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Abstract

Designing immersive learning environments based on simulations
has evolved into a tool for practicing procedures in fields such as
industrial safety. This document describes the design of a virtual
reality learning environment for the practice of safe bench saw use
in the carpentry workshops of the Industrial Design Program at
Universidad Industrial de Santander (Colombia). The user interface
was created using the multimedia principles of spatial contiguity,
temporal contiguity, redundancy, and signaling from the Four-
Components Instructional Design Model. The qualities mentioned
have ties to the 4C/ID model's elements, learning tasks, procedural
information, support information, and practical tasks, which
allowed for their incorporation into the user interface elements of a
virtual reality environment. A design for evaluating the prototype
is also presented in order to assess how well it performs in terms of
teaching students who use the learning environment how to use the
machine safely.
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1 Introduccion

La Realidad Virtual (RV) es una tecnologia que se ha convertido
en un punto de inflexion para transformar modelos educativos,
aportando mejoras en el proceso de ensefianza-aprendizaje [6], por
esto ha sido empleada en &reas como la industria aeroespacial, el
pilotaje de aviones, la medicina y la seguridad y salud ocupacional
[5], este altimo se desarroll6 en busqueda de aumentar la conciencia
de los estudiantes sobre la importancia de hacer uso de equipos de
proteccion personal en actividades que puedan representar un
riesgo para la salud del trabajador, segin [5] los informes y
actuaciones de los participantes confirman la pertinencia y eficacia
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del uso de la gamificacién y la RV como facilitadoras del proceso
de ensefianza y aprendizaje en la formacion profesional.

Ahora bien, el Modelo Instruccional de Cuatro Componentes
(4C/1ID), permite la especificacion del disefio instruccional para
entornos de aprendizaje de realidad virtual empleando elementos
necesarios para el aprendizaje de tareas complejas, (1) learning
task, (2) supportive information, (3) procedural information and (4)
part-task practice, estos componentes se pueden asociar con
principios de disefio en entornos de aprendizaje complejos, para el
caso de estudio abordado, se seleccionaron cuatro principios,
redundancia, contigliidad espacial, contigliidad temporal y
sefializacion, la seleccion de estos principios se realiz6 de acuerdo
a la aplicabilidad de los mismos en el entorno a desarrollar. Ahora
bien, mientras el modelo 4C/ID permite la visualizacion del
desarrollo de las tareas en el contexto real en el que se
desenvuelven, los principios de disefio permiten su aplicacion en la
conceptualizacion de la interfaz de usuario del entorno de realidad
virtual [7]. Con el disefio de la interfaz de usuario se busca
determinar si existe un incremento en la transferencia de
aprendizaje del procedimiento de uso seguro de la sierra de banco,
por lo que se estipula organizar tres muestras de estudiantes, uno
de ellos hard uso de la herramienta con las caracteristicas, un
segundo grupo que haréa uso de la herramienta sin las caracteristicas
o0 principios de disefio y un tercer grupo que no hara uso de la
herramienta.

2 Antecedentes tedricos

2.1 Analisis cognitivo de tareas

El andlisis cognitivo de tareas (CTA, cognitive task-analysis), es
una herramienta que permite la recopilacion de datos a partir de
entrevistas realizadas a expertos en un area determinada, con el
proposito de construir un diagrama de flujo que represente la
secuencia de tareas necesaria para cumplir un objetivo dado. Este
analisis parte de la formulacién de cinco preguntas referentes al
proceso per se, grados o escenarios de dificultad que pueden
presentarse durante el procedimiento, complicaciones durante el
proceso, prevencion de dichos errores y a la identificacion de tareas
autométicas y no automaticas en el mismo. Estas ultimas, permiten
obtener informacion para el disefio de contenido instruccional que
se contendrd en simuladores, de igual forma, la informacion
obtenida por parte de los expertos otorga datos sobre la etapa sobre
la que se debe realizar énfasis dentro de la experiencia del usuario
al interactuar con el producto [3].
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2.2 Modelo instruccional de cuatro

componentes
El modelo de disefio de instructivo de cuatro componentes,
conocido como 4C/ID, es una herramienta que permite dividir el
desarrollo de la experiencia de un entorno virtual (con enfoque
pedagdgico) en cuatro aspectos: los escenarios, que se componen
por el aprendizaje de la tarea bajo determinadas variables y
condiciones controladas. la informacion de soporte, segin el
contexto en el que se presenta al usuario, se clasifica en
prescriptiva, descriptiva y de feedback. La prescriptiva hace
referencia a informacion base o requisito para poder comprender la
tarea a realizar; la informacion descriptiva que se relaciona con el
procedimiento y el contenido en si del simulador. finalmente, el
feedback cognitivo que apunta a informacion que obtiene el usuario
como resultado de usar el simulador. Por otro lado, el tercer
componente de la herramienta es la informaciéon JIT (justo a
tiempo) que cumple el papel de aclarar al usuario su estado en la
tarea y despejar sus dudas del procedimiento. El Gltimo
componente, son las tareas de practica que se relacionan con las
habilidades que va a desarrollar la persona en el entorno virtual [3].

2.3 Principio de modalidad

El principio de modalidad refiere que la presentacion de
informacion en dos fuentes distintas (audio y texto) para expresar
acciones a realizar, presenta mejor desempefio en el aprendizaje
que la presentacion en un dnico medio de informacion. El efecto
positivo de este principio se debe a un aumento en la capacidad de
la memoria de trabajo efectiva, al considerar que la presentacion de
informacion en dos canales distintos (visual y auditivo) puede ser
empleados como subsistemas de la memoria de trabajo
simultaneamente. En su aplicacion al modelo 4C/ID, el principio
de modalidad se evidencia en la informacion Just in Time, en la que
un estimulo auditivo puede emplearse como complemento a un
soporte visual [7].

2.4 Principio de contigiidad espacial

El principio de contiglidad espacial sugiere que elementos
integrados fisicamente en el espacio, suelen tener un mejor
desempefio cuando estos brindan informacion relacionada entre si,
en ese sentido, integrar espacialmente textos con imagenes u
objetos crea vinculos entre ambos elementos y facilita la
segmentacion de la informacion por parte del usuario [7].

En el contexto del modelo 4C/ID, Kester, Kirschner y Van
Merriénboer, realizaron estudios en la manera como se
desenvolvieron aprendices en el diagndstico de circuitos
electrénicos, los resultados arrojaron un incremento en las pruebas
de transferencia de conocimiento para aquellas herramientas que
empleaban el principio de contigtiidad espacial [7].

2.5 Principio de contigiiidad temporal

El principio de contigtiidad temporal, también llamado principio de
atencion dividida temporal, refiere a la facilidad para asociar
elementos cuando estos suceden de forma simultanea, en el modelo
4C/ID, el uso de este principio permite organizar informacion
procedimental y presentar las instrucciones paso a paso, de forma
que el aprendiz realice el procedimiento de forma paralela a los
estimulos que se vayan dando, adicionalmente, la informacion Just
in time le da a entender al usuario, qué elementos o qué tarea debe
llevar a cabo en un momento determinado durante la duracién del
aprendizaje [7].
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2.6 Principio de sefializacion

El principio de sefializacion sugiere que el aprendiz puede mejorar
su proceso de aprendizaje si éste centra su atencién en un elemento
clave durante cada etapa del aprendizaje. Esto libera recursos
cognitivos, a la vez que reduce la necesidad de la persona de buscar
los elementos asociados a la tarea. Adicionalmente, [4] encontraron
desempefios positivos del principio de sefializacién al emplearse
con textos impresos y audios. En el modelo 4C/ID, el principio de
sefializacion es fundamental para el disefio de la informacién
procedimental, puesto que facilita la concentracion de los
aprendices en componentes especificos de la tarea que desea
llevarse a cabo [7].

3 Diseflo de la investigacipon

3.1 Caso de estudio

L a escuela de Disefio Industrial, de la Universidad Industrial de
Santander capacita a sus estudiantes en el manejo y transformacion
de diferentes materiales, como las maderas, metales, polimeros,
cueros y ceramicos, para esto cuenta con unas maquinas y
herramientas que se encuentran en el edificio 25, talleres de Disefio
Industrial; La mayor cantidad de estas maquinas y herramientas son
usadas por los estudiantes bajo la supervision del técnico encargado
de los talleres, sin embargo, para el semestre 2022-1 se encuentran
activos 157 estudiantes de primer a cuarto nivel y los talleres
cuentan con 1 solo técnico y 1 estudiante auxiliar, sumado a esto
los estudiantes no reciben una capacitacion formal en normas de
seguridad industrial 'y procedimientos correctos de uso
correspondientes a cada maquina, en una encuesta realizada a 40
estudiantes de todos los niveles de la carrera, el 76.3% afirma que
no tiene conocimientos en primeros auxilios.

Para el desarrollo del proyecto, se solicitd, en primera
instancia, a una profesional en seguridad y salud en el trabajo de la
Universidad Industrial de Santander realizar un estudio de riesgos
a las maquinas del taller de maderas, la maquina con mayor
cantidad de riesgos asociados fue la sierra de banco, el trabajo con
esta presenta riesgos mecanicos que pueden reflejarse en lesiones
como aplastamientos, cortes, atrapamientos, impactos, entre otras
[2].

Ahora bien, la probabilidad de accidentarse con una de estas
magquinas es 0.39%, esta probabilidad se ve influenciada por otras
variables como los componentes de seguridad que trae el producto
por defecto y la experticia del usuario, en consecuencia, la practica
de comportamientos inseguros durante el uso de esta maquina
puede incrementar en un 33% la probabilidad de que ocurra un
eventual accidente [1]. En ese sentido y con todo lo anterior, se
requiere disefiar una herramienta que permita entrenar a los
usuarios en el procedimiento seguro de uso de la maquina.

3.1.1 Procedimiento seguro del uso de la maquina
Para determinar los pasos a seguir por el estudiante, se hizo una
revision de la normativa y se realizé un analisis cognitivo de tareas,
con el apoyo de tres profesionales en carpinteria mediante
entrevistas, las cuales fueron grabadas con el consentimiento de los
implicados, esta informacion se compilé6 y se obtuvo como
resultado el paso a paso del procedimiento seguro de uso de la sierra
de banco (Ver Figura 1).
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SIERRA DE BANCO

|[Colocarse los elementos de proteccion|
personal, gafas, tapabocas, bata y
tapa-oidos. (A)

Limpiar/Despejar la zona de trabajo
(A)

Revisar les planos (NA)

Apuntar las medidas y realizar
marcas sobre las piezas (NA)

Verificar que la pieza a cortar tenga un
canto recto (A)

Ajustar el angulo de corte
dependiendo de |a pieza solicitada
(NA)

Cambiar Ia altura del disco Girar la manivela que controla Ia Revisar que el disco sobresalga entre
dependiendo del grosor de |a pieza a altura del disco. (NA) Smmy 1cm. (A)
cortar (NA)

Revizar gue |a dos guias no s
usen ala vez (NA

Soltar el seguro de Ia guia (4)
Mover la guia (NA)

Apretar el seguro (A)

Escuadrar |a guia (NA)

Liberar seguro del éngulo de Rotar la manivela hasta obtener
corte. (A) el dngulo deseado. (NA)

Ubicar Ia guia a la medida solicitada
(NA)

Ubicar la madera sobre el tablero,
Iejos del disco (A)

Encender la maguina (A)
Previsualizar el corte (NA)

Desplazar la pieza haciendo presion

contra la guia y hacia abajo (A)

Determinar si ez necesario hacer
uso de empujador (NA)

Aplicar iubricante sobre la superficie
de lamaquina en caso de ser
necesario (NA)

Terminar todo el recorrido (A)

Apagar la maquina (A)

Esperar a que el disco se detenga (A)

de la zona de corte

Sacar las piezas
(A)

Figura 1. Procedimiento seguro de uso de la sierra de banco.

3.1.2 Usuarios

Para definir el usuario, con base en encuestas y entrevistas, se
establecieron en tres segmentos; El primero, los estudiantes que
tienen conocimiento en el uso de las maquinas y las normas de
seguridad, estos estudiantes se destacan por tener cursos cortos,
técnicos de carpinteria, y/o familiares carpinteros, el segundo, los
estudiantes que creen saber cdmo usar las maquinas, pero no son
conscientes de los riesgos presentes al hacer uso de ellas, estos
estudiantes no usan los elementos de proteccion personal dentro del
taller, y por ultimo, el grupo de estudiantes que no saben coémo usar
las maquinas, sin embargo estos sienten temor al usarlas, por eso
son mas prevenidos, prefieren no hacer uso de ellas y recurrir a
ayuda de otros compafieros o del técnico de talleres. Este ultimo
grupo es de especial interés del proyecto.

Con la herramienta persona, se realizd una descripcion mas
detallada del usuario, la cual se validé por medio de una encuesta a
los estudiantes. El arquitetipo se describe como: “Juliana Reyes,
edad: 19 afios, vive en la ciudad de Bucaramanga, es soltera, cursa
tercer semestre de Disefio Industrial, le gusta la ilustracion digital,
esta iniciando su formacion profesional pero considera que tiene
clara su vocacion como disefiadora, en las materias en general le
va bien, excepto en los calculos, nunca ha entrado a los talleres de
la escuela, las maquinas grandes le generan un poco de miedo pero
siente emocion por aprender a usarlas”.
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3.1.3 Escenario

Se hara uso del entorno de aprendizaje como herramienta en la
asignatura Materiales y Procesos I: Maderas, en horarios extra a la
Clase Magistral, para esto se pondra a la disposiciéon de los
estudiantes un espacio equipado para las practicas basicas en el uso
de la maquina. Esta herramienta no habilita al estudiante para hacer
uso o de la sierra de banco real, el resultado es un porcentaje con
respecto al desempefio del estudiante en términos del aprendizaje
que tuvo del procedimiento seguro de uso de la maquina, la
decision de si el estudiante puede o no hacer uso de la sierra de
banco real la toma el docente.

3.1.4 Disefio de la informacién

Para el disefio de la informacion se usé el modelo 4C/ID, se
definieron tres niveles de acuerdo con las variables encontradas al
realizar el CTA, variables que se pueden observar en la tabla 1, y
un nivel adicional donde el estudiante identifica el proceso
recomendado para brindar primeros auxilios en la atencién de
heridas cortantes o incisas y amputaciones (Ver Tabla 2).

Tabla 1. Variables

Variable Bésico Avanzado

Direccion de corte | Longitudinal Transversal

Angulo de corte | Angulo recto Angulo agudo

Tamafio de la Longitud inferior | Longitud superior a

pieza a la superficie de la superficie de la
la bandeja de bandeja de corte
corte

El aprendizaje involucra la manipulacion de algunas de las
variables involucradas en el proceso de corte como la altura del
disco, angulo y ancho del corte; sin embargo, no incluird
procedimientos relacionados con la etapa de calibracion de los
componentes mecanicos de la sierra, es decir, los aprendices no
recibirdn formacion relacionada con manipulaciéon del disco,
motor, cintas y demas elementos que se relacionen directamente
con el mecanismo de la maquina, puesto que, la manipulacién y
mantenimiento de estas partes estan a cargo del técnico encargado
del taller de maderas.

Cada uno de estos niveles, cuenta con unas herramientas,

informacion de  soporte, retroalimentacion, informacion
procedimental y una tarea de aprendizaje.
Tabla 2. Objetos generales por nivel.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tres cortes Tres cortes | Un corte Primeros
longitudinales | con para madera | auxilios a una
para una tabla. | distintas con herida incisa
alturas y irregularidad | causada por la
anchos de es como sierra de banco.
corte. nudos.
Tres cortes Tres cortes | Un corte en Primeros
transversales con madera dura | auxilios a una
paraunatabla | distintas conun amputacion de
alturas y espesor un dedo causada
angulos de | superiora 4 por un corte en
corte cm la sierra de
banco
Un corte en
una tabla de
12mx 12m
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3.1.5 Prototipos

El primer prototipo se realizé en papel, donde se busco definir lo
que deberia ver el usuario en cada paso, y en qué momento se deben
implementar cada una de las caracteristicas.

Tabla 3. Principios y como son usados en el entorno

Principio Forma en la que se usa dentro del entorno de
aprendizaje

Modalidad Canvas que muestran el paso a paso en
momentos determinados junto con audios.

Sefalizacion Auras de color sobre objetos involucrados en
una accion determinada.

Contiguidad Indicar riesgos asociados a los componentes

espacial de cada una de las maquinas.
Indicar nombre de objetos al interactuar con
los mismos.

Contiguidad Indicar el paso a paso para el desarrollo de la

temporal actividad. (Canvas Ul y videos).

Este prototipo se evolucion6 a vector.

Frogreso (R 24% Pasa 4dell I @

> ] o) %
> | PR NN

howed

Figura 2. Storyboard. Prototipo vectorizado.

Para definir el espacio y la distribucion del entorno se hizo un
prototipo a modo de gray box en la aplicacion Shapes XR. Los
modelos para el prototipo final se hicieron en Rhinoceros y
Blender, y la escena fue creada en Unity. Actualmente el prototipo
esta en fase de Desarrollo

Figura 3. Modelos finales del entorno
Para definir el espacio y la distribucion del entorno se hizo un
prototipo a modo de gray box en la aplicacién Shapes XR. Los

ooRle

modelos para el prototipo final se hicieron en Rhinoceros y
Blender, y la escena fue creada en Unity. Actualmente el prototipo
esta en fase de Desarrollo

3.2 Evaluacion

La evaluacion se hara con el procedimiento simulado, y no con la
maquina real del taller, se medira el desempefio del usuario en
términos de aprendizaje en el conocimiento del procedimiento
seguro para el uso de la sierra circular de banco, del grupo que hizo
uso del prototipo principal con caracteristicas, comparando los
resultados con dos grupos de control, el primero de estos hara uso
de un prototipo paralelo sin caracteristicas y el segundo no usara la
herramienta, sino métodos tradicionales como manuales, videos y
charlas.

4 Conclusion

Se propone el disefio y desarrollo del entorno de aprendizaje del
procedimiento de uso seguro de la sierra de banco mediante la
aplicacion de principios multimedia para entornos de aprendizaje
complejo. Como resultado de esta investigacion, se espera un
incremento en la transferencia de aprendizaje de los estudiantes que
hagan uso de la herramienta con respecto a los grupos de control
que no haran uso de ella y que hardn uso de la herramienta sin la
incorporacion de estos principios.
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