquina llenadora de agua embotellada de 5 galones consta de un marco
de acero inoxidable 304, tuberia de acero inoxidable 304, bomba, cilindro, transmision y
componentes eléctricos. El modelo de utilidad tiene funciones integrales de limpieza, llenado y
taponado automaticos, y la cantidad de llenado es precisa. La longitud del transportador de
botellas vacias y del transportador de botellas llenas se puede disefiar de acuerdo con el taller
del comprador. Esta linea de produccion cuenta con un sistema complejo que consta de varias

maquinas interconectadas que realizan tareas especifica.[27]

3.2.5 La industria de envasado de agua

A causa de que las personas buscan estilos de vida saludables, la industria del agua embotellada
ha experimentado un crecimiento exponencial. Para satisfacer esta creciente demanda, se
asumen desafios para mejorar la eficiencia de sus procesos operativos, lo que requiere personal
capacitado para operar maquinas especializadas para limpiar, llenar, etiquetar y sellar la botella.
Las principales caracteristicas de esta industria incluyen una alta exigencia de calidad y
eficiencia del proceso de produccion, asi como una fuerte competitividad. Las lineas de
produccion se adaptan a la forma, tamafio y material del envase, siendo el plastico PET el

material mas popular entre las lineas de produccion. [28]

3.2.6 Modelado tridimensional

El modelado 3D es una herramienta poderosa que permite crear, analizar e investigar formas

tridimensionales mediante programas informaticos. Esta tecnologia abre un mundo de
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posibilidades para observar e interactuar con objetos virtuales de una manera mas precisa y
realista, también tiene un amplio campo de aplicaciones, desde la medicina y la industria de
produccion, hasta la ingenieria y la arquitectura [1]. En el ambito de la realidad virtual, el
modelado 3D es fundamental para la creacion de disefios y entornos virtuales que se pueden
visualizar y comprender antes de ser implementados en el mundo real, ofrece una serie de
ventajas, como la reduccion de tiempo y costos, la mejora de la precision en los procesos y la
optimizacion de la preparacion y capacitacion se ha convertido en una herramienta esencial
para la creacion y visualizacion de elementos en el mundo actual. Su papel en la creacion de
modelos virtuales es fundamental para diversos sectores, permitiendo anticipar resultados,

mejorar la comunicacion y potenciar la innovacion. [29]

3.2.7 Impacto de la tecnologia 3D en la capacitacion en una linea de produccion.

Es innegable que la formacion ha experimentado cambios significativos a lo largo del tiempo,
integrando progresivamente el empleo de nuevas tecnologias con el proposito de mejorar. La
capacitacion mediante el uso de tecnologia 3D ha emergido como una herramienta crucial en el
proceso de aprendizaje, ofreciendo una amplia gama de beneficios en la actualidad. A través de
la tecnologia 3D, los individuos tienen la oportunidad de sumergirse y explorar entornos
virtuales, lo que facilita una comprensién mas profunda de su entorno [1]. La realidad virtual
(RV) desempena un papel fundamental en el ambito de la formacidn, al proporcionar una
plataforma innovadora que fomenta el desarrollo de habilidades practicas. La RV ofrece
experiencias envolventes y realistas que permiten a los empleados interactuar con diversos
escenarios virtuales, practicando en un entorno motivador y seguro. La aplicacion de la RV
conlleva una reducciéon en los costos asociados con los métodos de capacitacion
convencionales. La eficacia de la formacion en RV puede evaluarse mediante indicadores tales
como el rendimiento y la satisfaccion laboral, lo que contribuye a preparar a los empleados para
enfrentar los desafios del mundo real. La formacién en 3D, por ende, se revela como un recurso
fundamental y beneficioso, ya que promueve la colaboracion y facilita un proceso de

aprendizaje mas efectivo para el personal. [21]

3.2.8 Unity 3D

Unity 3D es ampliamente reconocido como un motor de videojuegos utilizado por
programadores y disefiadores a nivel global. Su versatilidad lo convierte en una herramienta
fundamental para la creacion y disefio eficiente de videojuegos, experiencias virtuales y

aplicaciones. Mads alla de esta funcion primordial, Unity 3D también se destaca por su conjunto
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de rutinas que posibilitan el funcionamiento de entornos interactivos. Este software no solo
facilita la construccién de experiencias inmersivas, sino que también impulsa el uso de
tecnologias avanzadas, como las graficas en tiempo real [1]. La capacidad de Unity 3D para
generar graficos en tiempo real proporciona un nivel adicional de realismo y emocién a las
experiencias desarrolladas con este software. Ademads, su amplia gama de herramientas y
caracteristicas avanzadas brinda a los usuarios un conjunto completo de recursos para potenciar
sus habilidades de desarrollo, Unity 3D no solo es un motor de videojuegos, sino también una
plataforma integral que permite a los creadores explorar nuevas fronteras en la creacion de

contenido interactivo y emocionante. [30]

3.2.9 Interaccion de software CAD (SolidWorks) con Unity 3D

La interaccion entre el software CAD SolidWorks y Unity 3D es un proceso que permite a los
disefiadores e ingenieros llevar modelos tridimensionales detallados a un entorno interactivo y
en tiempo real. Para lograr esta integracion, generalmente se sigue un flujo de trabajo que
implica la exportacion de archivos de SolidWorks a formatos compatibles con Unity. [31] La
eleccion del formato ideal dependera de las necesidades particulares, aunque FBX y OBJ son
los formatos mas adaptables y empleados en Unity. Se puede elegir el formato que mejor se
adapte al trabajo que se realizara al entender las caracteristicas de cada formato y las opciones

de importacion de Unity.

3.2.10 Realidad virtual

La realidad virtual (RV) engloba una variedad de tecnologias inmersivas que sumergen al
usuario en entornos virtuales simulados. El objetivo principal es crear simulaciones que
proporcionen imagenes y experiencias lo mas cercanas posible a la realidad, permitiendo al
individuo vivir situaciones simuladas de forma inmersiva. En el contexto moderno, la RV se ha
convertido en una herramienta crucial, generando simulaciones atractivas que fomentan la

interaccion y el aprendizaje. [1]

Para lograr esta inmersion, se utilizan dispositivos como los lentes de RV, que ofrecen una
experiencia realista y envolvente. La RV facilita la familiarizacion con entornos de riesgo sin
exponer a los usuarios a procedimientos complejos, lo que permite una exploracion mas facil y
detallada de diversas situaciones, la realidad virtual ofrece una plataforma poderosa para la
creacion de experiencias inmersivas que pueden mejorar significativamente la interaccion y el

aprendizaje en el mundo actual. [32]
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3.2.11 Elementos de la realidad virtual

Se deben considerar tres elementos fundamentales en la realidad virtual. Los mismos se

muestran ver en la Figura 3.2.

TRIANGULO DE LA REALIDAD VIRTUAL
(ELEMENTOS)

INTERACCION IMAGINACION

-

Figura 3.2: Elementos de la RV /33].

i. La inmersion: es fundamental porque crea ambientes tridimensionales creados por
computadora que brindan al usuario una sensacion de realismo.

ii. La interaccion: los sistemas de posicionamiento y los dispositivos hapticos, que
facilitan la manipulacion del escenario y la aplicacion de fuerzas en lugares particulares,
permiten al usuario influir en el ambiente virtual.

iii.  Laimaginacion: dentro del entorno virtual con diferentes dispositivos de entrada, como
los sensores de movimiento, el usuario tiene la capacidad mental de visualizar y crear

la ilusioén de elementos no existentes.[33]
3.2.12 Tipos de sistemas virtuales

3.2.12.1 Realidad virtual inmersiva

La realidad virtual inmersiva se ha convertido en una herramienta fundamental en la formacion
debido a su capacidad para sumergir al usuario en entornos digitales, lo que permite una
comprension mas profunda y realista del entorno [1]. Esta modalidad de realidad virtual ofrece
un potencial excepcional en el ambito de la capacitacion y formacion del personal, ya que aporta

beneficios significativos en términos de tiempo, ahorro econdémico y seguridad. [34]
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3.2.12.2 Realidad virtual no inmersiva

Es un tipo de realidad en la cual el usuario accede a un entorno virtual mediante una pantalla,
lo que le permite interactuar con los elementos presentes utilizando un controlador u otro objeto
fisico [1]. Aunque esta modalidad no brinda una inmersion total, ofrece la posibilidad de agregar
diversos objetos y dispositivos que pueden generar efectos de sonido o vibracién para

enriquecer la experiencia. [34]

3.2.12.3 Realidad virtual semi-inmersiva

En la realidad semi-inmersiva, el usuario puede discernir entre el entorno real y el virtual, dado
que esta modalidad integra elementos fisicos con los virtuales [1]. Por ejemplo, se pueden
emplear: guantes, cabinas, volantes u otros dispositivos que permitan al usuario interactuar de
manera mas directa y sensorial con el entorno virtual. Esta combinacion de elementos fisicos y
virtuales enriquece la experiencia, proporcionando una sensacion mas realista y envolvente.

[34]

3.2.13 Beneficios del entrenamiento virtual para la industria de embotellado de agua

Actualmente, el empleo de Realidad Virtual (RV) representa una alternativa sumamente
completa y prometedora para la formacion del personal en una linea de produccion de
embotellado de agua. Esta tecnologia permite alcanzar resultados significativos de manera

Optima y precisa.[1]

Por medio de un entorno virtual mas inmersivo, podemos crear y simular las operaciones
pertinentes, brindando una serie de beneficios a los usuarios. En primer lugar, esta modalidad
de capacitacion practica en un entorno inmersivo elimina por completo cualquier riesgo o
peligro para el usuario, mientras que facilita un aprendizaje mas practico al demostrar
habilidades y procedimientos de manera rapida, agilizando asi la adquisicion de

conocimientos.[1]

Otro beneficio destacado es la posibilidad de personalizar multiples escenarios o simulaciones
de equipos y lineas de produccion, lo que permite a los usuarios cometer errores sin
consecuencias, fomentando el desarrollo de conocimientos y habilidades de forma efectiva y

sin temor. [1]

Asimismo, la RV posibilita la realizacion de evaluaciones y seguimientos detallados del
progreso del personal, lo que facilita la medicion del desempetio y la identificacion de areas de

mejora, adaptando los procesos de formacion a las necesidades especificas de la empresa.
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La utilizacion de tecnologias como la RV y las simulaciones 3D también conlleva la reduccion
de costos y tiempos de capacitacion, ajustandose a las exigencias de la empresa y permitiendo
una formacioén continua de nuevas habilidades de manera accesible, sin interrumpir las

operaciones. [35]

En ultima instancia, la implementacion de RV en una linea de produccion de embotellado de
agua ofrece una serie de ventajas y beneficios que contribuyen a tener un personal mas
capacitado y versatil, reduciendo costos, mejorando la seguridad del trabajador y optimizando
su experiencia de aprendizaje. Gracias a la tecnologia 3D, se logra aumentar la eficiencia de los

trabajadores de manera significativa. [35]

3.2.14 Preceptos fundamentales para la optimizacion en la linea de produccion.

Los cinco preceptos esenciales para mejorar el rendimiento de la maquina de llenado de agua
constituyen un conjunto de procedimientos estandarizados disefiados para minimizar el tiempo
de produccion y garantizar su ejecucion de manera precisa y eficiente. Esta maquina, que
combina una lavadora, una selladora y una embotelladora en una sola unidad, cumple una
funcién crucial al lavar y esterilizar las botellas para su uso [1]. La llenadora de agua de 5
galones puede satisfacer automaticamente las necesidades, gracias a su digitalizacion,
facilitando su produccidon que incorpora tecnologias innovadoras y semiautomadticas. En la

Figura 3.3 se muestra un diagrama de los 5 conceptos. [36]

Cinco preceptos Seguir las instrucciones del Mantenimiento regular de
ftfnt.iam.e,ntales p?ra la f f'abrica‘ntetpa.ra el la maquina para dgarantizar Eﬁénda;:% de calidad
optimizacion en la linea de uncionamiento seguro y su correcto estrictos
5, efidente de lamaquina. funcionamiento.
produccion.

Capacitacion del personal
mediante el uso de Gestion eficaz de
realidad virtual. inventario y suministros

Figura 3.3. Preceptos para la optimizacion de una linea de produccion[1]
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

El presente proyecto se basa en generar un entorno virtual inmersivo para el entrenamiento de
operadores en la linea de envasado de agua embotellada utilizando el software Unity 3D. La
iniciativa surge de la necesidad de mejorar las habilidades de los operadores en un entorno

seguro y controlado, reduciendo el riesgo de errores y accidentes en la produccion real.

41 METODOLOGIA

El estudio es de tipo aplicativo y descriptivo, lo que implica que se aplican tecnologias
avanzadas para describir y simular el proceso de envasado de agua. Una parte esencial del
proyecto es la recopilacion exhaustiva de informacion sobre cada etapa de la linea de
produccion, desde el manejo de las botellas vacias hasta el llenado, sellado, etiquetado y
empaquetado final. Este andlisis detallado permite crear un entorno de capacitacion que refleje
fielmente el proceso real, ofreciendo a los operadores una experiencia de aprendizaje practica
y efectiva. En la Tabla 2.1 se presentan las técnicas aplicadas en el presente proyecto.

Tabla 4.1. Técnicas usadas en el proyecto
Técnicas

Observacion Modelacién y simulacion

Mediante la observacion directa se entendera | Disefio y creacién de un entorno virtual inmersivo
comportamiento de las maquinas y operadores en la | utilizando Unity 3D y SolidWorks para simular el

linea de produccién. proceso de envasado de agua.

4.2 MODALIDAD O ENFOQUE DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El presente proyecto adopta un enfoque cuantitativo, que permite demostrar de manera
numeérica y estadistica que la realidad virtual mejora significativamente el aprendizaje de los
operarios al interactuar directamente con elementos virtuales que replican el uso de las

maquinas de la linea de produccion de envasado de agua.

4.3  TIPO DE INVESTIGACION

Con la investigacion descriptiva se determina las distintas etapas del proceso de envasado de
agua de botellon en la linea de produccién con su respectivo control. Ademas, se busca replicar
fielmente el entorno de produccion en un entorno 3D, utilizando el software Unity 3D, para

ofrecer una experiencia inmersiva y realista a los operadores en entrenamiento.

Se puede incorporar otros tipos de investigacion para enriquecer el proyecto. Por ejemplo:
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i.  Investigacion aplicada: En el contexto del proyecto, podria incluir la implementacion
y evaluacion de tecnologias emergentes como o la simulacion interactiva, para mejorar
la experiencia de capacitacion de un operador.

ii.  Investigacion evaluativa: Una vez implementado el entorno virtual, es esencial realizar
evaluaciones para medir su efectividad del proyecto en términos de aprendizaje. Esto
incluiria la recopilacion de datos sobre el desempefio de los operadores antes y después

del entrenamiento.

4.3.1 Diseiio de la investigacion

Con el fin de garantizar la validez cientifica de esta investigacion, los datos obtenidos de los
participantes seran analizados de manera rigurosa y objetiva. Se emplearan métodos estadisticos
apropiados para evaluar la efectividad del proyecto en términos de retencion de conocimientos
y usabilidad. Es importante destacar que los datos personales de los participantes serdn tratados

de forma confidencial y anénima, cumpliendo con las normas éticas establecidas.

El proyecto se divide en 4 etapas importantes como se puede observar en la Figura 4.1.

Etapas en el desarrollo del
proyecto

|

l

|

|

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Recopilar Desarollar Evaluar Documentar
ﬁi Y v ﬁi I
| lnformdacmn | Disefio de piezas Animacion en Evaluacion de la El gscrirq de
relacionada con e en CAD. Unity 3D propuesta titulacion
marco tedrico. tecnolagica.
Informacion Tomar en cuenta
acerca de la los factores
realidad virtual. técnicos.

Figura 4.1. Esquema del desarrollo del proyecto por etapas

Para lograr entender de manera Optima la propuesta tecnoldgica, se presentd en la Figura 4.2
una arquitectura del sistema de RV detallando los principales componentes utilizados en el
desarrollo del entorno inmersivo. Estos componentes incluyen software para disefio, software
para simulacion y herramientas para la comunicacion con dispositivos externos, con el objetivo

de cumplir con los requerimientos funcionales necesarios para una simulacién optima.
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Figura 4.2. Arquitectura del sistema RV

44  CARACTERIZACION DE TAREAS DE LA LINEA DE PRODUCCION DE
ENVASADO DE AGUA DE LA EMPRESA VOLCANIC PREMIUM WATER S.A.

4.4.1 Descripcion de la empresa

VOLCANIC PREMIUM WATER S.A. es una empresa ecuatoriana con 40 afios de experiencia
en el envasado y comercializacion de agua pura de manantial artesiano. Ubicada en el canton
Mejia (Tambillo), esta agua se caracteriza por su rica variedad de minerales en bajas
proporciones y propiedades de hidratacion ideales, proporcionando a sus consumidores un agua

de excelente calidad y origen.

Tradicional Agua de Manantial se origina de manera natural en los glaciares volcanicos a 14° C
y se embotella directamente en su fuente, a mas de 2800 metros sobre el nivel del mar, para

preservar su exclusiva composicion mineral. Este proceso se perfecciona durante su recorrido
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por los puros y delicados paramos andinos, garantizando que el consumidor pueda disfrutar de

un agua inalterablemente pura.

4.4.2 Layout de VOLCANIC PREMIUM WATER S.A.

En el siguiente layout presente en la Figura 4.3 se muestra el drea donde se encuentra la linea

de produccion de envasado de agua de botellon.
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Figura 4.3. Layout de VOLCANIC PREMIUM WATER S.A.
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4.4.3 Mapa de procesos de la empresa

En la siguiente Figura 4.4 se muestra el mapa de procesos perteneciente a VOLCANIC
PREMIUM WATER S.A.

Procesos de Gestion

Planificacion Planificacion Control de la Gestion de
Estratégica Comercial Gestion Marketing
9
w 4
[=] =1
o o
2 i c
(= Procesos Operativos o
S g
% o
o 73
> o - 3
" Revision de envases Colocacion Lavado Llenado Tapado g
- 3
c =
S D
S 0
g <
5 Codificado Etiquetado Control de calidad Paletizado Almacenado o
g %
o o
2 =)
3 Procesos de Saporte g
= 8
@
e Gestion Gestidn Gestion de i Informes de
- . . N - antenimiento ‘ Ventas
Logistica Financiera RRHH Gestion

Figura 4.4. Mapa de procesos de VOLCANIC PREMIUM WATER S.A.

4.4.4 Descripcion del proceso de envasado de agua de botellon en la linea de produccion

A continuacidn, se describird el proceso de cada etapa existente en la linea de produccion.

4441 Destapador automatico

El destapador automatico es un equipo especializado para los botellones con una capacidad de
0 a 900 galones por hora (BPH) ademas de estar construido de acero inoxidable lo cual le otorga
una resistencia a la corrosion. El destapador es fundamental en una linea de envasado de agua
ya que asegura la optimizacion del proceso. El destapador se encarga de retirar de forma rapida

y precisa las tapas de los botellones, garantizando un flujo de produccion continuo. [26]
La extraccion automatica de las tapas de botellon se puede dividir en los siguientes pasos:

i. Transporte de botellas: los botellones vacios se trasladan mediante una cinta
transportadora a la estacion de descorche. Para garantizar un rendimiento contintio, se

debe sincronizar la velocidad de la cinta con la velocidad del destapador automatico.

22



Vi.

Vii.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Colocacion del botellon: con ayuda de un sistema mecanico el botellon se colocara de
manera correcta en la estacion de destapado. El sistema mecanico asegura que la tapa
del botellon esté en la posicion adecuada para retirarla.

Sujecion del botellon: la abrazadera trabaja como un mecanismo de retencion,
manteniendo en su lugar al botellon. Asi impidiendo que el botellon caiga o se mueva,
lo que podria causar salpicaduras o dafios a la maquinaria.

Captura y extraccion: con ayuda de un brazo robotico la tapa del botellon es capturada.
La tapa se retira con un movimiento controlado y rapido una vez que se ha capturado el
botellon. La forma del mecanismo de agarre debe tener coincidir con la forma del tapon.
El retiro de la tapa: La tapa removida es enviada a un contenedor desechos. Evitando
asi la contaminacion del lugar de trabajo.

Liberacion del botellon: Ya que la tapa fue retirada del botellon, este se libera y se dirige
hacia la siguiente maquina para su debido proceso.

Monitoreo y Control: EI monitoreo y control es importante en el destapador automatico
para supervisar el funcionamiento de todos los componentes. Garantizando un

funcionamiento seguro y continuo.

En conclusion, el funcionamiento de un destapador automatico puede variar dependiendo de la

capacidad de la linea de envasado, el tipo de botellon y tapa. Ademads, los destapadores

automaticos son beneficiosos ya que logran mantener un flujo constante de trabajo. En la

siguiente Figura 4.5 se puede ver el destapador automdtico perteneciente a la linea de

produccion. [37]

Figura 4.5. Maquina destapadora
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4.4.4.2 Maquina cepilladora de exteriores

Esta maquina cepilladora esta disefiada especificamente para una linea de produccién de
envasado de agua de SO0BPH. Por lo cual utiliza un motor con una fuerza de 1.1 KW para
impulsar el cilindro del cepillo. Su funcion es la de cepillar y eliminar residuos y suciedad de
manera eficaz. Estos resultados se consiguen ya que es una maquina automatizada y también
por la ubicacioén de los cepillos rotatorios que se encuentran estratégicamente ubicados a lo
largo de la linea de produccion. [38] El proceso de limpieza en la maquina cepilladora se divide

en las siguientes partes:

i.  Pre-enjuague: los botellones que llegan de la estacion de destapado son pre-enjuagados
con agua, esto se realiza para eliminar la suciedad visible en los botellones.

ii.  Cepillado: posterior al pre-enjuague, los botellones entran a la estacion de cepillado
donde se encuentran los cepillos exteriores. Estos cepillos de cerdas suaves giran a alta
velocidad. las cerdas suaves ayudan a limpiar todos los rincones que tengan suciedad
acumulada del botellon sin dejar imperfecciones en el mismo.

iii.  Enjuague final: luego del cepillado, los botellones son enjuagados con agua limpia para
remover cualquier resto de suciedad o particulas restantes del paso anterior. Es
recomendable siempre hacer una inspeccion para verificar que los botellones lleguen a

la siguiente estacion sin imperfecciones.
Consideraciones clave en el proceso de cepillado

e Seleccion del tipo de cepillo correcto. es una parte importante, ya que, si se elige mal
los cepillos, estos podrian dafiar al botellon o no ser los aptos para remover la suciedad.
Existe una gran variedad de cepillos, materiales, tamafios y configuraciones para
satisfacer las necesidades de cada linea de produccion.

e Mantenimiento de los cepillos: el mantenimiento es importante, ya que esto ayuda a un
funcionamiento total sin fallas inesperadas, también evitando asi la contaminacion de

los cepillos por bacterias producida por la suciedad. [37]

En resumen, la maquina cepilladora de exteriores es una parte importante en la linea de
produccion de envasado de agua, ya que en esta estacion se limpia de gran manera la suciedad
acumulada, ya sea por almacenamiento de los botellones o por transporte, como antes se
menciono se debe seleccionar los componentes correctos como son el motor, cepillos. También
se debe tener un sistema de control correctamente sincronizado para que no existan paradas de

produccion [37]. La estacion de cepillado se puede observar en la siguiente Figura 4.6.
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Figura 4.6: Maquina cepilladora

4443 Miaquina de lavado interno y llenado de SOOBPH

La maquina de lavado interno y llenado esta fabricada por acero inoxidable, ya que existen

piezas que entran en contacto con el agua. Este tipo de maquina cumple con dos funciones

especificas, como son el lavado interno de botellones y su posterior llenado. Para el lavado de

botellones se trabaja con una variedad de subprocesos como el de lavado, desinfeccion y

esterilizacion, asi garantizando la limpieza aséptica de botellones. La méaquina llenadora ofrece

un sofisticado sistema de llenado, garantizando un alto grado de precision al llenar los

botellones, minimizando errores y manteniendo la estacion de llenado limpia. [39] El proceso

de funcionamiento de la maquina de lavado interno y llenado consta de las siguientes etapas:

Transporte de botellones: los botellones que salen de la estacion de cepillado son
trasladados automaticamente por toda la estacion de limpieza para cumplir con todas las
etapas del proceso de manera eficiente, esto gracias a un sistema de movimiento que se
conforma de cadenas, husillos, sensores y motores.

Lavado interno: el proceso de lavado empieza de forma automatica, el motor de husillo
hace funcionar la cadena. Cuando se detecta el sensor del husillo, el motor de husillo se
detiene automaticamente para dar funcionamiento a la bomba de lavado. Cuando el
tiempo de lavado se ha completado, el motor del husillo contintia funcionando hasta
completar el tiempo de produccion estipulado. En este proceso de lavado se utilizan
diferentes técnicas y productos de limpieza, como pueden ser lavados con agua alcalina,

lavado con agua reciclada, lavado con cloro y lavado con agua potable o del mismo
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producto. Ademds, en este proceso se utilizan boquillas giratorias para limpiar
completamente el interior de las botellas.

iii.  Llenado: una vez que los botellones sean lavados, estos se colocan debajo de las valvulas
de llenado. Al ser una maquina automatica, esta trabaja con un sensor de deteccion de
llenado. Detectando asi el nivel de agua en el botellon. Una vez que los botellones estén
correctamente posicionados, la bomba de agua de llenado funciona. El tiempo de
llenado se configura dependiendo de la necesidad en la linea de produccion. Cuando se
complete el llenado del botellon, este entra en espera a que la fila trasera de botellones
sea empujada hacia adelante. Mientras la fila trasera de botellones se empuja hacia
adelante, los botellones que se han llenado en la parte delantera se empujaran hacia
afuera de la posicion de llenado hasta que estén en la banda transportadora y luego se

trasladan para su siguiente proceso. [37]

En general, la maquina de lavado interno utiliza chorros de agua reciclada y otras sustancias
higiénicas para limpiar a fondo el interior de los botellones garantizando un alto grado de
limpieza en los botellones. El llenado de los botellones se realiza de manera precisa gracias a
la automatizaciéon de la maquina, asi eliminando desperdicios y optimizando el tiempo
requerido en la linea de produccion de SOOBPH. [37] En la Figura 4.7 se puede observar la

estacion de lavado interno y llenado.

Figura 4.7. Maquina de llenado y lavado
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4444 Taponadora

La maquina de taponado, al igual que los otros equipos, estd automatizada, por lo cual esta

sincronizada con la velocidad de la linea de produccion gracias a los sensores con los que

cuenta. Tiene como tarea el sellado hermético. Con ayuda de un sistema mecanicos de alta

precision, se manipulan las tapas con delicadeza y firmeza para sellar los botellones. Los

botellones tapados se dirigen a la siguiente etapa del proceso, como el etiquetado, el

empaquetado o la paletizacion. [40] A continuacion, se describira el funcionamiento de la

maquina de tapado.

Transporte de botellas: posterior al llenado, los botellones son empujados afuera de la
seccion de llenado hasta llegar a una cinta transportadora que lleva los botellones llenos
a la maquina de taponado. Para que el flujo de botellones sea constante, la velocidad de
la cinta transportadora debe estar sincronizada con la velocidad de la maquina de
taponado. Mediante sensores se encuentran las botellas y estos se encargan de poner el
botellon en la posicion correcta para el proceso de taponado.

Colocacion de tapas: la tapa se desenvuelve en orden, luego se envia a la rampa de la
tapa. Cuando pasa por la toma de corriente de la tapa, la tapa es atrapada. Si la tapa es
compatible con la tolerancia de la boca del botellon se procede a tapar el botellon
automaticamente. La tapa se posiciona con precision sobre el botellon, centrandolo y
alineandolo correctamente. Los botellones con tapas defectuosas o mal colocadas se
retiran de la linea de produccion para su reprocesamiento o descarte.

Salida de botellones: los botellones tapados se expulsan de la maquina de taponado y se
transportan a la siguiente etapa del proceso de empaquetado o paletizado. La velocidad
de salida de las botellas esté sincronizada con la velocidad de la méquina de taponado y

el resto de la linea de produccion. [37]

Consideraciones clave en el proceso de tapado

Preparacion: Antes de comenzar el taponado, asegurese de que los parametros de la
maquina estén ajustados para el tipo de tapa y botellon que se utilizara. La configuracion
de la velocidad, la presion y el mecanismo de alimentacion de las tapas son parte de
esto.

Alimentacion de tapas: el mecanismo de alimentacion de tapas debe funcionar al 100%

porque este se encarga de orientar y colocar las tapas en las botellas.
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e Sincronizaciéon con los demds equipos: La maquina debe sincronizarse de manera

eficiente con el resto de la linea de produccion para garantizar la produccion de SOOBPH.

En definitiva, la maquina de tapado o taponadora implica una serie de pasos automatizados que

aseguran un sellado hermético y seguro de los botellones. [37] En la Figura 4.8 se puede

observar la maquina de tapado.

Figura 4.8. Maquina de tapado

El proceso de envasado de agua de botellon se puede observar en el siguiente diagrama de flujo

presente en la Figura 4.9.

Recepcion | | Colocacion de Dar inico a 3 Cepillado del | | Inspeccion
de botellones en la linea de Extraccion e visual de
botellones la banda produccion de la tapa los botellones los
INICIO trasportadora botellones

Lavado de Botellones

;Botellones
limpios?

Lavado
interno y
externo de los
botellones

Posicién Cumple el
nivel?
/N

de Llenado Cerrar

Salida de

valvulas de
llenado

botellones del
en la botellon
llenadora

botellones

\\ //

Ajustar
al nivel

Proceso de Envasado de de Agua

Embasado y etiquetado

Almacenamiento
del botellon

Sellado
del
botellon

FIN

Figura 4.9. Diagrama de flujo del proceso de envasado de agua de botellon

28



sowep 1od sopezeydal sauofaloq ap afejuRatog e
‘eip Jod sopesasoid sUO[[210q 3P OIAWNN e

gejanbna £ sojes “sauopRiog
‘seiopenode) £ selope[[ag
opeus|] A uoraaapmsap ‘opeae] ap euemnbegy

OURNIITAIURI 3P [BUORId o

‘PEPUED 3p selostutadng e

‘openay) ap soreiadg e
‘ezawdwn ap souerdpy o

STIOAVII

TYI¥ILVI A 041007]

SONYINNH $08¥02T

‘opesEAS ap soyuettmpasod ap [EnwRY e
woranpord ap s3j0] 2p oNTERY  #
uorasamsap £ ezarduny op sonsiEey e

SOINTNNIOA

LERLE LY B
OpE[[as 3p BV
OPEUR]] 2P S;.ﬂ.

sope(fas

sopelenbn3)
sauoaog|

zoue]| s2uofjeg]
sordumy sauofelog]

£aBOT[2104 3P OPE][aS
sauof[aleq ap opede
$3U0][2]0q 3p OPEUS|T
samofjaloq ap ezarduny £ nordasay

Teut cjanpoid]

j2p cjuarmrenaoemye (2 A opmenbna (2 ‘opeseaun (2 ‘wopeayund
p osa001d 12 ‘sewnid seusjem ap oyusmenacewme £ uoiadadal v
Anjowr 0357 “epeseana epeoiund ende U2 EPID ENEE [3 AURATOY
1ed SEIES203U SIPEPIANOE §T] SEPO) BAMEqE oAnjesado osadaid (]

08370¥d TId NOIDHTHIST

Felanbna £ so[[as ap Jopaancig

en3e 3p OJUSTmEIEY] 3P BJUE[]
SIWOT[210q 3P JOPIRA0I]

selenba £ sofjag
epeen endy

50T3EA S2U0[[3l0g

JINTITY hi

SIAVALALLDY

¥0aIIA04|

SYAVHINGT

(sopeqres £ sous]] sauo][a0q

epejen ende £ sores

'sepiaajqeiss pepundas £ suatdiy ap seAnewnon se| uod opuatjdunyy

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

uoranpoxd ap 3jer opemmma opnporgkanoioq ap uondansyjpepiEd EE sp UONAloq 3p BnSe Sp OpESEAUR [2 JEeZnmERED)
05300¥d T30 11EVSNOISTY VNINYAL VIDINI OAILILE0 :
|
szozogs|  MOOIA VEOI uoyjsiog 3p endy 3p opeseaug 1:NQIDIQE | V'S HOMILCIAOA
HIVM\ JWNIW3 YL
canessdo 053084 10 0dIL 05300¥d g-1:09100) QINYDT0A

El proceso de envasado de agua en botellones es un procedimiento complejo que requiere una
ficha de proceso. Esta ficha, se presenta en la Figura 4.10, proporciona una vision integral de

planificacion detallada y una ejecucion precisa para garantizar la seguridad y la calidad del
producto final. Con el fin de documentar y entender mejor cada fase del proceso, se elabord una

4.4.5 Ficha del proceso de envasado de agua de botellon

las actividades realizadas en cada etapa del envasado,

Figura 4.10. Ficha perteneciente al proceso de envasado de agua
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45 DESARROLLO DEL MODELADO 3D

45.1 Comparativa de Software CAD

El proyecto consiste en la creacion de un entorno virtual inmersivo, lo que requiere la
representacion grafica en 3D de las maquinas de la linea de produccion de envasado de agua.
Para ello, se ha llevado a cabo una cuidadosa seleccion de software que permitird desarrollar y
trabajar eficientemente en este proyecto. Las caracteristicas de los softwares se presentan a

continuacion en la siguiente Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Tabla comparativa de los programas de diseiio CAD

Windows, macOS Windows Web-based
Si Si Si
Si (Medio) Si (Alto) No
Si (Medio) Si (Alto) No
Si Limitada Si

Interfaz moderna e

intuitiva

Interfaz moderna y

robusta

Interfaz simple y

facil de aprender

Amplia biblioteca de

componentes

Amplia biblioteca de

componentes

Limitada en

comparacion

Amplia variedad de
formatos comunes

Amplia variedad de
formatos

Limitada a formatos

comunes

Actualizaciones frecuentes,

Actualizaciones

Actualizaciones

soporte 24/7 periddicas periddicas, soporte
Si Si Si
Si Si No

Si (integrado) Si (integrado) No

Media: capacidades de Alta: permite . .
L o . Baja: capacidad muy
precision adecuadas pero especificar tolerancias o
o . limitada
limitadas precisas
Altos Altos Bajos
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45.2 Seleccion del software

SolidWorks se destaca sobre los otros softwares para la creacion de un sistema de VR destinado
a la capacitacion en una linea de produccion, especialmente cuando se usa Unity como la

plataforma de desarrollo VR por las siguientes caracteristicas:
a) Capacidad de Modelado Avanzado

Se pude confiar en la capacidad de modelado paramétrico avanzado de SolidWorks. Esta
habilidad es esencial para el disefio preciso de los componentes de una linea de produccion de

envasado de agua.

b) Manejo de ensamblajes complejos

SolidWorks es bien conocido por su capacidad para gestionar ensamblajes grandes y complejos.
Lo hace ideal para proyectos de simulacion en Unity porque ofrece herramientas robustas para

la administracion de ensamblajes, relaciones de piezas y referencias.
c) Interoperabilidad y Exportacion de Datos

A través de formatos de exportacion como FBX y OBJ, SolidWorks ofrece una excelente
interoperabilidad con Unity. Estos formatos aseguran que los modelos se importen a Unity sin
pérdida de precision, manteniendo la integridad geométrica y los datos de textura. El flujo de
trabajo hacia Unity se optimiza gracias a la facilidad de exportacion de modelos complejos de

SolidWorks.
d) Precision y Tolerancias

En el contexto de una linea de produccion, la precision y las tolerancias son criticas. SolidWorks
permite especificar tolerancias precisas y evaluar la conformidad de los modelos con estos
requisitos. Esto asegura que los modelos utilizados en la simulacion VR reflejen fielmente las
capacidades y limitaciones del equipo real, proporcionando una experiencia de capacitacion

mas realista y efectiva.

Las caracteristicas avanzadas de SolidWorks en modelado, simulacion, interoperabilidad, y su

enfoque en la precision lo hacen una opcion superior para desarrollar el proyecto.

4.5.3 Diseiio CAD banda de la transportadora

En SolidWorks se creo las piezas pertenecientes a la banda transportadora, esta banda es crucial

en el proceso de embotellado de agua, puesto que trasporta los botellones de agua por cada
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proceso de la linea de produccion atreves de sus bandas y rodillos. En la siguiente Figura 4.11

se puede observar el disefio CAD de la banda trasportadora.

Figura 4.11. Disefio CAD de la banda transportadora

4.5.4 Diseii6 CAD maquina destapadora

En la primera etapa se encuentra la méaquina destapadora de botellones, un mecanismo
encargado de retirar las tapas de los botellones en la linea de produccion de envasado de agua.
Esta maquina cuenta con una garra que extrae y retira las tapas, lo que permite proceder con la
limpieza adecuada del botelloén. Este proceso es crucial para garantizar la higiene y calidad del
envasado. La maquina destapadora disefiado en SolidWorks se puede observar en la siguiente

Figura 4.12.

Figura 4.12. Disefio CAD de la maquina destapadora
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4541 Diseiio CAD de la garra

La maquina destapadora cuenta con una garra que se encarga de retirar la tapa de los botellones

el disefio CAD de la garra extractora de tapas se lo puede observar en la Figura 4.13.

Figura 4.13. Disefio CAD de la garra extractora de tapas
4.5.5 Diseiio CAD de la maquina Cepilladora
En la segunda etapa de la linea de produccion se encuentra la a maquina cepilladora que se

encarga de limpiar el exterior del botellon con la ayuda de cepillos giratorios en la siguiente

Figura 4.14 se puede observar la maquina cepilladora

Figura 4.14. Disefio CAD de la maquina cepilladora
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4551 Diseiio CAD de los Cepillos giratorios

En el interior de la maquina se encuentran situados los cepillos giratorios que limpian el exterior
del botellon, son § en total 4 a cada lado de la maquina, los cepillos se pueden observar en la

siguiente Figura 4.15.

Figura 4.15. Disefio CAD de los cepillos giratorios
4.5.6 Diseii6 CAD maquina lavadora y llenadora

La maquina de lavado y llenado se encuentra en la tercera etapa de la linea de produccién. Esta
se encarga de lavar internamente el botellén con distintos tipos de liquidos para su posterior

llenado. En la siguiente Figura 4.16 se puede observar en disefio 3D de la maquina.

Figura 4.16. Disefio CAD de la maquina de lavado y llenado

34



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

456.1 Diseiio CAD de la parte de lavado

En la parte de lavado, el botellon llega por medio de una banda transportadora para ser
empujado por un brazo mecénico hacia las boquillas, donde se incrusta para realizar el proceso

de lavado. La maquina de lavado se puede ver en la siguiente Figura 4.17.

Figura 4.17. Disefio CAD de la parte de lavado
45.6.2 Diseiio CAD parte llenadora

Terminada la parte de lavado el botellon se deja caer en la bandeja para que pueda ser incrustado

por las valvulas de llenado como se muestra en la Figura 4.18.

Figura 4.18. Diseflo CAD de la parte de llenado
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4.5.7 Diseiio CAD maquina taponadora

En la etapa final de la linea encuentra la méquina de tapado, esta maquina se encarga de tapar
los botellones de manera automatica. El disefio de la maquina taponadora se puede ver en la

siguiente Figura 4.19.

Figura 4.19. Disefio CAD de la maquina taponadora
4.5.8 Diseiito CAD maquina selladora
Al igual que la anterior maquina, la selladora se encuentra en la etapa final de la linea de

envasado de agua. Esta maquina se encarga de sellar la tapa con un capuchon de plastico termo

encogible. En la siguiente Figura 4.20 se puede observar la maquina selladora.

Figura 4.20. Disefio CAD de la maquina selladora
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46  DISENO DELENTORNO VIRTUAL EN UNITY 3D PARA LA CAPACITACION
DEL PERSONAL

4.6.1 Exportacion de modelos CAD

Los modelos disefiados en SolidWorks deben exportarse en archivos OBJ para el desarrollo de
la interfaz virtual en Unity. Para el proyecto, los archivos se exportaron de formato SLDASM

a formato STL, y luego se convirtieron a formato OBJ con la ayuda de la aplicacion Inventor.

4.6.2 Creacion del proyecto en Unity 3D

Unity 3D es un motor grafico de videojuegos que ayuda a la animacién virtual de procesos.
Este programa ayudara a llevar adelante el proyecto de capacitacion virtual en la linea de
envasado de agua. Como primer paso, se crea un nuevo proyecto en Unity 3D. En la siguiente

Figura 4.21 se muestra la creacion del proyecto en Unity.

All templates

2D (Built-In Render Pipeline)

3D (Built-In Render Pipeline)
Core

Universal 2D

Universal 3D

My project (10)|
Hiah Definition 3D

Cancel Create project

Figura 4.21. Creacion del proyecto en Unity

Una vez creado el entorno virtual, se procedera a crear un area de trabajo en el cual se trabajara
el proyecto de animacion virtual de la linea de envasado de agua. En la siguiente Figura 4.22 se

muestra el area de trabajo.

Figura 4.22. Area de trabajo.
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4.6.3 Importacion de archivos

Para comenzar con la animacién virtual en Unity 3D, se importa el modelado en formato *.obj.
Una de las funciones caracteristicas de Unity es la capacidad de afadir texturas y movimiento
a cada uno de los objetos para crear un entorno virtual lo mas realista y detallado posible, lo
cual contribuye a la conveniencia y la facilidad de interaccién con el usuario. En la siguiente

Figura 4.23 se pueden observar los archivos importados a Unity.

Figura 4.23. Archivos importados a Unity
4.6.4 Animacion en Unity de las etapas de la linea de embotellado

46.4.1 Uso de inteligencia artificial

ChatGPT se convirtié en una herramienta de ayuda en la creacion de scripts para animar la
maquinaria de la linea de produccion de envasado de agua en Unity. Al ofrecer sugerencias de
codigo altamente personalizadas, acelerd significativamente el desarrollo de animaciones
realistas. Esto permitio simular con precision cada etapa del proceso, desde el destapado hasta
el sellado de los botellones, garantizando un movimiento fluido y preciso de los elementos a lo
largo de la linea. A continuacion, se muestra el desarrollo de scripts con inteligencia artificial

para cada etapa del proceso de envasado de agua.

i.  Script para la primera etapa y cuarta etapa
Se le da la orden a ChatGPT de que genere un script personalizable “Genera un script
C# personalizable, este debe mover un objetol(botellon) a lo largo de una banda

trasportadora y debe detenerse en un cierto punto de la misma para que una un objeto2
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(Garra extractora de tapas) baje y retire la tapa del botellon”. En la Figura 4.24 se
muestra una parte del script proporcionado por ChatGPT.

El script generado por ChatGPT se lo personaliza o modifica si fuera el caso esto
depende si ChatGPT genero un script que funcione de manera correcta. Al ser similares
los procesos de la primera y cuarta etapa se optd por usar el mismo script como base

para el movimiento de los objetos.

System.Collections;
UnityEngine;
UnityEngine.UI;
TMPra;

GameDbject abjetol;
GameObject obietol;
GameObiect obietod;
float tiempoAntesDeBajar =
it tiempoDeBajada =
st tiempoDeSubida =

st distanciaDeMovimiento? =

1
1
float distanciaDeMovimients =
1
1

b veloclidadMovimiento =

Vector3 posicionTndeialobjeto?;
Vectord posicionIndeialobjetod;
pool isMoving =

9]

posicionInicialOobjeta2 = objeto2.transform.position;

posicionInicialObjeto3 = objetod.transform.position;
objetol. SetActive( ¥

Figura 4.24. Script personalizable generado por ChatGPT para la primera y cuarta etapa

Este script maneja el movimiento de varios objetos en una secuencia especifica,
incluyendo la activacion y desactivacion de objetos y su movimiento a lo largo de un
eje.

Script para la segunda etapa

Al igual que en la primera etapa, se le da la orden a ChatGPT de generar un script
personalizable. “Genera un script que pueda ser personalizado, este debe mover un
objetol (botellon) a lo largo de los rodillos(washPoint) hasta llegar al punto de salida
de la maquina cepilladora (endPoint)”. En la Figura 4.25 se muestra una parte del script

generado por ChatGPT.
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Transform[] rollers;

GameObject bottle;

Transform startPoint;
Transform washPoint;
Transform endPoint;
float rotationSpeed =
float washTime = 5f;

float moveSpeed = 2f;

isWashing =
1 isMovingToWash =
isMovingToEnd =

washTimer =

Figura 4.25. Script generado por ChatGPT para la segunda etapa

El script maneja un proceso de lavado de un botellén usando rodillos giratorios. El
botellon se mueve entre tres puntos: el punto inicial, el punto de lavado y el punto final.
El control del proceso se lo realiza con el método StartProcess() para iniciar el ciclo de
lavado y movimiento del botellon.

Script de la tercera etapa

Se le ordeno a ChatGPT generar un script personalizable que controle el movimiento de
varios objetos a lo largo de una trayectoria definida por puntos. También incluye botones

para iniciar y detener el movimiento. Este script se visualiza en la Figura 4.26.

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

UnityEngine.UI;

Transform[] movingCubes;

Transform[] pathPoints;
oat speed =

Button startButton;

Button stopButton;

[] currentPointIndices;

1 isMoving - <

currentPointIndices - Int[movingCubes.Length];

Figura 4.26. Script personalizable generado por ChatGPT para la tercera etapa
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Este proceso estd controlado por varios métodos, como Start, Update, StartMovement,
StopMovement y MoveAlongPath. Cada uno de estos métodos tiene una funcion
especifica para garantizar que la animacion del proceso se ejecute correctamente y sin

€ITOICS.

En resumen, el uso de ChatGPT para la creacion y personalizacion de scripts ha acelerado
significativamente el desarrollo de animaciones y simulaciones en Unity. La capacidad de
adaptar los scripts a las necesidades especificas de cada etapa del proceso ha sido fundamental

para lograr una representacion precisa y funcional de la maquinaria en la simulacion.

46.4.2 Animacion de movimientos y aplicacion de texturas de la primera etapa

Una vez importado el archivo CAD en el entorno virtual de Unity, se procede a aplicar texturas
para lograr una mayor comodidad al manipular el objeto 3D. Cuando el entorno sea mas facil
de entender y manejar, se agregaran movimientos a las partes necesarias para que el entorno
virtual proporcione el conocimiento adecuado de la primera etapa a un nuevo usuario. En la

siguiente Figura 4.27 se puede observar la maquina con sus respectivas texturas y movimientos.

materiales

i Te:
@ Packages

Figura 4.27. Aplicacion de texturas a la primera etapa.

La animacion de la primera etapa se basa en el movimiento del botellon atreves de la banda
dicho botellon aparece y se mueve con una tapa que llega al modulo central de la maquina

donde la garra baja y extrae la tapa después de un tiempo el botellon sale sin tapa para seguir el
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proceso. En la siguiente Figura 4.28 se muestra un diagrama de flujo del proceso de animacion

en Unity.
NO
L. . { 3 4 | N s It
Inliiaars\i/garl;l:?\es Inicia_r (Move og;eté\(?lry Most_rar Esperar dos
( ) > objetos objects) ) objeto3 mensaje Ul segundos
- > L 7 - 7
Is moving =
- falso?
E ( (G 1 h f A M bjeto1 f )
: sperar : ; over objeto :
< Desactivar : Bajar objeto Esperar antes : ; Limpiar
= objeto 3 Lempolde 2 € de bajar Y Sl 3 MR mensaje
w bajada el objeto 2 en el
\ l \ \ J . J eje Z \. J
s : 'S s ' ™\
sperar M bieto1 .
tiempo De Subir objeto2 haoc\i/:rageJI:n?e De;@cttlv?r 4}04
Subida enelejeZ onete
. - . —
Figura 4.28. Proceso de animacion de la primera etapa
4.6.4.3 Animacion de movimientos y aplicacion de texturas de la segunda etapa

Se han incorporado texturas y movimientos a la maquina cepilladora para facilitar la
comprension del proceso en la segunda etapa. El funcionamiento y la interaccion de la maquina
con los botellones se pueden representar de manera més detallada y realista gracias a estas
mejoras. Como se muestra en la siguiente Figura 4.29 , estas animaciones y texturas ayudan a

dar una representacion mas precisa del proceso de cepillado en la linea de produccion.

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

Figura 4.29. Aplicacion de texturas a la segunda etapa

El botellon que sale de la primera etapa animada entra al conducto de la maquina cepilladora,
donde, a través de rodillos giratorios, el botellon es ingresado para su respectiva limpieza
exterior. En la animacion se puede visualizar que los rodillos se mueven y logran una cobertura

total, limpiando el botellon. Una vez finalizada la limpieza, los rodillos lo impulsan para dar
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paso al siguiente proceso. En la Figura 4.30 siguiente se muestra el diagrama de flujo del

proceso de animacion de la segunda etapa.

Iniciar ( 1 ( )

variables y Sl mueve la S
; punto inicia lavado
asignar de lavado
objetos
if (isMovingToWash) if (isWashing)
o~
NO
E mover el ( ] f ) "
I.E botellén a la para lavado mueve €spera un
w calida rodillos tiempo
\, / \ 7
if (isMlovingToEnd)
Figura 4.30. Proceso de animacion de la segunda etapa
46.44 Animacion de movimientos y aplicacion de texturas de la tercera etapa

En la tercera etapa, al igual que en las anteriores, se agregd el archivo CAD, donde se le
colocaron texturas y movimientos con el fin de interactuar y visualizar el funcionamiento de la

magquina llenadora y lavadora. Las texturas aplicadas se observan en la siguiente Figura 4.31.

[ ] 6 v @B vy Q-

-

materiales

Figura 4.31. Aplicacion de texturas a la tercera etapa

Finalizado el proceso de la etapa dos, el botelloén ingresa a la cadena de transporte del proceso
de lavado. En esta etapa, la animacion muestra el movimiento de los botellones mientras son
sometidos a limpieza y desinfeccion interna. El enfoque se centra en el movimiento de tres

botellones y el proceso de llenado de los mismos, preparando asi el sistema para iniciar el ltimo
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proceso. En la siguiente Figura 4.32 se muestra el proceso de animacion correspondiente esta

etapa.
NO
NO
— L4
Iniciar
variables y TisMoving = isMoving = Updat:
asignar true falso pdate
objetos
Botdn Inicio Botdn Stop
Presionado? Presionado?
[ap]
< -
e q Ajust. Calcular Mover cubo
& Verlllw:;caér s r;:asciagn direccién hacia hacia el Move
E al puntgactual enelejeyY el siguiente punto AlongPath
punto actua
if (isMoving) o
Actualizar F_%einic\'ar atl
indice del punto primer punto o
de trayectoria es ne?esario
Figura 4.32. Proceso de animacion de la tercera etapa
4.6.45 Animacion de movimientos y aplicacion de texturas de la cuarta etapa

En la etapa final, al igual que en las etapas previas, se afiadi6 el respectivo archivo CAD al
entorno virtual de Unity. Se le agregaron movimientos y texturas para facilitar la comprension
de su funcionamiento. En la siguiente Figura 4.33 se muestra esta etapa con sus respectivas

texturas.

mpleScen:

materiales

@ Assets

Figura 4.33. Aplicacion de texturas de la cuarta etapa

La animacion de la cuarta etapa muestra el botellon completamente lleno. A continuacion, el
botellon se traslada a la maquina de tapado, donde se representa el movimiento de colocar la

tapa y el capuchon de seguridad. La animacion detalla cada paso del proceso, desde el
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posicionamiento del botellon bajo la méquina de tapado hasta la aplicacion del capuchon termo

encogible. En la siguiente Figura 4.34 se puede observar el proceso de esta etapa animada.

Iniciar Variables
O—) y asignar
objetos

N
Is moving =

o
~ r - ~
Iniciar (Move A:::tlvar' Mostrar Esperar dos
objects) obje_toﬂ Y mensaje Ul segundos
) objeto3 y 9
- . J
falso?
r r r N
Desactivar =D Bajar objeto Esperar antes
: tiempo de
objeto 3 ba! 2 de bajar
ajada
\ \ \ J

!

-~ 'S
_Esperar i i Mover objeto1
tiempo De Subir objeto2 hacia adelante
L Subida enelejeZ

Figura 4.34. Proceso de animacion de la cuarta etapa

Mover objeto1

y objeto 3 hacia
el objeto 2 en el
eje”Z

Desactivar
objeto 1 ~

~—

Limpiar
mensaje

ETAPA 4

4.7 IMPLEMENTACION DE MECANISMOS INTUITIVOS DE INTERACCION
NATURAL

4.7.1 Desarrollo de mensajes en la animacion

La Figura 4.35 muestra el entorno de desarrollo en Unity de una linea de produccion de
envasado de agua. Para crear un mensaje, se debe dirigir a Assets, seleccionar Create y
finalmente Texto. Aqui se observan las configuraciones de texto que se utilizardn para mostrar
mensajes en la simulacion de Unity. A continuacion, se detallan la creacion y configuracion de

los mensajes.

@ enbotelladora - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2022.320¢1# ~AV11~

File Edit Assets GameObject Component Services Window i

Create >

Show in Explorer C# Script
Visual Scripting >
0 >

Shader
Copy Path ACUISC Shader Variant Collection
Testing >
Playables
Assembly Definition

Assembly Definition Reference
Import New Asset.

= TextMeshPro >
Impart Package >
e 2 > Text > Font Asset
Export Packax
X ge. Font Asset Variant
Scene
Scene Template Sprite Asset
Select Dependencies Text SyleSheet
Scene Template Pipeline
Refesh ER2R Prefab Color Gradient
Reimport All
e Audio Mixer
Extract From Prefab
Material
Update UXML Schema
Lens Flare
Generate Lighting CuroshifteL
Render Texture

Open C# Project
Lightmap Parameters
View in Import Activity Window o)

Lighting Settings

Custom Render Texture

Animator Controller

Anim

Animator Override Controller
Avatar Mask

Timeline
Signal
Physic Material

GUI Skin

Figura 4.35. Creacion de mensajes para la animacion del proceso de envasado de agua+
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Para configurar los mensajes en el modulo, se utiliza la ventana de Unity, la cual ofrece la
opcion de agregar mensajes de texto. En estos mensajes incluyen todo lo necesario para que la
simulacion sea mas interactiva con el usuario, proporcionando informacion o instrucciones del
proceso de manera eficiente. En la siguiente Figura 4.36 se muestra la ventana de configuracion

de mensajes.

Figura 4.36. Ventana de configuracién de mensajes

En la siguiente Figura 4.37 se pueden observar los textos incluidos en la simulacion de Unity.
Cada texto se ha colocado en el panel de control de cada mddulo, el cual consta de dos paneles:
uno en el modulo uno y otro en el modulo cuatro. Esto permite analizar cada mensaje y revisar

las configuraciones de las maquinas.

Figura 4.37. Implementacion de los mensajes en la animacion

46



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Para que la simulacién sea lo mas realista e interactiva en el panel presenta dos tipos de
mensajes importantes: el primero detalla las medidas preventivas que el operario debe seguir
antes de utilizar la maquina, y el segundo ofrece la configuracion de la maquina, incluyendo la
velocidad, la cantidad a producir, el tiempo de produccion y el movimiento de la cinta
transportadora, entre otros. En el panel de control se puede gestionar tanto la etapa uno, que es
el extractor de tapas, como la etapa dos, que es la cepilladora, cada una con sus respectivas
medidas preventivas y configuraciones de la maquina. En la Figura 4.38 se puede observar una

simulacion de los mensajes en el primer panel de control.

Figura 4.38. Panel de configuracion e intrusiones de la maquina

De igual forma, en el segundo panel se encuentran las medidas preventivas para la maquina de
limpieza y desinfeccion, la maquina de llenado, la maquina que coloca la tapa y, finalmente, la
maquina de vapor que sella el botellon con el capuchon. En este panel también se proporciona
informacion sobre cada maquina, su forma de uso y su configuracion. En la siguiente Figura

4.39 se puede observar el segundo panel de control simulado

TAPADO

Figura 4.39. Segundo panel de configuracion e intrusiones de la maquina
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4.7.2 Audio de Enseiianza en la Linea de Produccion de Envasado de Agua

Se colocaron audios para mejorar la experiencia de aprendizaje mediante un icono de audio en
ambos paneles de control. Estos audios proporcionan instrucciones detalladas sobre el
funcionamiento y el uso correcto de las maquinas de la linea de produccion. En la siguiente
Figura 4.40, se puede observar la simulacion del audio en el panel de control, que guia al usuario
a través de cada etapa del proceso de envasado, desde la remocion de la tapa hasta el llenado y

sellado del botellon.

NOOLO 4 (SELLADORA DE 20TELLON)

Figura 4.40. Implementacion de audios en la simulacion

5.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANIMACION COMPLETA DE LA LINEA DE ENVASADO DE AGUA EN
UNITY

Se pudo completar la animacion del proceso de envasado de agua realizando pruebas, lo que
permitié obtener una animacion en Unity que demostrd ser efectiva en la simulacion de cada
etapa del proceso de envasado de agua, con una representacion visual clara de cada accion.
Ademas, las pruebas evidenciaron una buena sincronizacion entre los diferentes componentes,
asi como una representacion realista de los procesos involucrados. En la siguiente Figura 5.1 se

muestra la animacion completada de las 4 etapas de la linea de produccion.
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Figura 5.1. Animacioén completa de la linea de produccion de envasado de agua
5.2 SISTEMA DE RV FUNCIONAL

5.2.1 Inmersién y experiencia de usuario

La animacion simulada del proceso de envasado de agua en el ambiente de realidad virtual
ofrece un buen nivel de inmersion. Los usuarios perciben el entorno simulado y como
interactuan con los diversos componentes del proceso de envasado de agua es importante. En

la siguiente Figura 5.2 se muestra la interactividad de los usuarios

Figura 5.2. Interactividad del usuario con el sistema RV

5.2.2 Rendimiento

Para asegurar una experiencia inmersiva y sin interrupciones en Oculus Quest 2, es esencial la
fluidez en una animacion. Medir la tasa de refresco e identificar cualquier caida de frames o lag
que pueda afectar la percepcion de movimiento son requisitos. Para garantizar que la animacion
funcione de manera efectiva, utilizando los recursos del sistema de manera inteligente, también
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es fundamental la optimizacion. En la Figura 5.3 se observa que la animacion funciona de

manera correcta dentro de los Oculus Quest 2.

Figura 5.3. Animacién optimizada en los Oculost Quest 2
5.2.3 Precision y Realismo:

La calidad visual de la animacion del proceso de envasado de agua de botellon se mantiene en
el ambiente virtual, lo cual demuestra la precision y el realismo de las maquinas creadas. Para
asegurar una experiencia inmersiva, la implementacion en los Oculus Quest 2 ofrece una

representacion clara y fiel a la realidad de cada paso del proceso.

Los usuarios pueden observar y comprender con precision cada paso del proceso gracias a la
excelente sincronizacion y fluidez de la animacion entre los distintos componentes del sistema
un ejemplo de estos componentes son los mensajes interactivos que se pueden ver en la

siguiente Figura 5.4.

Figura 5.4. Panel de mensajes interactivos para la capacitacion
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5.3 ANALISIS DEL APRENDIZAJE ALCANZADO CON SISTEMA RV

Se realiz6 dos test a los participantes una antes de la capacitacion virtual y post capacitacion
para realizar el debido andlisis del aprendizaje alcanzado con la interfaz desarrollada para

determinar la efectividad del sistema de RV.

5.3.1 Test1

El test uno se uso para medir el conocimiento basico en maquinas de los 14 participantes. En la
Tabla 5.1 se muestra la calificacion obtenida de los 14 participantes antes de realizar el test 2 y

la capacitacion virtual.

Tabla 5.1. Notas de conocimientos basicos antes del implementar la RV test 1

Persona | Cuestionario | P1 | P2 | P3 | P4 | P5|P6 |P7 | P8 | P9 |P10 | TOTAL
1 1 VIV IX|IVIVIVYI VIV X]X 7
2 VIVIVIVIVIX|VIVIV]V 9
3 1 VIX |V VIV V|V IX|V 8
4 1 VIVIX|VIVIVIVIV|V]X 8
5 1 VIVIVIX|VvIX|VvIVv|X]|V 7
6 1 VIV IX|VIVIVI VI VIV VY 9
7 1 VIX I XV VI XV V|V VY 7
8 1 VIVIVIVIVIVIV|X|V|V 9
9 1 VIX | X VIV IVI|VIV XV 7
10 1 VIVIVIVIVIVIVI V|V 10
11 1 VIVIVIX|VIX|VIVIV]|V 8
12 1 VIVIVIVIVIVIVIV|X|V 9
13 1 VIV IX|VIVIVI VI IV|X|V 8
14 1 VIVIVIVIVIX|VIV|V]|V 9

Total de cada pregunta | 14 | 11| 8 |12 |14 | 9 | 14|13 | 8 | 12

La primera prueba fue realizada para verificar el conocimiento bésico que tienen los

participantes en uso de maquinas de una linea de produccion.

En la Tabla 5.2, se presentan los porcentajes de preguntas correctas e incorrectas
correspondientes al Test 1, el cual fue disefiado para evaluar los conocimientos basicos en el

manejo de maquinas de la linea de produccion de envasado de agua.
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Tabla 5.2. Porcentaje de preguntas incorrectas y correctas del test 1
Preguntas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Correctas | 100% | 78.57% | 57.14% | 85.71% | 100% | 64.29% | 100% | 92.86% | 57.14% | 85.71%

Incorrectas | ------- 21.43% | 42.86% | 14.29% | ------ 35.71% | ------ 7.14% | 42.86% | 14.29%

Los resultados fueron los siguientes del primer test: Para la pregunta 1, el 100% de las
respuestas fueron correctas. Para la pregunta 2, el 78.57% fueron correctas y el 21.43% fueron
inexactas. Para la pregunta 3, el 57.14% fueron correctas y el 42.86% se equivocd. Para la
pregunta 4, el 85.71% fueron correctas y el 14.29% estuvieron mal. Para la pregunta 5, el 100%
de las respuestas fueron correctas. Para la pregunta 6, el 64.29% fueron correctas y el 35.71%
fueron incorrectas. Para la pregunta 7, el 100% de las respuestas fueron correctas. Para la
pregunta 8, el 92.86% fueron correctas y el 7.14% estuvieron mal. Para la pregunta 9, el 57.14%

fueron correctas y el 42.86% fueron incorrectas.

Finalmente, para la pregunta 10, el 85.71% fueron correctas y el 14.29% fueron inexactas.

5.3.2 Test 2

Tras la finalizacion del Test 1 de conocimientos basicos, los 14 participantes fueron divididos
en dos grupos: el grupo de control, que no utiliz6 el sistema de RV y el grupo experimental, que

recibio instruccidn utilizando el sistema de RV.

El Test 2 se utiliz6 para evaluar el conocimiento adquirido tras la capacitacion por ambos
grupos, junto con sus respectivas calificaciones. A continuacion, se presentan las calificaciones

obtenidas por el grupo de control en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Notas obtenidas del grupo de control test 2

Persona | Cuestionario | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | TOTAL

1 2 VIX|I VIV I|IX| VvV X 7

2 V4 X| v | X | X | X]| 5

3 2 VIX|I VIV X|v|X|v|IX]|V 6

4 2 VIX]I V]I X|I XV XX V]V 5

5 2 VIVIVIX|VIX|V|VI]X]V 7

6 2 VXV XV VXV 7

7 2 VI X V|V I[X|v|[X]|v|X]V 6
Totaldecadapregunta | 7 | 2 | 7 | 3 | 2| 6 | 3| 4|3 6

52



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Los resultados obtenidos por el grupo experimental, reflejados en la Tabla 5.4, constituyen un

elemento clave para comprender los efectos de capacitar con RV.

Tabla 5.4. Notas obtenidas del grupo experimental test 2

Persona | Cuestionario | P1 | P2 | P3| P4 | P5| P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | TOTAL

1 2 VIV IVIX|VIVIVI|VI|V]V 9

2 v X NG 9

3 2 VIVIVIX|IVIX| V| V|V VY 8

4 2 VA VAR VAR IV VA VAR VAR BV BVAN BN 10

5 2 VA VAN VAR VA VA VAR VA VAR VAR 4 10

6 2 VIVIVIVIX|X|VIVIV]V 8

7 2 VIVIVIVIX|VIVIVI|V]|V 9
Totaldecadapregunta | 5 | 5 | 5|3 | 4|4 |5 |5 |5 5

Con los resultados de las pruebas, se calculd el porcentaje de preguntas correctas e incorrectas

para cada grupo.
La formula utilizada para calcular el porcentaje de preguntas correctas es:

Total de correctas

Porcentaje de correctas = v * 100 (V.1)

Donde, Porcentaje de correctas: representa el porcentaje de respuestas correctas obtenidas por
un participante, Total de correctas: representa el numero total de respuestas correctas obtenidas

por un participante y 14: representa el total de participantes en el test.

La formula utilizada para calcular el porcentaje de preguntas incorrectas es:

Total de incorrectas

Porcentaje de incorrectas = 12 * 100 (V.2)

Donde, Porcentaje de incorrectas: representa el porcentaje de respuestas correctas obtenidas por
un participante, Total de incorrectas: representa el numero total de respuestas correctas

obtenidas por un participante y 14: Representa el total de participantes en el test.

En la siguiente Tabla 5.5 se presentan los resultados obtenidos por el grupo de control en el Test

2, realizado tras la finalizacion de la capacitacion mediante el método tradicional.
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Tabla 5.5. Porcentajes del test de Control test 2

Preguntas P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10
Correctas | 100% | 28.57% | 100% | 42.86% | 28.57% | 85.71% | 42.86% | 57.14% | 42.86% | 85.71%
Incorrectas | ------ 71.43% | ------ 57.14% | 71.43% | 14.29% | 57.14% | 42.86% | 57.14% | 14.29%

Los resultados de la prueba de control, realizada a los operadores, indican que en las preguntas
1 y 3, el 100% de las respuestas fueron correctas, lo que refleja un rendimiento excelente. Sin
embargo, en las preguntas 2 y 5, solo el 28,57% de las respuestas fueron correctas, lo que
sugiere que faltd informacidon o material de apoyo. En las preguntas 4, 7 y 9, el 42,86% de las
respuestas fueron correctas y el 57,14% fueron incorrectas, lo que sefiala posibles fallas en la
informacion proporcionada. Para las preguntas 6 y 10, el 85,71% de las respuestas fueron
correctas y el 14,29% fueron inexactas, lo que indica que la informacion fue bien retenida
durante la capacitacion. Finalmente, en la pregunta 8, el 57,14% de las respuestas fueron
correctas, lo que sugiere que, aunque la mayoria logr6 responder bien, una parte significativa
de los participantes no retuvo los conocimientos necesarios, lo que podria atribuirse a la
capacitacion a dificultades en la retencion de la informacion. En la siguiente Tabla 5.6 se
presentan los resultados obtenidos por el grupo experimental en el Test 2, realizado tras la

finalizacion de la capacitacion mediante el sistema de RV.

En la siguiente Tabla 5.6 se presentan los resultados obtenidos por el grupo experimental en el

Test 2, realizado tras la finalizacion de la capacitacion mediante el sistema de RV.

Tabla 5.6. Porcentajes del test experimental test 2
Preguntas | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Correctas 100% | 100% | 100% | 85.71% | 71.43% | 85.71% | 100% | 100% | 100% | 100%

Incorrectas 14.29% | 28.57% | 14.29% | -----= | ==-=-=m | =memem | emeee-

Por otro lado, al aplicar la ensefianza mediante realidad virtual (RV) se evidencia una notable
mejora en la eficiencia de la formacion, lo cual se refleja en el incremento significativo de las
respuestas correctas obtenidas por los operarios en la evaluacion. En un andlisis detallado, se
observa que en un amplio conjunto de preguntas del test, especificamente en las preguntas 1, 2,
3,7,8,9y 10, se alcanzd un 100% de aciertos, lo que sugiere que los contenidos fueron no solo
precisos, sino también presentados de manera altamente didactica y accesible, facilitando la
comprension integral por parte de los operarios. Este desempeiio sobresaliente indica que la

instruccion mediante RV optimiz6 la adquisicion y retencion de conocimientos. Por otro lado,
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en las preguntas 4 y 6, el 85,71% de las respuestas fueron correctas, mientras que el 14,29%
resultaron incorrectas, lo que se entiende como una mejora significativa en comparacion con
los resultados obtenidos mediante métodos de ensefianza. tradicionales, reforzando la eficacia
de la RV en la capacitacion. En el caso de la pregunta 5, el 71,43% de aciertos y el 28,57% de
respuestas inexactas sugieren que, aunque se retuvo la informacion, existe un margen de mejora,
relacionado con la complejidad del contenido o la necesidad de reforzamiento. adicional en ese
apartado especifico. En conjunto, estos resultados demuestran que la realidad virtual no solo
facilita la comprension y retencion de la informacion, sino que también potencia el rendimiento

en la evaluacion, consolidando su efectividad como herramienta formativa de capacitacion.

Segun el promedio de calificaciones de ambos grupos, se observa que el entrenamiento
mediante RV es una metodologia de aprendizaje y ensefianza mas efectiva. El 94% de los
operarios comprendio las instrucciones sobre el funcionamiento de la linea de envasado de agua
de botelldn, asi como la forma de configurar y entender el entorno que los rodea. En contraste,
solo el 61% de los operarios que recibieron la formacidon convencional logré responder de
manera eficiente a los conceptos basicos de la linea de produccion de envasado de agua. La

diferencia significativa entre ambas metodologias de ensefianza se ilustra en la Figura 5.5.

TEST DE CONOCIMIENTOS A LOS OPERARIOS DELA
EMPRESA VOLCANIC PREMIUN WATER

Porcetaje de respuestas por parte de los operarios al realizar el test 2 de
conocimiento.

RESPUEST AS CORRECTAS DEL GRUPQ _ @
EXPERIMENTAL

BESPUESTAS INCORRECTAS DEL GRUPO
EXPERIMENTAL

RESPUESTAS INCORRECTAS DEL GRUPODE
CONTROL

RESPUESTAS CORRECTAS DEL GRUPO DE _ @
CONTROL

Figura 5.5. Comparacion del porcentaje de la nota media
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Uso del software IBM SPSS Statistics

Un andlisis comparativo de los resultados del Test 2 se realiz6 con el programa estadistico IBM
SPSS Statistics. Se cre6 una base de datos con las calificaciones de los participantes de los dos
grupos: el experimental, que recibidé capacitacion virtual, y el de control, que recibiod
capacitacion tradicional. Para evaluar la superioridad del método de capacitacion basado en RV,
se aplicaron pruebas estadisticas adecuadas para determinar si habia diferencias
estadisticamente significativas en el desempefio de ambos grupos, estas pruebas sen mediadas
por dos hipdtesis. A continuacion, se presenta los puntos clave para demostrar la efectividad del

sistema de RV en términos de aprendizaje:
i.  Hipotesis del investigador

El promedio de las calificaciones obtenidas en el examen posterior a la capacitacion con RV
por parte de los operarios en la empresa Water Volcanic Premium S.A. demuestra que la
metodologia experimental produjo mejores resultados en comparaciéon con los operarios

capacitados de manera tradicional (grupo de control).

HO=No existe una diferencia significativa entre la media de calificaciones obtenidas del grupo

de control y la media de calificaciones del grupo experimental.

H1=Existe una diferencia entre la media de calificaciones del grupo de control y la media de

calificaciones del grupo experimental.

El nivel de significancia (o) es un parametro estadistico que determina el umbral a partir del
cual se rechaza la hipotesis en una prueba de hipotesis. De manera general se utiliza un nivel

Alfa(a)=5%=0.05 el nivel de error va a ser 0.05.
ii.  Eleccion de una prueba estadistica

Dado que estamos comparando dos grupos que se capacitaron de diferentes maneras, vamos a
analizar sus calificaciones. Este andlisis se basa en un estudio transversal, ya que se evaluan los
dos grupos en un mismo momento, utilizando una variable numérica: las calificaciones de las
evaluaciones. Por lo tanto, la prueba adecuada para este caso es una prueba T de Student para
muestras independientes, ya que es un estudio transversal y la variable es numérica. Esta prueba
nos permitird comparar los promedios de las calificaciones entre los dos grupos. En la siguiente

Tabla 5.7 se muestra las pruebas paramétricas y no paramétricas.

Tabla 5.7. Tipo de pruebas paramétricas y no paramétricas
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PRUEBAS NO PARAMETRICAS

PRUEBAS
PARAMETRICAS

Variable fija
l_\lormnql Nqn?lngl Ordinal Numérica
Variable Dicotomica Politomica
aleatoria
Estudio Un x2 Bondad de | x2 Bondad de | x2Bondad | T de Student para
trasversal grupo ajuste Binomial | ajuste de ajuste | una muestra
Muestras Dos X2 de | x2 de |U Mann | T de Student para
independientes | grupos | Homogeneidad | Homogeneidad | Withney | muestras
Correccion  de independientes
Yates test
exacto de Fisher
Mas de X2 de | x2 de | H Kruskal | ANOVA con un
dos Homogeneidad | Homogeneidad factor
grupos INTERSsujetos
Estudio Dos Mc Nemar Q Cochran Wilcoxon | T de Student para
Longitudinal medidas muestras
relacionadas
Mas de | Q Cochran Q Cochran Friedman | ANOVA para
dos medidas repetidas
medidas

lii.  Lectura p-Valor e igualdad de varianza

Antes de calcular el valor p se debe ver la normalidad y la igualdad de varianza para poder

calcular la prueba t Student para muestras independientes es necesario verificar si los datos

cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. En la siguiente Figura

5.6 se muestra la seleccion de datos para realizar la prueba de normalidad.

6n general | Vista de datos  Vista de vanables

0s  Utlidades Amphiaciones  Ventana

Visible: 3 de 3 variables

Figura 5.6. Seleccion de datos para realizar la prueba de normalidad
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En la Figura 5.7 se observa que el 100% de los casos son validos y no hay valores perdidos.
También se puede observar la media de ambos grupos: el grupo experimental tiene una media
de 9, mientras que el grupo de control tiene una media de 6. Numéricamente, las calificaciones
reflejan que el grupo experimental, que se prepard en el entorno virtual, obtuvo mejores

resultados que los operarios que se capacitaron de manera tradicional.

Resumen de procesamiento de casos

GRUPC ‘ antaje N ntale rcentaje
CALIFICACION 1 7 1000% [] 0,0% 7 100,0%
2 100,0% ] 0,0% 7 100.0%

Descriptives

CALIFICACION 1 Media 6,1429 34007

353 T94
1,817 1,587
9.0000 30861

Vari
Desv. estindar 81650
Minimo 8,00
Maximo 10,00

IBM SPSS Statistics Processor esta listo 1 Unicode ACTIVADO sico [l
Figura 5.7. Datos de la prueba de normalidad
Se toma en cuenta la prueba de Shapiro-Wilk, ya que esta es mas adecuada para muestras de
tamafio menor o igual a 30 individuos, acorde a los datos. No se us6 la prueba de Kolmogorov-
Smirnov porque esté disefiada para muestras con mas de 30 individuos. Al utilizar la prueba de
Shapiro-Wilk, se observa que el grado de significancia para el grupo de control es de 0.062 y

para el grupo experimental es de 0.144. Estos datos se observan en la siguiente Figura 5.8.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
GRUPO Estadistico ql Sig. Estadistico al Sig.
CALIFICACION 1 258 7 174 818 7 062
2 214 7 200 858 7 144

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefars

Figura 5.8. Prueba de normalidad realizada.

Al momento de utilizar la prueba de Shapiro Wilk se observa que el grado de significancia para

el grupo de control es de 0.062 y para el grupo experimental de 0.144
P-valor > a o aceptar HO = Los datos provienen de una distribucion normal

P-valor < a aceptar H1 = Los datos no provienen de una distribucién normal
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En la siguiente Tabla 5.8 se muestra la comparacion de la normalidad entre las dos hipdtesis.

Tabla 5.8. Comparacion de normalidad

NORMALIDAD calificaciones

P-Valor (Control)=0.062

> 0.=0.05

P-Valor (Experimental)=0.144

> o=0.05

Conclusidn: Las variables en el grupo de control y en el grupo experimental se comporta normalmente

La prueba de Levene se utilizo para verificar la homogeneidad de las varianzas. El valor de p

resultante fue de 0.062 para el grupo de control y 0.114 para el grupo experimental. En la

siguiente Figura 5.9 se muestra los valores resultantes.

Prueba de muestras independientes

Frueba de Levene de igualdad
de varianzas
Signit

F Sig t al P de un factor

CALIFICACION Se asumen varianzas 401 6,222 12 <,001
iguales

No se asumen varianzas -6,222 11,889 <,001
iguales

Figura 5.9. Prueba de Levene generada

En la Tabla 5.9 se puede ver que el valor excede el nivel de significancia preestablecido de o =

0.05, se falla en rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianzas. Por lo tanto, se puede

asumir que las varianzas de ambos grupos son homogéneas, lo cual es un supuesto importante

para la validez de las pruebas paramétricas posteriores.

Tabla 5.9. Comparacion de normalidad en términos de variables

Igualdad de varianzas

P-Valor (Control)=0.539

a =0.05

Conclusidn: Las variables son iguales

iv.  Calculo de prueba T Student

Dado que el anélisis de las variables revelo6 igualdad, se consider6 apropiado continuar con la

prueba T Student para muestras independientes, con el objetivo de comparar las medias de

ambos grupos. En la siguiente Figura 5.10 se muestra la prueba T Student generada por el

software
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ﬂ Tabla dindmica Prueba de muestras independientes - 0 X

Archivo  Editar  Ver Insertar Lista dindmica Formato  Ayuda

o & 93 v vatAY B U aly F:EEE S=2
Prueba de muestras independientes @

rueba de Levene de igualdad
e varianzas pruehatpara la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza de
Significacion la diferencia
P de dos Diferenciade  Diferencia de
F Sig t gl P de un factor factores medias error estandar Inferior Superior

CALIFICACION  Se asumen varianzas 401 539 -6,222 12 <,001 <001 -2,85714 45922 -3,85770 -1,85659
iguales

No se asumen varianzas -6,222 11,889 <,001 <001 -285714 45922 -3,85874 -1,85554
iguales

Figura 5.10. Prueba T Student generada

Con los datos generados por el software, se verifica cudl de las dos hipotesis es verdadera al
comparar el valor de probabilidad obtenido (P-valor) con el nivel de significancia (o). Si el P-
valor es menor o igual a a, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alternativa
(H1). En cambio, si el P-valor es mayor que o, no se rechaza HO y esta se acepta. En la Tabla
5.10 se presenta la comparacion del valor alfa entre las dos hipotesis para determinar cual de

ellas es valida.

Tabla 5.10. Comparacion del valor de alfa

T Student
P-Valor (Control)=0.001 < a =0.05

Conclusion: Esto significa que hay una diferencia estadisticamente significativa entre los
dos grupos.

Dado que el p-valor es mucho menor que 0.05, se rechaza la hipdtesis nula, la cual establece
que no hay diferencia entre las medias de los dos grupos. Esto implica que hay suficiente
evidencia para afirmar que las medias de los dos grupos son diferentes, sugiriendo que no son

producto del azar.

La Tabla 5.11 presenta los resultados de tres pruebas estadisticas realizadas para comparar dos
grupos de estudio: el grupo control y el grupo experimental. El grupo control fue capacitado
utilizando métodos convencionales de ensefianza, mientras que el grupo experimental recibio
capacitacion mediante realidad virtual. Los valores en la tabla reflejan las diferencias
observadas en las variables clave entre ambos grupos, lo que permite evaluar la efectividad y la
significancia estadistica del uso de realidad virtual en comparacion con la capacitacion

tradicional.
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Tabla 5.11. Resultados de las pruebas estadisticas realizadas

Datos
P-Valor (Control)=0.062 NOMALIDAD > a=0.05
P-Valor (Experimental)=0.144 NORMALIDAD > a=0.05
P-Valor (Control)=0.539 IGUALDAD DE VARINZAS > a =0.05
P-Valor (Control)=0.001 T STUDENT < a=0.05

La hipotesis del autor (H1) establece que existe una diferencia entre la media de
calificaciones del grupo de control y la media de calificaciones del grupo experimental. Esta
hipotesis fue probada estadisticamente utilizando los datos obtenidos tras las pruebas
realizadas esto implica que hay suficiente evidencia para afirmar que las medias de los dos

grupos son diferentes, sugiriendo que no son producto del azar.

Este analisis estadistico demuestra de manera numérica y estadistica que el entrenamiento con
RV es superior al entrenamiento tradicional en la empresa Water Volcanic Premium SA. Los
resultados indican que los empleados que recibieron entrenamiento con RV muestran un mejor

desempefio en comparacion con aquellos que siguieron el método tradicional.

5.4  ANALISIS DE LA USABILIDAD DEL SISTEMA RV

Se realiz6 una prueba de usabilidad conocida como System Usability Scale (SUS) para evaluar
la efectividad y facilidad de uso del sistema de RV implementado en la capacitacion de operarios
de la linea de produccion de envasado de agua de botellon. Esta prueba se disefi6 para obtener
una medicioén cuantitativa de la usabilidad del sistema, proporcionando una vision clara de la
experiencia de usuario y la potencial eficiencia del método de capacitacion en comparacion con
las técnicas convencionales. Los resultados de la prueba SUS ayudardn a determinar si el
sistema de RV es una herramienta viable y efectiva para mejorar el rendimiento y la experiencia

de aprendizaje de los operarios.

Esta prueba se aplico a los 7 participantes que utilizaron el sistema de RV. A continuacion, se
presentan los datos obtenidos de la prueba de usabilidad del primer participante en la siguiente

Tabla 5.12.
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Tabla 5.12. Resultados de la prueba de usabilidad del primer participante

Preguntas | Cuestionario | Totalmente | En Neutro | De acuerdo | Dotalmente de | Total
en desacuerdo acuerdo
desacuerdo

1 Usabilidad v 5

2 Usabilidad V4 3

3 Usabilidad V4 4

4 Usabilidad V4 3

5 Usabilidad v 4

6 Usabilidad v 2

7 Usabilidad V4 5

8 Usabilidad V4 1

9 Usabilidad V4 5

10 Usabilidad V4 2

En la siguiente Tabla 5.13 se presentan los datos obtenidos de la prueba de usabilidad del

segundo participante.

Tabla 5.13. Resultados de la prueba de usabilidad del segundo participante

Preguntas | Cuestionario | Totalmente En Neutro | De Dotalmente Total
en desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo

1 Usabilidad v 4

2 Usabilidad V4 2

3 Usabilidad V4 3

4 Usabilidad V4 3

5 Usabilidad v 4

6 Usabilidad V4 2

7 Usabilidad J 4

8 Usabilidad v 2

9 Usabilidad V4 5

10 Usabilidad v 2

En la siguiente Tabla 5.14 se presentan los datos obtenidos de la prueba de usabilidad del tercer

participante.
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Tabla 5.14: Resultados de la prueba de usabilidad del tercer participante

Preguntas | Cuestionario | Totalmente En Neutro | De Dotalmente Total
en desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo

1 Usabilidad v 4

2 Usabilidad V4 2

3 Usabilidad V4 3

4 Usabilidad v 4

5 Usabilidad v 4

6 Usabilidad V4 3

7 Usabilidad N4 4

8 Usabilidad V4 3

9 Usabilidad V4 4

10 usabilidad V4 2

En la siguiente Tabla 5.15 se presentan los datos obtenidos de la prueba de usabilidad del cuarto

participante.
Tabla 5.15: Resultados de la prueba de usabilidad del cuarto participante
Preguntas | Cuestionario | Totalmente En Neutro | De Dotalmente Total
en desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo
1 usabilidad v 4
2 usabilidad v 2
3 usabilidad V4 4
4 usabilidad v 2
5 usabilidad V4 4
6 usabilidad v 1
7 usabilidad v 5
8 usabilidad V4 3
9 usabilidad V4 5
10 usabilidad v 2

En la siguiente Tabla 5.16 se presentan los datos obtenidos de la prueba de usabilidad del quinto

participante.
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Tabla 5.16: Resultados de la prueba de usabilidad del quinto participante

Preguntas | Cuestionario | Totalmente En Neutro | De Dotalmente Total
en desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo

1 usabilidad v 3

2 usabilidad v 2

3 usabilidad 4

4 usabilidad 4

5 usabilidad v 4

6 usabilidad 3

7 usabilidad 3

8 usabilidad v 2

9 usabilidad ¥ 4

10 usabilidad v 3

En la siguiente Tabla 5.17 se presentan los datos obtenidos de la prueba de usabilidad del sexto

participante.
Tabla 5.17:Resultados de la prueba de usabilidad del sexto participante
Preguntas | Cuestionario | Totalmente En Neutro | De Dotalmente Total
en desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo
1 usabilidad Y 4
2 usabilidad V4 1
3 usabilidad V4 4
4 usabilidad V4 1
5 usabilidad V4 4
6 usabilidad V4 1
7 usabilidad v 5
8 usabilidad V4 2
9 usabilidad V4 5
10 usabilidad v 2
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En la siguiente Tabla 5.18 se presentan los datos obtenidos de la prueba de usabilidad del ultimo

participante.
Tabla 5.18: Resultados de la prueba de usabilidad del séptimo participante
Preguntas | Cuestionario | Totalmente En Neutro | De Dotalmente Total
en desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo
1 usabilidad ¥ 4
2 usabilidad v 2
3 usabilidad v 4
4 usabilidad V4 3
5 usabilidad V4 4
6 usabilidad V4 2
7 usabilidad V4 4
8 usabilidad V4 3
9 usabilidad ¥ 4
10 usabilidad V4 3

5.4.1 Calculo de usabilidad del sistema VR

Para realizar el calculo de la usabilidad, se tomaron en cuenta 5 preguntas positivas y 5
preguntas negativas del test realizado. Las 5 preguntas positivas incluyeron la pregunta 1, la
pregunta 3, la pregunta 7 y la pregunta 9. Por otro lado, las 5 preguntas negativas comprendieron
la pregunta 2, la pregunta 4, la pregunta 6, la pregunta 8 y la pregunta 10, de acuerdo con el

cuestionario SUS.

Las preguntas positivas estan disefiadas para resaltar aspectos del sistema que los usuarios
encontraron satisfactorios o utiles, mientras que las preguntas negativas se enfocan en
identificar problemas o inconvenientes que los usuarios experimentaron. Este balance permite
una evaluacion mas detallada y precisa de la usabilidad del sistema. En la Tabla 5.19 siguiente

se muestra las preguntas positivas con sus respetivos datos del test realizado.
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Tabla 5.19. Datos de preguntas positivas

Datos de las preguntas positivas
Operarios | Pregunta 1 | Pregunta 3 | Pregunta 5 | Pregunta 7 | Pregunta 9 | Suma de datos
1 5 4 4 5 5 23
2 4 3 4 4 5 20
3 4 3 4 4 4 19
4 4 4 4 5 5 22
5 3 4 4 3 4 18
6 4 4 4 5 5 22
7 4 4 4 4 4 20

La Tabla 5.20 muestra los resultados de las 5 preguntas negativas del cuestionario de

usabilidad, las cuales fueron disefiadas para identificar inconvenientes de los usuarios.

Tabla 5.20. Tabla de valores de las 5 preguntas negativas

Datos de las preguntas negativas
Operarios | Pregunta 2 | Pregunta 4 | Pregunta 6 | Pregunta 8 | Pregunta 10 | Suma de datos
1 3 3 2 1 2 11
2 2 3 2 2 2 11
3 2 4 3 3 2 14
4 2 2 1 3 2 10
5 2 4 3 2 3 14
6 1 1 1 2 2 7
7 2 3 2 3 3 13

Cada uno de los operarios tendrd una respuesta en la escala de Likert, como son las opciones 1,

2,3,4 05,y se tendrd un resultado en funcion a la respuesta. Estos son los nimeros a sumar:

L. Suma las respuestas de las preguntas impares y luego resta 5
II. Suma las respuestas de las preguntas pares y resta el total a 25
II1. Suma ambas respuestas y multiplicalo por 2,5.

A través de SUS, se obtiene un puntaje entre 0 y 100 que indica el nivel de usabilidad percibido
por los usuarios. Esta escala permite comparar la usabilidad del sistema de realidad virtual del
sistema desarrollado. En la siguiente Tabla 5.21 se muestra los valores del SUS

e (-25 Muy pobre
e 26-50 Pobre
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e 51-70 Aceptable
e 71-85 Bueno
e 86-100 Excelente

Tabla 5.21. Tabla de resultados del test SUS
Resultados SUS

Operarios | 1 | 2 3 |45 6 7 | PROMEDIO TOTAL

SUS 80|725(62.5|80|60|87.5|67.5 72.85

Después de aplicar el Sistema SUS para evaluar la aceptacion del sistema de RV, disefiado para
la formacion en la linea de produccion de envasado de agua, el grupo experimental respondi6 a
10 preguntas basadas en la escala de Likert. La metodologia obtuvo una calificacion de 72.85
sobre 100, lo cual es un indicativo positivo. Este puntaje sugiere que el sistema es satisfactorio,
intuitivo y fécil de usar para los operarios. Sin embargo, siempre hay espacio para mejoras que

puedan generar una experiencia alin mas intuitiva y satisfactoria.

En la figura Figura 5.11 se muestra que, segin la metodologia propuesta por John Brooke, los
operarios pueden utilizar adecuadamente el sistema de RV al analizar su eficiencia, eficacia y
satisfaccion. Por lo tanto, con base en el Sistema SUS, se concluye que el aprendizaje del uso
de las maquinas y del funcionamiento de la linea de produccion de envasado de agua de botellon

es aceptable para cada uno de los operarios encuestados.

SUS

—4— Puntuacién SUS Promedio SUS Limite inferior
100

90
80
70

60
50 62,5 60

87,5

72,85

40
30
20
10

Figura 5.11.Resultados de la puntuacion SUS
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55 IMPACTO ECONOMICO

En este escrito se analiza la propuesta de implementar un sistema de realidad virtual para la
capacitacion en una linea de produccion de envasado de agua. El proyecto fue concebido con
el objetivo de optimizar la formacion del personal, reducir errores operativos y mejorar la
eficiencia en la produccion. Mediante la tecnologia de realidad virtual, se busca proporcionar
una experiencia de aprendizaje inmersiva y practica, permitiendo a los empleados familiarizarse
con el entorno de trabajo y los procedimientos sin interrumpir las operaciones reales. La
inversion inicial en este sistema incluye el desarrollo de software adaptado a las necesidades de
la linea de produccion, la adquisicion del hardware necesario, y los costos asociados al

desarrollo, implementacion y mantenimiento continuo del sistema.

Por ello, este documento tiene como finalidad evaluar el Retorno Sobre la Inversion (ROI), su
rentabilidad y el tiempo de recuperacion de la inversion, demostrando como la adopcion de la
realidad virtual puede convertirse en una estrategia clave para mejorar el rendimiento y la

competitividad de la empresa.

5.5.1 Costos de desarrollo de proyecto

Los costos del proyecto se diversifican entre sus tres principales elementos los cuales
consideran todos los elementos fisicos, tecnologicos y talento humano necesarios para la puesta

en marcha de este proyecto tal como se observa en la siguiente Tabla 5.22.

Tabla 5.22.Matriz de Costos atribuibles al Proyecto

MATRIZ DE COSTOS ATRIBUIBLES AL PROYECTO COSTO

GAFAS 'Y CONTROLADORES $1.050,00
MATERIA PRIMA EQUIPO DE COMPUTACION $1.500,00
CABLEADO $90,00
MANO DE OBRA DESARROLLADORES $3.600,00
LICENCIAS $50,00

ENERGIA ELECTRICA
$50,00

CIF ATRIBUIBLE AL PROYECTO

INTERNET ATRIBUIBLE AL

$120,00
PROYECTO

TOTAL $6.460,00
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Los componentes esenciales de la inversion en el sistema de realidad virtual estan distribuidos
en los tres elementos del costo. En el primer componente (Materiales Directos), se incluyen la
adquisicion de tres gafas de realidad virtual y sus controladores, con una vida util de 5 afos,
que serviran como herramientas para la inmersion en el software, asi como un equipo de
computo adecuado para ejecutar los programas necesarios y medir los resultados de la
capacitacion, también con una vida 1til de 5 afos, junto con el cableado general necesario. El
segundo componente (Mano de Obra) contempla los honorarios de dos desarrolladores de
software, quienes se encargaran de crear el programa, con un tiempo estimado de desarrollo de
6 meses. Finalmente, el tercer componente, los Costos Indirectos de Fabricacion (CIF), incluye
el uso de licencias de software, consumo de energia eléctrica e internet durante los 6 meses que

dura el desarrollo y la implementacion del sistema.

Ademas, se han de considerar los costos de mantenimiento del software que la empresa debe
incurrir para mantener en funcionamiento el sistema a través de los periodos que este estara

operativo. Estos costos se resumen en la siguiente tabla

Tabla 5.23. Costos de Mantenimiento del Software

COSTOS ANUALES DE MANTENER EL SOFTWARE COSTO
MANTENIMIENTOS $50,00
ACTUALIZACIONES $300,00
EGRESOS
ENERGIA $45,00
INTERNET $30,00

TOTAL $425,00

Los costos necesarios para mantener el sistema en funcionamiento estan compuestos por varios
elementos clave. En primer lugar, se incluyen los costos de mantenimiento regular, como la
limpieza del equipo y la calibracion de los dispositivos de realidad virtual, asegurando que el
hardware funcione de manera optima y prolongando su vida util. Ademas, se consideran las
actualizaciones del software, que pueden implicar modificaciones o adecuaciones para
mantener la alineacion del sistema con las necesidades cambiantes de la empresa y con los
avances tecnologicos. También se contempla el costo de la energia eléctrica, asignado
proporcionalmente al uso del sistema durante el periodo de un afio, asegurando que el consumo
sea eficiente y justificado. Del mismo modo, se considera el costo del acceso a internet,

indispensable para el funcionamiento del software, las actualizaciones y la conexion de los
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dispositivos, y que se calcula de manera similar al consumo energético. Adicionalmente,
podrian incluirse costos relacionados con la formacion continua del personal que utiliza el

sistema, asegurando que estén capacitados para aprovechar al maximo la tecnologia.

5.5.2 Costos de capacitacion tradicional

La Figura 5.12 presenta un diagrama de flujo que detalla el proceso de capacitacion actual en
la empresa. Este diagrama visualiza claramente las distintas etapas por las que pasa un empleado

desde su incorporacion a la compaiia hasta la evaluacion final de su desempefio.

Gerente Contabilidad Jefe de Produccion

INICIO

Elaborar el Elaborar el
—| Plan de presupuesto
Capacitacion de recursos

Evaluar el
presupuesto |-
de recursos

=

Aprueba?

Compra de Recepcion de
Recursos

Recursos

i Y
Elaborar el

Aprueba? - cronograma

de
capacitacion

N

Capacitar a
Si. - los
empleados N

Los
empleados
comprenden
plenamente?

FIN

Figura 5.12. Flujograma del Proceso de Capacitacion.
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El proceso de capacitacion comienza con la intervencion del Gerente General, quien elabora un
plan de capacitacion cada vez que se incorpora nuevo personal. Este proceso le toma
aproximadamente 2 horas. Una vez finalizado el plan, el gerente lo envia al area contable para
establecer el presupuesto necesario para llevar a cabo la capacitacion. Contabilidad, tras recibir

el plan, calcula los recursos a invertir y lo reenvia al Gerente General para su aprobacion.

Si el plan es aprobado, el area contable se encarga de adquirir los materiales necesarios, un
proceso que le toma unas 2 horas. Posteriormente, los materiales son entregados al Jefe de

Produccioén, quien los recibe mediante un acta de recepcion, tarea que le lleva unos 30 minutos.

A continuacion, el Jefe de Producciéon elabora un cronograma de capacitacion, en el cual se
detallan los horarios, las personas involucradas y el tiempo necesario para formar a los nuevos
empleados. Este cronograma, que requiere unas 2 horas de preparacion, es enviado a la Gerencia

para su evaluacion y, de ser aprobado, se procede a su implementacion en la empresa.

La capacitacion es realizada por el jefe de produccion, junto con un operario experimentado.
Este proceso dura aproximadamente 2 horas para cada uno, durante las cuales se detiene la
produccion para demostrar el funcionamiento de las maquinarias, lo que conlleva a un costo de
oportunidad al dejar de producir alrededor de 1,000 unidades a su valor de costo.
Adicionalmente, pueden surgir gastos extra si el nuevo personal tiene dificultades para

adaptarse a la empresa.

Ademas, el uso de proyectores y maquinaria durante la capacitacion implica costos de
depreciacion. Finalmente, se consideran otros Costos Indirectos de Fabricacion (CIF), como el
consumo de energia eléctrica e internet, que también se incurre durante el proceso de
capacitacion. Todos estos elementos se reflejan en el cuadro que se presenta a continuacion en

la Tabla 5.24.
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Tabla 5.24. Matriz de Costo Actividad: Capacitacion al Personal en la empresa

MATRIZ DE COSTO ACTIVIDAD: PLAN DE CAPACITACION A NUEVOS EMPLEADOS
Materia Prima Mano de Obra CIF

Actividad :
Elemento | Costo | Elemento Par.am‘?”o Costo Elemento Costo
Salario/Tiempo
Elaborar el . 2 horas (Sueldo: Energia $ 008
Plande | Suministros | $ Gerente | 1100.00 S - Depreciacia
.~ | de Oficina | 1.25 ' 13.75 | Depreciacion | o 5y
Capacitacion mensuales) Computadora
Elaborar el . 2 horas (Sueldo: Energia $ 008
Suministros $ $ —
presupuesto de Oficina 195 Contador | 600.00 750 | Depreciacion $ 0.04
de Recursos ‘ mensuales) ' Computadora :
30 min.
Et\a/si:uirestlo Gerente (Sueldo: 3
% P 1100.00 3.44
e recursos
mensuales)
- $
Tripticos 150
$
Esferos 2 horas (Sueldo:
Compra de 050 | Contador | 600.00 $
Recursos . $ 7.50
Libretas mensuales)
2.25
Carpetas $
0.50
L 30 min.
Recepcion Jefe de ) $
de Recursos Produccion (Sueldo: 800.00 2.50
mensuales)
Elaborar el ) Energia $ 0.08
cronograma | Suministros $ Jefe de éOhOOB%S (Sueldo: $ .
de de Oficina | 1.25 | Produccion meﬁsuales) 10.00 | Depreciacion | o,
capacitacion Computadora
Energia $ 50.00
Costo de
Oportunidad
(deno $2,657.02
_ producir
Jefe de gOhOOB%S (Sueldo: ¢ | mientras se
Capacitar a Produccion men.SLlaIES) 10.00 CapaCita)
los Depreciacion
empleados Maquinaria $ 2.67
Promedio
Depreciacién
Proyector 3 0.02
Operario 2 horas (Sueldo: $
Capacitador 460.00 5 75 Desperdicios | $ 5.00
mensuales)
$ $
TOTAL 8.50 TOTAL 60.44 TOTAL $2,715.07

COSTO TOTAL POR CAPACITACION $2,784.01

5.5.3 Evaluacion Financiera del Proyecto
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Para determinar la viabilidad financiera del proyecto y su rentabilidad en la empresa se debe
considerar los flujos de efectivo que esta operacion conlleva. Aquello se puede observar en la

Tabla 5.25.

Tabla 5.25. Flujos de Efectivo Esperados del proyecto

FLUJO DE EFECTIVO ESPERADOS

TASA DE INFLACION PROYECTADA . . . . .
ECUADOR ) 1.55% 1.46% 1.46% 1.46% 1.46%
PERIODO Aiio 0 2025 2026 2027 2028 2029
INGRESOS (AHORRO)

Recursos para $5,649.3 | $5,649.3 | $5,649.3

Capacitacion Anual $5,654.32 $5,649.31 1 1 1
EGRESOS
(INVERSION)

Implementacion de

Proyecto $6,460.00

. $ $ $ $ $
Gastos Variables Anual 425.00 431.21 43121 | 43121 | 43121

FLUJO DE EFECTIVO NETO TOTAL

$6,460.00 = $5,229.32 $5,218.1 $5,218.1 | $5,218.1 $5,218.1

Para la determinacion del flujo de efectivo se toma en consideracion que:

e [aempresarealiza 2 capacitaciones al afio con una participacion promedio de 6 nuevos
empleados.

e FEl Ingreso (Ahorro) del flujo de efectivo es igual al costo actual del plan de
capacitaciones en el que la empresa NO incurrird si se implementa el proyecto.

e El pago por desarrollo de proyecto se realiza un pago tnico en su totalidad en el afio 0.

e Se consideran Egresos Anuales ajustados a la inflacién proyectada de Ecuador, de igual
manera los Recursos por Capacitacion Anual

e Se considera un periodo de tiempo proyectado de 5 afios acorde a la vida 1til de los

equipos.

5.5.4 Cailculo del ROI

El Retorno sobre la Inversion (ROI) se calcula restando la inversion inicial de las ganancias
obtenidas, y luego dividiendo el resultado entre la inversion inicial. Finalmente, se multiplica

por 100 para obtener un porcentaje.
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BENEFICIOS NETOS

ROI = — *
COSTO DE IMPLEMENTACION

100 (V.3)

Los beneficios netos pueden estar compuestos de Ingresos Adicionales o Ahorros para la
empresa de implementar una inversion y, el Costo de Implementacion o Inversion es el rubro

total del proyecto.

Utilizando los datos del Flujo de Efectivo Esperado, se determina el ROI en la Tabla 5.26 se

muestra el calculo del ROI.

Tabla 5.26. Calculo del ROI del proyecto

Beneficios Netos Acumulados $28.251,56

Costos de Implementacion $8.609,82

Retorno sobre la Inversion ROI

El ROI del proyecto XXX tiene un valor positivo de 328% lo cual nos indica que las ganancias
son mayores a la inversion incurrida y que, por cada ddlar invertido se puede generar 3.28

doélares de ganancia (ahorro) para la empresa en sus procesos de capacitacion.

Asi mismo, se determiné el tiempo de recuperacion de la inversion el cual se observa en el

siguiente Tabla 5.27.
Tabla 5.27. Calculo de Recuperacion de Inversion

Tiempo de Recuperacion
Inversion Total $8,609.82
Flujo efectivo Anual $5,218.10

Tiempo de

Recuperacién 1.65

Se proyecta que la inversion se recuperard en un plazo de 19 meses, es decir, 1.65 afios. Este
corto periodo de tiempo evidencia la alta rentabilidad del proyecto y su capacidad para generar

un retorno de inversion acelerado
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A continuacién, se presenta en la Tabla 5.28 un resumen de los resultados obtenidos en la

evaluacion financiera del proyecto.

Tabla 5.28. Resumen de Resultados

Caracteristica

Resultado

Andlisis

Costos del Proyecto

El proyecto tiene un costo de
desarrollo e implementacién
de $6.460,00 con costos
anuales de mantenimiento
aproximados de $425,00

Es necesario un desembolso
representativo para la puesta
en marcha del proyecto y
proyectar gastos futuros para

mantener su operatividad.

de

Tradicional

Costos Capacitacion

El proceso de capacitacion
actual asciende a $5.664,32

al, realizarse 2 veces al afio.

El principal costo que
compone este valor es el
Costo de Oportunidad de
pausar la linea de produccion

para las capacitaciones.

Flujos de Efectivo

Los ingresos o ahorro

representan el rubro de
de

tradicional por los cuales la

Costos Capacitacion

empresa NO incurrira.

El proyecto tiene un tiempo
de vida de 5 afios donde se
observan flujos de efectivo

positivos desde el afio 1.

ROI

El proyecto es rentable ya
que su resultado es positivo
y, por cada dolar invertido se
estima ganar 3.28 dolares
(ahorro)

Se estima que la inversion
sera recuperable a partir del

mes 19 del proyecto.

La implementacion del proyecto en la empresa ha generado un ROI positivo del 328%, lo que
confirma su rentabilidad y asegura un retorno so6lido de la inversion, con un ahorro de recursos
que se materializara en un plazo maximo de 19 meses. La adopcion de la tecnologia de realidad
virtual no solo permitird recuperar los costos iniciales, sino que también generard un retorno
financiero significativo, demostrando el valor estratégico de integrar esta tecnologia en los
procesos de induccion. Ademads, se observan mejoras sustanciales en la eficiencia operativa,
reduccion de errores y aumento de la seguridad laboral, contribuyendo asi a la optimizacion

general de la produccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion de las tareas en la linea de produccion de envasado de agua de
botellon se realizd6 mediante el desarrollo de herramientas de apoyo como lo son los
diagramas de flujo, un mapa de procesos y descripciones detalladas de cada etapa. Este
enfoque permitid una comprension profunda de cada proceso y de la maquinaria
involucrada. El analisis exhaustivo no solo facilité la identificacion de las tareas
especificas en cada fase de la maquina, sino que también proporciono una vision integral
del funcionamiento de la linea de produccion. Esta comprension detallada fue esencial
para la creacion del sistema de realidad virtual, asegurando que se ajustara con precision
a las necesidades formativas de los operarios.

La interfaz virtual se desarrolld utilizando SolidWorks para el diseio CAD de las
maquinas y Unity 3D para la animacion del entorno virtual. Este sistema de
entrenamiento inmersivo facilita a los operarios comprender y dominar las tareas de la
linea de produccion. La interfaz no solo optimiza la capacitacion, sino que también
permite una interaccion natural y efectiva, mejorando la preparacion y el rendimiento
en el entorno real. Como resultado, el sistema no solo fortalece la comprension
operativa, sino que también acelera la adquisicion de habilidades practicas, asegurando
un aprendizaje inmersivo y eficiente.

En conclusion, el estudio realizado con IBM SPSS Statistics evalud la efectividad del
sistema de RV en la capacitacion de operarios en la linea de produccion de envasado de
agua en botellon. Se aplicaron tres pruebas estadisticas clave: la prueba de Shapiro-Wilk
(p =0.062) confirm6 que los datos siguen una distribucion normal; la prueba de Levene
(p = 0.539) indico igualdad de varianzas entre los grupos; y la prueba t de Student (p =
0.001) demostr6 que la RV es significativamente mas efectiva que los métodos
tradicionales. Los resultados mostraron que la capacitacion con RV mejora la retencion
de conocimientos y reduce errores operativos. Ademads, el cuestionario SUS arrojé un
puntaje de 72.85, reflejando un alto nivel de satisfaccion entre los operarios, destacando
la intuitividad y efectividad de la herramienta. Este estudio subraya el potencial de la
RV para transformar la formacion en entornos industriales, alineandose con las

necesidades de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el levantamiento de informacion sea preciso y bien estructurado, con
el fin de representar graficamente el proceso que se desea simular de manera efectiva.
Asimismo, es esencial realizar fotos y videos que ilustren el funcionamiento del proceso,
lo que facilitard un entendimiento mas profundo y detallado del mismo.

Se recomienda la adquisicion de un equipo con altas especificaciones técnicas, dado que
es necesario para crear y ejecutar el entorno virtual en Unity 3D. Tanto la tarjeta grafica
como el procesador deben ser potentes para garantizar una renderizacion fluida de
graficos en alta calidad y baja latencia, lo cual es esencial para una experiencia
inmersiva con los Oculus Quest 2. La complejidad de los modelos 3D, las animaciones
y las interacciones en tiempo real de este tipo de aplicaciones contribuye a la alta
demanda de recursos. Es recomendable no crear demasiados grupos y detalles al disefiar
los objetos, ya que esto podria sobrecargar los recursos al exportarlos a Unity. Es
preferible unir las piezas del disefio antes de exportarlo.

Se recomienda ampliar la muestra de participantes para obtener datos mas
representativos y realizar un seguimiento longitudinal para evaluar el impacto a largo
plazo de la capacitaciéon con realidad virtual (RV) en términos de retencion de
conocimientos, reduccion de errores. También es aconsejable optimizar el sistema de
RV segin la retroalimentacion de los operarios y compararlo con otras tecnologias
emergentes para evaluar su eficacia relativa. Un andlisis de costo-beneficio mas
exhaustivo permitird justificar mejor la inversion en RV. Finalmente, integrar la RV de
manera continua en los programas de capacitacion garantizard que los operarios
mantengan sus habilidades actualizadas, promoviendo una mejora constante en las

operaciones diarias
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