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Resumen

Los accidentes laborales pueden generar grandes pérdidas sociales y econdmicas con
consecuencias graves, duras y a veces incluso irreparables para las personasy las empresas. Los
datos del Ministerio de Empleo espafiol en 2021 muestran el nimero de 601.123 accidentes
de trabajo con bajas (eso corresponde a uno aumento de 18,9% en comparacion el afio
anterior). Las principales causas sefialadas para los comportamientos inseguros y, a menudo,
los consiguientes accidentes de trabajo son la falta de conocimientos adecuados y la escasa
concienciacion sobre el riesgo.

La sefializacion de seguridad es una herramienta que se utiliza para informar sobre un
peligro cuando éste no se puede eliminar o sobre una accidén necesaria, pero, aunque estén
presentes, a menudo no se visualizan en el momento de un accidente. Por otro lado, los cursos
en materia de prevencién de riesgos son el medio utilizado para presentar a los individuos los
peligros existentes y el comportamiento que se debe adoptar ante ellos. Sin embargo, muchas
veces estos cursos son considerados mondétonos e ineficaces por sus receptores. Los avances
tecnoldgicos estan haciendo posible una serie de mejoras en el planteamiento de estos cursos,
gue ademas no implica un sobre coste econémico demasiado elevado.

Esta tesis estudia el uso de los avances tecnoldgicos como herramienta para mejorar el
comportamiento humano ante una situacion de riesgo. Con ella se busca promover el correcto
comportamiento del usuario ante situaciones criticas haciendo uso de tecnologias digitales
para su entrenamiento proponiendo conceptos metodolégicos innovadores para la formacion.

Las hipdtesis de partida son: (1) El uso de herramientas tecnoldégicas de realidad virtual
inmersiva y de variables de sefializacién de seguridad junto con los juegos serios y la
manipulacién de emociones impactan, enriquecen y tornan mas eficiente la formacién de
seguridad y prevencién de riesgos laborales; (2) El uso de variables tecnoldgicas en sefializacion
de seguridad en un entorno estresante puede hacerlas mas eficientes y perceptivas; (3) El perfil
y experiencia del usuario puede influir en su comportamiento en relacién con la seguridad y
ésta, a su vez, con la percepcién de las sefiales.

Se plantean tres lineas principales de investigacion:

(1) Evaluar la sefializacién de seguridad, su naturaleza y sus cambios en los ultimos

tiempos;
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(2) Evaluar el perfil etnografico, las caracteristicas del usuario que pueden llegar a influir
en su comportamiento (perfil de usuario, tecnolégico, emocional y cognitivo). Determinar la
correlacion entre emociones, experiencia, satisfaccion, sefializacion para mejorar la prevencion
del riesgo;

(3) Probar la usabilidad, la experiencia emocional y motivacion de los juegos serios

inmersivo-virtuales y las variables de sefializacion. Evaluar los resultados obtenidos con su uso.

El desarrollo de la tesis se llevd a cabo en cuatro etapas principales: (1) revision
sistematica de literatura; (2) aplicacion de la metodologia de co-creacidon para el disefio del
entorno de realidad virtual utilizado en la parte experimental; (3) estudio mixto con
especialistas y (4) estudio cuantitativo con usuarios.

La revisidon bibliografica nos permitid identificar la actividad investigadora previa sobre
el tema. Para la busqueda se utilizaron plataformas como Google Scholar, Scopus, Web of
Science y revistas relacionadas con la ingenieria y tecnologia. Se investigd el umbral de relacion
de las tecnologias digitales y la educacién; las nuevas tecnologias y las sefiales de seguridad; el
comportamiento humano en entornos estresantes; la realidad virtual y su relaciéon con las
emociones. La revisién nos permitié conocer a fondo los trabajos previos relacionados con el
ambito de la tesis y poder detectar nuevas contribuciones que orientasen el trabajo de la tesis.

Por ultimo, se realizd un estudio cuantitativo con 50 usuarios en entorno virtual. Esto
nos permitié comprobar el impacto de las tecnologias aplicadas en los distintos perfiles de
usuario, sefialando una mejor atencién en los usuarios con perfil explorador. En esa fase se
comprobd la importancia de la interactividad con los usuarios, siendo el hecho de poder
afrontar los peligros encontrados de manera muy similar al de la realidad uno de los puntos
mejor valorados de la experiencia.

En virtud de los experimentos desarrollados, se concluye que, aunque las variables de
la sefializacion influyen en su percepcion dentro del entorno, la disposicién que es mas
adecuada genera mas recuerdo. En cuanto al comportamiento, la sefializacién dindmica es
capaz de producir un grado de atencion similar al de la visualizacién del peligro. En cuanto al
recuerdo, se percibié que una accién recurrente de toma de decisién es mas eficaz que la
ejecucion de una tarea en cumplimiento de una sefial de obligacion. Este uUltimo resultado es
muy valioso para la formacion en prevencion de riesgos y estd en consonancia con la

metodologia constructivistas. La imagen volvié a mostrar su alto grado de relevancia en el
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proceso de comunicacion, ya que la mayoria de los usuarios solo miraron el pictograma del
cartel, teniendo en cuenta la presién del tiempo.

Como principales contribuciones, en primer lugar, hay que sefialar que se ha
desarrollado un entorno virtual inmersivo valido para mejorar el comportamiento del usuario
en una situacion de riesgo, asi como para evaluar los impactos que elementos novedosos en la
sefializacion pueden tener sobre ese comportamiento. Ademas, se ha desarrollado un
protocolo guia para el disefio e implementacion de sefiales de seguridad que permitan alcanzar
un alto grado de eficacia en una situacion de alta carga cognitiva y una serie de
recomendaciones a seguir para el disefio de entornos virtuales gamificados con fines formativos

en prevencion de riesgos laborales.
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Abstract

Accidents can generate significant social and economic losses with severe, harsh, and
sometimes even irreparable consequences for individuals and companies. Data from the
Spanish Ministry of Employment in 2021 show the number of 601.123 occupational accidents
with lost time injuries (this corresponds to anincrease of 18,9% compared to the previous year).
The leading causes of unsafe behaviors and, often, the resulting accidents at work are the lack
of adequate knowledge and low-risk awareness.

Safety signals are tools used to inform about a hazard when it cannot be eliminated.
Still, even when they are present, they are often not visualized at the time of an accident.
Another point to consider is the risk prevention courses which introduce individuals to existing
hazards and the behavior to adopt when faced with them. However, these courses are deemed
monotonous and ineffective by their audience. Technological evolution is making possible a
series of improvements in the approach of these courses, which also do not imply too high
economic cost.

This thesis studies the use of technological advances as a tool to improve human
behavior in risky situations. It seeks to promote the correct behavior of the user in a critical
condition by using digital technologies for training and proposing an innovative methodological
concept for training.

The starting hypothesis are: (1) The use of immersive virtual reality technological tools
and safety signaling variables, together with serious games and the manipulation of emotions,
canimpact, enrich and turn Safety and Occupational Risk Prevention training more efficient; (2)
The use of technological variables in safety signaling in a stressful environment can make them
more efficient and perceptive; (3) The user’s profile and experience can influence his behavior
concerning safety and this, as a consequence with the perception of the signals.

Three main lines of research are proposed:

(1) Evaluate security signage, its nature, and its changes in recent times;

(2) Evaluate the ethnographic profile and user characteristics that may influence their
behavior (user, technological, emotional, and cognitive profile). Determine the correlation

between emotions, experience, satisfaction, and signaling to improve risk prevention;
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(3) Test the usability, emotional experience, and motivation of immersive virtual serious

game and signaling variables. Evaluate the results obtained with the use of the same.

The development of the thesis was carried out in four main stages: (1) systematic
literature review; (2) application of the co-creation methodology for the design of the Virtual
Reality environment used in the experimental part; (3) mixed study with specialists, and (4) a
guantitative study with users.

The literature review allowed us to identify previous research activity on the subject.
Platforms such as Google Scholar, Scopus, Web of Science, and journals related to engineering
and technology were used for the search. It was investigated the relationship threshold of
digital technologies and education; new technologies and safety signals; human behavior in
stressful environments; virtual reality, and its relationship with emotions. The review allowed
to understand in depth the previous works related to the scope of the thesis and to detect new
contributions to guide the work of the thesis.

For the co-creation, design jam techniques were used with specialists from different
areas related to our studies and user experience evaluation to proceed with redesigning the
virtual environment. As a result, an immersive accident simulation model was developed that
allows the user to engage in various configurations of cognitive load experiences similar to
those of an accident but without harming the user.

The third phase was a mixed study in a scenario with professionals. The result showed
that it is possible for technological advances to improve user behavior, as well as to provide us
with information for model optimization in different scenarios and other user profiles.

For the last phase, a quantitative study was carried out with 50 users in the simulation.
This allowed us to verify the impact of the technologies applied in the different user profiles,
pointing out better attention in the users with explorer gamer profiles. At this moment,
interactivity's importance was proven, as the action to solve dangers in VR was highlighted as
the best of the experience.

Furthermore, the experiments demonstrated that the variables of the signage influence
perception, and the most appropriate disposition generate more recall. In terms of behavior,
dynamic signaling can produce a degree of attention similar to hazard visualization. Concerning
the call-up, it was perceived that a decurrent decision-making action is more efficient than

executing a task in compliance with mandatory signs. This last result is valuable for risk
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prevention training purposes and aligns with the constructivist methodology. The image again
shows its high degree of relevance in the communication process since a large part of the users
only looked at the pictograms on the poster, keeping in mind the time pressure.

As main contributions, firstly, it should be noted that an immersive virtual environment
has been developed to improve user behavior in a risk situation and evaluate the impacts that
novel elements in signaling can have on human behavior. In addition, a guiding protocol has
been developed for the design and implementation of safety signs to achieve a high degree of
effectiveness in a situation of high cognitive load, and a series of recommendations to be
followed for the design of gamified virtual environments for training purposes in occupational

risk prevention.
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Resum

Els accidents laborals poden generar grans perdues socials i econdmigues amb
consequéncies greus, dures i a vegades fins i tot irreparables per a les persones i les empreses.
Les dades del Ministeri d'Ocupacié espanyola en 2021 mostren el nimero de 601.123 accidents
de treball amb baixes (aixd correspon a un augment de 18,9% en comparacio I'any anterior).
Les principals causes assenyalades per als comportaments insegurs i, sovint, els conseglients
accidents de treball sén la falta de coneixements adequats i I'escassa conscienciacié sobre el
risc.

La senvyalitzacié de seguretat és una eina que s'utilitza per a informar sobre un perill
quan aquest no es pot eliminar o sobre una accié necessaria, pero, encara que siguem presents,
sovint no es visualitzen en el moment d'un accident. D'altra banda, els cursos en matéria de
prevencio de riscos son el mitja utilitzat per a presentar als individus els perills existents i el
comportament que s'ha d'adoptar davant ells. No obstant aix0, moltes vegades aquests cursos
son considerats monodtons i ineficacos pels seus receptors. Els avancos tecnologics estan fent
possible una serie de millores en el plantejament d'aquests cursos, que a més no implica un
sobre cost econdmic massa elevat.

Aguesta tesi estudia I'Us dels avangos tecnologics com a eina per a millorar el
comportament huma davant una situacié de risc. Amb ella es busca promoure el correcte
comportament de l'usuari davant situacions critiques fent Us de tecnologies digitals per al seu
entrenament proposant conceptes metodoldgics innovadors per a la formacio.

Les hipotesis de partida sén: (1) L'Us d'eines tecnologiques de realitat virtual immersiva
i de variables de senyalitzacié de seguretat juntament amb els jocs seriosos i la manipulacié
d'emocions impacten, enriqueixen i tornen més eficient la formacio de seguretat i prevencioé de
riscos laborals; (2) L'Us de variables tecnologiques en senyalitzacié de seguretat en un entorn
estressant pot fer-les més eficients i perceptives; (3) El perfil i experiéncia de I'usuari pot influir
en el seu comportament en relacié amb la seguretat i aquesta, al seu torn, amb la percepcio
dels senyals.

Es plantegen tres linies principals d'investigacio:

(1) Avaluar la senyalitzacié de seguretat, la seua naturalesa i els seus canvis en els Ultims

temps;
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(2) Avaluar el perfil etnografic, les caracteristiques de |'usuari que poden arribar a influir
en el seu comportament (perfil d'usuari, tecnologic, emocional i cognitiu). Determinar la
correlacio entre emocions, experiéncia, satisfaccid, senyalitzacio per a millorar la prevencio del
risc;

(3) Provar la usabilitat, I'experieéncia emocional i motivacio dels jocs seriosos immersiu-

virtuals i les variables de senyalitzacio. Avaluar els resultats obtinguts amb el seu Us.

El desenvolupament de la tesi es va dur a terme en quatre etapes principals: (1) revisid
sistematica de literatura; (2) aplicacio de la metodologia de co-creacid per al disseny de I'entorn
de realitat virtual utilitzat en la part experimental; (3) estudi mixt amb especialistes i (4) estudi
guantitatiu amb usuaris.

La revisi6 bibliografica ens va permetre identificar |'activitat investigadora préevia sobre
el tema. Per a la cerca es van utilitzar plataformes com Google Scholar, Scopus, Web of Science
i revistes relacionades amb l'enginyeria i tecnologia. Es va investigar el llindar de relacié de les
tecnologies digitals i I'educacid; les noves tecnologies i els senyals de seguretat; el
comportament huma en entorns estressants; la realitat virtual i la seua relacié amb les
emocions. La revisid ens va permetre coneixer a fons els treballs previs relacionats amb I'ambit
de la tesi i poder detectar noves contribucions que orientaren el treball de |a tesi.

Per a la co-creacid es van utilitzar técniques de “design jam” amb especialistes de
diferents arees relacionades amb els nostres estudis i avaluacié d'experiencia de I'usuari per a
procedir al redissenyi de I'entorn virtual. Com a resultat, es va desenvolupar un model de
simulacié d'accidents immersiu que permet a I'usuari involucrar-se en diverses configuracions
d'experiéncies de carrega cognitiva similars les d'un accident sense perjudicar-lo.

La tercera fase és un estudi mixt en un escenari amb professionals. Els resultats van
mostrar que és possible que els avancos tecnologics milloren el comportament dels usuaris, aixi
com que ens proporcionen informacié per a l'optimitzacié de I'entorn en diferents escenaris i
per a diferents perfils d'usuaris.

Finalment, es va realitzar un estudi quantitatiu amb 50 usuaris en entorn virtual. Aixo
ens va permetre comprovar l'impacte de les tecnologies aplicades en els diferents perfils
d'usuari, assenyalant una millor atencié en els usuaris amb perfil explorador. En aqueixa fase es

va comprovar la importancia de la interactivitat amb els usuaris, sent el fet de poder afrontar
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els perills trobats de manera molt similar al de la realitat un dels punts més ben valorats de
I'experiencia.

En virtut dels experiments desenvolupats, es conclou que, encara que les variables de
la senyalitzacio influeixen en la seua percepcid dins de I'entorn, la disposicid que és més
adequada genera més record. Quant al comportament, la senyalitzacié dinamica és capac de
produir un grau d'atencid similar al de la visualitzacié del perill. Quant al record, es va percebre
qgue una accidé recurrent de presa de decisié és més eficac que I'execucid d'una tasca en
compliment d'un senyal de obligacié. Aquest Ultim resultat és molt valuds per a la formacié en
prevencio de riscos i esta d'acord amb la metodologia constructivistes. La imatge va tornar a
mostrar el seu alt grau de rellevancia en el procés de comunicacid, ja que la majoria dels usuaris
nomeés van mirar el pictograma del cartell, tenint en compte la pressié del temps.

Com a principals contribucions, en primer lloc, cal assenyalar que s'ha desenvolupat un
entorn virtual immersiu valid per a millorar el comportament de |'usuari en una situacié de risc,
aixi com per a avaluar els impactes que elements nous en la senyalitzacio poden tindre sobre
aqueix comportament. A més s'ha desenvolupat un protocol guia per al disseny i implementacié
de senyals de seguretat que permeten aconseguir un alt grau d'eficacia en una situacio d'alta
carrega cognitiva i una série de recomanacions a seguir per al disseny d'entorns virtuals

ludificats amb finalitats formatius en prevencio de riscos laborals.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto, motivacion y justificacion

Maruejouls & Chopinaud (2013) estimaron que cada 3,5 segundos un trabajador
europeo se ve obligado a quedarse en casa durante al menos 3 dias por estar involucrado en
un accidente laboral. Mas grave que esto, es imaginar que sélo en Espafia un nimero de 611
vidas se verian interrumpidas sélo en 2020 como consecuencia de este tipo de accidentes (ATR
-2021).

Aungue es un tema de gran preocupacion por parte de las empresas y de la
administracidon publica, los datos estadisticos relativos a la siniestralidad laboral son cada afio
mas preocupante. Recientes estudios apuntan a una mayor relacion entre los accidentes y las
practicas laborales inseguras de los trabajadores que con las condiciones de trabajo (Mullen,
2004; Garavan & O'Brien, 2001). El comportamiento inseguro debe considerarse como una
combinacion de factores organizativos y sociales, que incluyen tanto aspectos humanos como
técnicos implicados en el trabajo. En 2015, Choundry & Fang apud (Le et al., 2015) mencionan
que los trabajadores desarrollan comportamientos inseguros como consecuencia de la falta de
conocimientos basicos sobre seguridad y concienciacién. La deteccién de peligros, las
reacciones de defensa y ejecucion de medidas adecuadas son cruciales para la supervivencia
(Armony & Dolan, 2002). Teniendo estos aspectos en cuenta, es importante evaluar e intentar
mejorar las herramientas de entrenamiento de seguridad y comunicacion de riesgo. Ademas,
es importante adaptar la tecnologia existente e intentar aprovechar las posibilidades que
ofrecen los avances tecnolégicos.

La prevencién de riesgos laborales tiene como objetivo garantizar la integridad fisica y
mental del trabajador, proporcionando un entorno en el que los accidentes y los riesgos sean
eliminados o controlados, y que las condiciones de trabajo sean las adecuadas. Es, por lo tanto,

un tema de gran relevancia para la sociedad, ya que los dafios a la seguridad pueden generar
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grandes costes financieros y sociales con consecuencias graves y a veces incluso irreparables
para las personas y las empresas. A pesar de ello, en el afio 2000, menos del 1% de la
investigacidon organizativa se centrd en cuestiones relacionadas con la seguridad y la salud en
el trabajo (Mullen, 2004), una estadistica muy baja si se tienen en cuenta las consecuencias de
los incidentes y accidentes asociados a este tema. Dentro de la seguridad laboral, la
sefializacion de seguridad suele ser un elemento importante para informar sobre un peligro,
cuando este no puede eliminarse, o sobre una accién necesaria, mientras que la formacion
sobre riesgos suele ser una herramienta para reducir los accidentes.

Segun Chen et al. (2018), la sefializacion de seguridad esta disefiada para advertir y
reducir los comportamientos inseguros. Por otro lado, Schmuntzsch et al. (2014) centraron su
utilidad en la prevencién de errores. Pero para cumplir bien su funcién, tiene que influir en las
personas para que actlen de forma que se eviten lesiones personales y dafios a la propiedad.
Investigaciones anteriores indican que muchos simbolos de advertencia no se entienden bien
(Dejoy, 1989 apud Adams et al., 1998; Lesch, 2008a). En 2001 Hendrick & Kleiner (apud Smith-
Jackson & Wogalter, 2004) destacaron el uso de la Macroergonomia como herramienta para
producir una comunicacion de riesgos mas compatible. Otros estudios demostraron que la
eficacia de las advertencias viene determinada, al menos en parte, por la accesibilidad de los
conocimientos almacenados previamente (Lesch, 2008b), lo que subraya la importancia de la
formacion en sefializacién de seguridad. Ademas, la comprension de las advertencias puede
mejorarse en gran medida con el entrenamiento en escenarios de accidentes (Lesch, 2003,
2008a).

Para dar un significado rapido y claro a la sefializacion de seguridad, hay que tener en
cuenta una serie de situaciones. Asensio et al. (2015) describen estas situaciones como: (i) un
contexto lleno de informacion y estimulos; (ii) una situacién llena de estrés que en ocasiones
puede conllevar un riesgo de muerte; y (iii) un entorno con interferencias o bloqueo de
informacién (por ejemplo, poca visibilidad por falta de iluminacién, dificultad auditiva,
dificultad de concentracién por exceso de ruido, entre otras).

Un disefio exitoso de la sefializacién dependera de una adecuada caracterizacion de la
informacién a transmitir, del sistema visual humano, de los elementos que condicionan su
visualizacién (ejemplo iluminacion) y la interaccion de todos los elementos. Por eso, en esta
investigacién, estudiaremos las posibles formas de presentacién y las variables tecnoldgicas de

la sefialética de seguridad actuales, y cuales posibilitan la optimizacién, la comprension,
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recuerdo y obediencia sin afectar la capacidad comunicativa de las mismas. De esa manera,
obtendremos informacion de como mejorar la eficiencia de la comunicacién de prevencién de
riesgos.

En este sentido, y cuando hablamos de las metodologias de evaluacion de riesgos
descritas en la literatura, encontramos predominantemente el uso de imdagenes 2D vy
cuestionarios (Serig, 2001; Wogalter & Shaver 2001). Con el fin de minimizar los sesgos en las
opiniones de los usuarios debido a los tipos de cuestionarios usados y el contexto en que se
lleva a cabo, el uso de la Realidad Virtual (RV) puede resultar de gran interés. Esta herramienta
permite estudiar la percepcion del riesgo de manera mas eficiente y directa, sin los potenciales
sesgos comentados. Ademas, con la utilizacién de dispositivos mds actuales e inmersivos como
los cascos de realidad virtual, se puede lograr una mayor eficiencia y efectividad en la creacién
y manejo de espacios virtuales. (Rebelo, et al., 2012; Ayanoglu et al., 2016; Galan et al., 2021).

Los avances tecnoldgicos posibilitan una serie de desarrollos cada vez de menor coste
en el dmbito de la Prevencién de Riesgos Laborales (Asensio et al., 2015). Los sistemas de
formacién en riesgos todavia tienen una eficiencia limitada. A veces no llegan a sus usuarios o
no tienen la importancia debida (Saleh & Pendley, 2012; Le et al., 2015). Por esa razon se hace
de gran importancia el hecho de analizar e intentar mejorar las herramientas de formacion en
seguridad. Es importante aprovechar todo lo que ofrecen: desarrollar un escenario mas realista
sin poner en riesgos a los trabajadores; reducir costes; demostrar el impacto de la decisiéon
durante y después de la formacion; promover la prueba y error como herramienta de
aprendizaje (Bell & Fogler, 2000; Wogalter & Mayhorn, 2005; Amokrane et al.,2008; Barot et
al., 2011; Maruejouls & Chopinaud, 2013).

Estos avances mejoran las posibilidades de tener éxito en la busqueda de las
condiciones ideales para el aprendizaje (aqui se tiene en cuenta el entorno, las emociones, el
disefio, los usuarios, tratando de hacer uso de lo fantastico/imaginario con condiciones tan
reales que permita la transferencia de conocimiento y creencias al mundo fisico capaz de
cambiar el comportamiento), asi como los equipos de seguridad. Es decir, los avances
tecnoldgicos nos permiten reunir las variables probadas éptimas vy eficientes para alcanzar un
resultado satisfactorio. Por ejemplo, los estudios en neurociencia y psicologia indican que la
intensidad emocional generada por una experiencia potencia el recuerdo, y que la retencién y

la excitacion emocional negativa pueden ser especialmente eficaces. Por lo que hacer uso de
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inductores emocionales como musica y escenas de peliculas validadas con este fin, pueden
hacer el aprendizaje mas eficaz (Bafios et al., 2004; Olmos-Raya et al. 2018).

Aqui, de nuevo, la RV aparece como una herramienta que puede ser muy eficaz para la
educacion, el aprendizaje y la memoria. Por ejemplo, Alcafiz et al. (2014) desarrollaron un
entorno 3D generado por ordenador en el que se pueden implementar situaciones reales y en
el que los usuarios estan inmersos y pueden interactuar entre si y con el entorno como si
estuvieran en un entorno fisico real. Los mismos autores, en 2018, ilustraron que la RV ofrecia
la capacidad de simular situaciones de la vida real, incluidas situaciones sociales,
desencadenando experiencias en las que el cuerpo, el entorno y el cerebro estan en estrecha
relacién. Ademds, sostienen que los comportamientos, actitudes y creencias pueden
transferirse de lo real a lo virtual, y viceversa. Por lo tanto, la RV puede ser una herramienta
para evaluar el comportamiento espontaneo en un escenario validado manteniendo el control
experimental.

Asimismo, un entorno virtual permite la no exposicién de los sujetos al riesgo fisico,
pero puede exponer la sensacién del impacto/consecuencia de una accion errénea sin llegar a
la muerte (Reiners et al.,, 2012), y posibilita la construccion de entornos de aprendizaje
inteligentes vy flexibles, capaces de adaptarse a las diferentes necesidades de los distintos
usuarios sin los distractores presentes fuera del entorno virtual (Rizzo et al., 2006). Ejemplo de
todo ello es el uso de “crowd simulation” en el estudio de procesos de evacuacién (Maruejouls
& Chopinard, 2013; Rios & Pelechano, 2020) como herramienta en la investigacion en el area
de gestion de avisos (warnings) centrados en la evacuacion (Duarte et al., 2013a; Vilar et al.,
2013; Vilar et al., 2014).

Pero para hacer posible un resultado optimo, son necesarios una serie de
conocimientos, con el objetivo de hacer mas creibles los entornos virtuales. En este sentido, se
estan estudiando artificios que incluyen variables de contenido, tecnologia, emociones vy
estrategias de disefio que combinan factores de accién, simbdlicos y sensoriales (Dede, 2009).
Pero, aunque las investigaciones en el campo de la RV avanzan rapidamente y demuestra su
eficacia (Parsons & Rizzo, 2008; Chicchi Giglioli et al. ,2017; Juan-Gonzalez et al., 2021; Fonseca
et al., 2021a), aun son escasas las aplicaciones para evaluar el comportamiento y la educacion
en prevencion de riesgos laborales y el uso de la referida tecnologia para evaluar la eficacia de
la sefializacion estd aun inexplorado (Mantovani et al., 2001). Alin no se comprende del todo

cémo influye la realidad virtual en aspectos de la cognicion humana, y es posible que lo mejor
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en el mundo real no sea lo éptimo en un entorno virtual. No existe una definicion clara ni un
acuerdo comun sobre los criterios de disefio de las experiencias inmersivas, y esto crea un reto
en nuestra comprension de las experiencias.

Por otra parte, los juegos se estan convirtiendo en una herramienta importante para la
educaciény su impacto potencial puede comprobarse en varios estudios (Connolly et al., 2012;
Lenihan, 2012; Popescu et al., 2013). Los juegos serios pueden definirse como cualquier forma
de juego interactivo individual o multijugador que han sido desarrollados con la intencién de
ser algo mas que entretenimiento (Ritterfeld et al., 2009). En este contexto, la gamificacion se
entiende como la aplicacion de estrategias de juego en entornos no ludicos (Villegas, E., 2019).
Es decir, la gamificacién no es necesariamente un juego, sino el uso de su pensamiento y
elementos para promover la motivacién, el cambio conductual y la participacién de las
personas. El modelo de ensefianza gamificada que combina la diversion con la ensefianza en el
aula es una forma eficaz de utilizar la teoria del flujo para mejorar la calidad de la ensefianza y
la eficacia del aprendizaje. Por otro lado, un juego se considera digital cuando estd basado en
software (Deterding et al., 2011). El uso de este tipo de juegos viene determinado por una serie
de factores, como:

e Cuando estan comprometidos, los jugadores producen de forma natural
secuencias ricas de acciones mientras realizan tareas complejas, lo que enriquece
sus habilidades y competencias (Shute & Ventura, 2013).

e Producen una motivacion duradera y prolongan el compromiso, ya que pueden
incluir elementos como objetivos, niveles de logro y sistemas de recompensa
(Merchant et al., 2014).

e Tienen la capacidad de aumentar el compromiso de los usuarios (Liu et al., 2017;

Koivisto & Hamari, 2019).

Segun Dominguez et al. (2013) los juegos exitosos atraen a los usuarios centrandose en
los resultados cognitivos, emocionales y sociales. Ademas, aunque los juegos electrénicos no
suelen ser totalmente inmersivos, son interactivos (Nedel et al.,, 2016), y promueven una
experiencia de “flujo” o “flow” (placer espontaneo mientras se desarrolla una tarea...estando

totalmente absorto por ella) (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014), clave para la motivacion.
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Los juegos de RV se han identificado con un gran potencial para la educacién y el
aprendizaje en la prevencion de riesgos (Lin apud Le et al.,, 2015). Podemos decir que la
gamificacién aprovecha la predisposicién del ser humano a participar en juegos. Ademas, la
estimulacion emocional puede mejorar la retencion de los conceptos aprendidos. La
investigacion sobre la transicidn del juego a la gamificacion esta en progresion, aunque todavia
se encuentra en su fase inicial, como documentan algunas publicaciones (Dominguez et al.,
2013; Rednic et al.,, 2013; Oprescu et al.,2014).

En base con lo expuesto, en esta investigacion aplicaremos el uso de juegos serios y
gamificacion en un entorno inmersivo de RV, donde se presentaran diferentes sefiales de
seguridad y peligro/riesgo. Este entorno estarda dotado de contenidos emocionalmente
estimulantes que se ajusten a la realidad deseada. En él estudiaremos cémo perciben vy
comprenden la informacién los usuarios (formal: sefiales, y no formal: el propio peligro), y
como reflexionan sobre su comportamiento para optimizar la eficacia de la prevencion de
riesgos.

Para promover el éxito de una experiencia gamificada, primero es necesario centrarse
en los impulsores psicoldgicos adecuados. Es importante tener en cuenta el perfil del jugador
y las caracteristicas del usuario a la hora de disefiar una experiencia y formacién gamificada. La
edad, las variables culturales, el género y otras son importantes. Esto se debe, entre otras
cosas, a que la capacidad de percibir el riesgo cambia de un individuo a otro. La cultura, por
ejemplo, se considera el principal mediador para incorporar significado a los esquemas de
accion. Por otra parte, también hay que tener en cuenta el contenido que se va a ensefiar, asi
como el nivel de aprendizaje requerido. Asimismo, investigaciones previas sobre sefializacion
han demostrado que los individuos mayores de 40 afios son mds propensos a ser cautelosos
en respuesta a las advertencias, que las mujeres son mas propensas a buscar, leer y cumplir las
advertencias, y que los individuos que han estado involucrados en un accidente estan mas
atentos a la sefializacién (Lesch, 2008a; Cavalcanti & Soares, 2012; Laughery & Wogalter, 2014).

Lo mismo ocurre a la hora de disefiar una leccion. Los mecanismos deben aplicarse
teniendo en cuenta el nivel cognitivo y el tipo de alumno. Desde la perspectiva de la estrategia
de gamificacién, las lecciones deben disefiarse sobre la base de escenarios, haciendo que el
proceso de aprendizaje sea vivido y emocionante (Zorilla-Pantaledn et al., 2021).

Asi, finalmente, procederemos a correlacionar las caracteristicas de los usuarios (perfil

del jugador, perfil tecnoldgico y estilo cognitivo) con su comportamiento en el entorno. De esta
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forma podremos relacionar la funcionalidad del entorno, la sefializacién y las caracteristicas del

usuario que los visualiza durante la realizacién de su tarea.

1.2 Hipdtesis, preguntas de investigacion y objetivos

Como se menciond anteriormente, en los Ultimos afios, hemos sido testigos de un
aumento masivo en el uso de las tecnologias y su rapido y constante progreso. Su
abaratamiento y popularizacién han hecho posible que la tecnologia trascienda el
entretenimiento, siendo utilizada también en las relaciones sociales, el trabajo y la ensefianza,
entre otros (Fonseca et al.,, 2016). El objeto de esta investigacion es el uso de variables
tecnoldgicas, gamificacion y juegos serios para aumentar la seguridad y prevencién de riesgos
laborales.

En este contexto, se plantean tres hipdtesis primordiales con el propdsito de abordar
las cuestiones de investigacion:

A) Hipdtesis 1 (H1): La utilizacion de herramientas tecnoldgicas de realidad virtual
inmersiva, en combinacion con las variables de sefializacion de seguridad, juegos de
caracter serio y la manipulacién de las emociones, ejerce un impacto que enriquece y
optimiza el proceso de formacion en seguridad y prevencion de riesgos laborales.

Para someter a examen esta hipotesis, se abordan las siguientes preguntas de
investigacion:

e H1PI1: éCuales son los elementos constituyentes de un juego inmersivo y serio
orientado a la asuncién de riesgos que pueden ejercer influencia sobre el usuario?

e H1PI2: éEs posible que el contenido de las sefiales que requieren acciones afecte
la capacidad del individuo para recordar la informacién?

e H1PI3: ¢Qué factores podrian potenciar la optimizacidn del disefio de un entorno
virtual, con el fin de analizar el comportamiento del usuario en un contexto de
riesgo gamificado?

B) Hipotesis 2 (H2): La incorporacién de variables tecnoldgicas en el proceso de
sefializacién de seguridad dentro de un entorno caracterizado por el estrés puede
resultar en una mayor eficacia y perceptibilidad de dichas sefiales.

Partiendo de la hipdtesis previamente planteada, podremos recopilar suficiente

informacién para abordar las interrogantes de investigacion subsiguientes:
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H2P1: éSe observan disparidades en la percepcidn, el comportamiento y la utilidad
de usuarios ante diferentes sefiales variables, en funcién del nivel de riesgo
presente?

H2PI12: ¢El modo de presentacion de las sefiales ejerce influencia en su percepcion

y grado de acatamiento en un entorno caracterizado por el estrés?

Hipotesis 3 (H3): Tanto el perfil del jugador como la vivencia del usuario tienen la

capacidad de ejercer influencia sobre su conducta vinculada con aspectos de seguridad,

y de manera simultanea, en la percepcion que tienen de las sefiales de seguridad.

En consonancia con la hipdtesis delineada, exploraremos las siguientes

interrogantes de investigacion:

H3PI1: {Tiene las caracteristicas individuales del jugador efecto en sus reacciones
ante las sefales de seguridad y sus distintas modalidades de presentacién?
H3PI12: ¢Puede el perfil de jugador del usuario influir en sus respuestas a las

sefales?

Para abordar estas tres hipotesis se desarrollaron tres lineas principales de actuacion:

L1: Evaluacién de la sefializacion de seguridad, su naturaleza y los cambios
recientes.

L2: Evaluacion del perfil etnografico y las caracteristicas del usuario que pueden
influir en su comportamiento (perfil del jugador, tecnolégico, emocional vy
cognitivo). Determinacion de la correlaciéon entre emociones, experiencia,
satisfaccidn y sefializacion para mejorar la prevencion de riesgos.

L3: Estudio de la usabilidad, la experiencia emocional y la motivacion en el contexto

de los juegos serios inmersivos-virtuales y las variables de sefializacion.

Los principales objetivos de la tesis son los siguientes:

e (1. Estudiar cémo se estan implementando los avances tecnolégicos en el campo

de la seguridad en el trabajo y la prevencién de riesgos laborales.

e (2. Identificar modelos y variables de sefializacién y transmision de informacion

gue permitan una toma de decisiones éptima y eficaz en situaciones de riesgo o

estrés.
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e (3. Desarrollar un simulador gamificado segun las recomendaciones establecidas
en el objetivo anterior, y estudiar su potencial metodoldgico para la prevencion de
riesgos laborales.

e 0O4. Desarrollar un protocolo de recomendaciones para el disefio de sefializacion
de seguridad y creacion de juegos serios para la formacién en seguridad laboral y

prevencion de riesgos laborales.

Para alcanzar estos objetivos generales, se plantean estos objetivos especificos:

e OEL. Estudiar el contexto de los avisos de seguridad al largo del tiempo y a través
de distintas realidades.

e OE2. Desarrollar un estudio bibliografico sobre el uso de las nuevas tecnologias y
las metodologias existentes para evaluar y optimizar la interaccion humana con
ellas.

e OE3. Realizar una investigacién bibliografica sobre la influencia de la carga
emocional en el aprendizaje y cambio de comportamiento en situaciones de stress.

e OE4. Desarrollar y evaluar un entorno virtual inmersivo gamificado seguro vy
confortable, pero con el afladido de inductores emocionales que estimulen el
aprendizaje en el ambito de la seguridad y la prevencién de riesgos.

e OE5. Valorar el comportamiento y percepcion del usuario ante las diferentes
variables de avisos de peligro ante un riesgo inminente o no.

e OE6. Evaluar la consonancia conductual y el recuerdo con las diferentes variables
de sefializacién en un entorno inmersivo de riesgo.

e OE7. Analizar la correlacion entre el comportamiento del usuario en el entorno con
el perfil del jugador.

e OE8. Evaluar la influencia del estilo cognitivo con las variables de sefializacion

dentro del entorno virtual.

1.3 Metodologia

Como metodologia cientifica para esta investigacion optamos por el Disefio Centrado
en el Humano (Soares, 2021). Dicha metodologia difiere del Disefio Centrado en el Usuario

(Giacomin, 2014), puesto que aquella tiene en cuenta también las percepciones y psicologia
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humana. En él, el foco se centra en el usuario, mediante su participacién a través de la recogida
de datos, opiniones y observaciones. Teniendo en cuenta que, para el disefio de un entorno
virtual, el desarrollo de la experiencia gamificada, la finalidad de aprendizaje y la evaluacién de
un producto, el usuario juega un papel fundamental, es la metodologia que mejor se adapta a
los objetivos de este proyecto.

También es importante destacar que, segin Norman (apud Fonseca et al., 2015), existe
una diferencia entre el modelo mental del usuario y del disefiador en la definicién de las
caracteristicas de los productos y servicios. Por esta razon, es importante que el desarrollador
entienda al usuario y lo involucre desde el inicio del proyecto, evitando la decepcién o el no
uso del producto por parte del usuario. Asi, en este trabajo, a diferencia de lo que ocurre en
muchos otros, los usuarios participan en el disefio del entorno virtual.

Por otro lado, para la recogida de datos, hemos utilizado una aproximacién mixta, con
datos cualitativos y cuantitativos, segun la fase de evaluacion. Se han desarrollado tres
prototipos de entorno virtual durante la realizacion de la tesis:

e Prototipo de entorno 1: en esta fase se trabajo sobre un entorno virtual para su
redisefio orientado a los objetivos del estudio en cuestion. Se hizo uso del proceso
creativo a través de sesiones “design jams” con participantes multidisciplinares.

e Prototipo de entorno 2: desarrollado para obtener de primera mano las opiniones
y necesidades de los usuarios. Para ello se llevd a cabo una evaluacién de
usabilidad y una investigacion cualitativa basada en el método bipolar laddering
(BLA) con reconocidos profesionales especializados en el drea de la arquitectura y
la prevencion de riesgos laborales. En este punto pudimos probar un entorno y
recoger datos relevantes sobre la aplicacién del tema en el mismo. Esto nos
proporciond informacién importante para cubrir posibles lagunas, siendo de gran
importancia para obtener la formulacién del entorno final con el fin de hacerlo
eficiente para la consecucién de nuestro objetivo.

® Prototipo de entorno 3: realizado para validar correlaciones importantes para el
tema de investigacion de este trabajo. De esa manera, utilizando una metodologia
cuantitativa, recolectamos datos relativos al perfil de los usuarios y sus

comportamientos dentro del entorno.

Las tareas fundamentales realizadas en el desarrollo de la tesis han sido:
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1. Definicion del marco de trabajo donde se definen las etapas y parametros a
obtener en la investigacion.

2. Revision bibliografica acerca de la sefialética de seguridad.

3. Busqueda de las bases tedricas asociadas a los factores cognitivos y perceptivos
que pueden llegar a influir en el usuario en una situacion de riesgo y aprendizaje.
Evaluacién de las metodologias y parametros utilizados para valorar el
comportamiento, aprendizaje y recuerdos de los usuarios en una situacion de
riesgo.

4, Estudio de herramientas y técnicas para evaluar la usabilidad de entornos
virtuales.

5. Diseflo de las sefiales utilizadas en el trabajo experimental.

6. Desarrollo de entornos virtuales gamificados inmersivos en los que los usuarios
se enfrentan a distintos niveles de riesgos, acciones y sefializacion. Los entornos
se haninspirado en situaciones reales y se han disefiado para evaluar el impacto
de su calidad visual en la presencia, la inmersion, el aprendizaje y el recuerdo.

7. Disefio y desarrollo de técnicas y métodos de recogida de datos: desde
encuestas para la caracterizacion del perfil de la muestra, cuestionarios de
percepcion y evaluacion del entorno y mecanismo de recogida de datos dentro
del entorno.

8. Obtencién y evaluacién de datos relevantes sobre la percepcion, obediencia y
memoria de los usuarios respecto a las distintas variables de la sefializacion de
seguridad en diferentes grados de riesgo.

9. Prueba de campo de los entornos desarrollados

10. Analisis de los datos recogidos sobre la funcionalidad de la sefializacién vy los
entornos y juegos virtuales en el aprendizaje de la seguridad en el lugar de

trabajo.

En nuestra simulacion, los participantes realizan una serie de actividades durante las

cuales se evallan datos conductuales y perceptivos.

En el Apéndice 3, se expone una infografia que ilustra los procedimientos metodoldgicos.
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1.4 Estructura de la tesis

Normalmente, la evaluacidn del disefio de las advertencias de seguridad tiene en
cuenta situaciones normales en las que se pregunta al participante si la advertencia capta su
atencion, si puede entenderla, y qué haria si la viera en la vida cotidiana. En este estudio,
nuestra preocupacién se centrd en la evaluacion de las advertencias de seguridad (estaticas,
dindmicas e inteligentes) en una situacion de riesgo a través del comportamiento de los
participantes en diferentes niveles de peligro: bajo (suelo mojado); medio (tabla de madera);
alto (incendio).

La mejora de diferentes aspectos relacionados con la realidad virtual inmersiva estaba
enfocada en obtener una experiencia lo mds parecida a la realidad por parte de los
participantes y, por lo tanto, se pudieran comportar de forma mas cercana a la contraparte del
mundo real. Por eso, en esta tesis también nos hemos centrado en mejorar la verosimilitud de
la experienciay la sensacion de presencia de los usuarios cuando estan inmersos en un entorno
de RV. Elegimos inicialmente una situacion neutra, pero luego, gracias a la participacion de los
usuarios, la trasladamos a un entorno de oficina (mas convencional; pero capaz de producir
mas presencia).

Esta tesis presenta una serie de estudios cuyos resultados nos permitieron evaluar
como reforzar la sefializacion de seguridad, promover la autonomia, autoconfianza y el
comportamiento seguro de los usuarios ante los peligros y generar un entorno virtual
gamificado inmersivo en el que el usuario aprende a comportarse de forma mas segura. En
nuestra simulacién, los participantes realizaron una serie de tareas mientras estaban expuestos
a distintos grados de peligro y niveles de estrés, y pudimos evaluar datos de comportamiento
y percepcion. Se trata de un estudio multidisciplinar que relne conocimientos de los campos
de la sefializacion, la ergonomia y el disefio e ingenieria de productos.

La estructura de la tesis se divide en 7 capitulos:

e Capitulo 1, Introduccién: Se comenta el problema del estudio, las hipdtesis, los
objetivos que se pretenden alcanzary la estructura de este documento.

e Capitulo 2, Revisidn bibliografica: Presenta el marco tedrico para el desarrollo de la
investigacién, asi como los estudios mas relevantes. Asi, se abordan temas
relacionados con la RV en la educacidn, la gamificacién, la sefializacién, asi como la

interaccion hombre-maquina, la cognicién y el perfil del jugador.
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e Capitulo 3, Desarrollo del juego inmersivo formativo: disefio participativo centrado
en el usuario: Este capitulo presenta un entorno virtual base existente y el proceso
de redisefio para resolver problemas de interconexién entre dispositivos, asi como
problemas de ciber sintomas detectados en el laboratorio Basandonos en los
resultados de la evaluacion de usabilidad del entorno primario, procedimos a
cambiar el software Unity por Unreal Engine 4 (UE4), teniendo en cuenta el mismo
sistema programado y solucionando los problemas previamente identificados. Para
esta fase hicimos uso del disefio participativo, cuyo objetivo es promover la
participacion de un equipo multidisciplinar centrado en el producto a crear o
evaluar (Spinuzzi, 2005). Al final, nacid la primera versién del “Game for Safety”.

e Capitulo 4, Game for Safety: un enfoque mixto: Muestra la evaluacién cualitativa
del redisefio del entorno, con el fin de demostrar qué aspectos proporcionan una
mejor interaccion, experiencia, percepcion y memoria, asi como qué elementos
deben ajustarse para alcanzar los objetivos del estudio. Para ello, se utilizaron
preguntas de una escala bipolar de evaluacion, datos obtenidos durante el juego y
conocimientos antes y después de la inmersion, teniendo en cuenta también datos
relacionados con la personalidad de los usuarios. La muestra estuvo formada por
expertos de reconocido prestigio con una experiencia relevante de mas de 5 afios
en el campo de la arquitectura, expertos en el control de obras, instalaciones y
construcciones.

e Capitulo 5, Sefalizacion de Seguridad, Realidad Virtual y Perfil de Usuario: un
estudio cuantitativo: En primer lugar, pasaremos a informar de los cambios
derivados de los resultados obtenidos en el capitulo anterior. A continuacion, con
el fin de confirmar/refutar nuestras hipdtesis, procedemos al experimento
cuantitativo teniendo en cuenta las siguientes métricas: perfil de la muestra (datos
demograficos, estilo cognitivo y perfil de jugador); tiempo de percepcion de la sefial
(tiempo de primera mirada a la sefial); tiempo de respuesta del usuario (tiempo
que tarda el usuario en iniciar las actividades dentro del entorno); recuerdo (grado
de recuerdo de las sefiales por parte de los usuarios tras abandonar el entorno
virtual); obediencia (cuando estan inmersos y frente a las sefiales relacionadas con
el riesgo y el peligro); y datos relacionados con la usabilidad del entorno y de la

sefializacion.
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e Capitulo 6 Protocolo de Sefializacion y de entorno inmersivo gamificado presenta
las principales conclusiones obtenidas a partir de los resultados de la evaluacion de
las sefiales, asi como recomendaciones de variables a utilizar en un entorno
peligroso. Tales recomendaciones apuntan a la solucion éptima, a fin de generar
una respuesta mas rapida, segura y eficiente del usuario, promoviendo un
comportamiento mas seguro (o hacia la seguridad).

e Capitulo 7 Resultados y discusiéon: Se presentan los resultados de la tesis, la
discusion de los mismos y las conclusiones generales, sefialando orientaciones para

futuros trabajos.

El siguiente diagrama de Figura 1 presenta el desarrollo de este estudio, explicando
como se organizd la investigacion. La primera fase comprende el referencial tedrico que
utilizamos como soporte para fundamentar nuestros objetivos, pudiendo dividirla en tres
partes principales que estan conectadas entre si. La literatura sobre la tecnologia de realidad
virtual sirvio como base para el desarrollo del entorno virtual para la evaluacién de la
sefializacion, presentando las caracteristicas necesarias para nuestros objetivos. La literatura
sobre aprendizaje y juegos nos fue Util para adquirir los valores esenciales para estimular la
participacion del usuario produciendo un “user engagement”. La revision de la sefializacion
permitié identificar las posibilidades de mejoras de esta, asi como los comportamientos mas
preponderantes encontrados frente a ella. La segunda fase de la tesis incluye el desarrollo y

redisefio del entorno virtual, asi como las pruebas necesarias hasta llegar al entorno final.
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Tema: Eficacia de la sefializacion en entornos de riesgo con distintos grados de peligrosidad

Estado Del Arte

Objetivo  1: Estudiar cémo se estan
implementando los avances tecnoldgico en el
campo de la Seguridad Laboraly la Prevencién de
Riesgos Laborales.

Tecnologia y Realidad Virtual

Aprendizaje y Juegos

Seguridad y Sefializacion Ergonomica Objetivo 2: Identificar modelos y variables de
sefializacion e transmision de informacion que
permitan una toma de decisiones 6ptima y eficaz

en situaciones de riesgo o estrés

Objetivo  3: Desarrollar  un  simulador
gamificado y  estudiar su  potencial
metodoldgico para la prevencidén de riesgos

laborales >
< Entorno
Virtual

Objetivo 4: Elaborar un protocolo de
recomendaciones para el disefio de la
sefializacion de seguridad y la creacién de

v

ENTORNO 1

juegos serios.

ENTORNO 2

Figura 1. Diagrama esquematico del flujo de desarrollo de la investigacion. Fuente: la autora.

1.5 Contribuciones

Los estudios realizados en esta tesis aportaron informacidon importante sobre como se
comporta el usuario en un entorno de peligro y estrés frente a la sefializacién, y como
podriamos mejorar la comunicacion del peligro para hacerla mas eficaz y potenciarla para que
cumpla sus objetivos. El objetivo de esta tesis no era desarrollar un nuevo sistema de
sefializacién, sino comprender qué aspectos de las sefiales son los mas importantes para
mejorar la percepcién del peligro, promover un comportamiento seguro y una correcta toma
de decisiones. Por lo tanto, los resultados de nuestro andlisis estadistico y los comentarios
recogidos de los participantes se tuvieron en cuenta para el proceso iterativo de involucrar al
participante, mejorar el realismo de la experiencia y proporcionar competencia para un
comportamiento seguro.

Se destacan las siguientes contribuciones originales de esta tesis:

1. Caracterizacion de los materiales utilizados para mejorar la eficacia de la

sefializacion.
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2. Estudio de las caracteristicas humanas actuantes para la toma de decisiones en
un momento de estrés.
3. Disefio, modelado y evaluacion de sefializacion con caracteristicas encontradas

en la literatura.

4. Uso de una nueva plataforma para promover comportamientos seguros.
5. Diseflo y desarrollo de un protocolo con los resultados encontrados.
6. Creacion de un juego inmersivo serio que permita evaluar el comportamiento

humano ante diferentes sefiales y niveles de peligro.
7. Evaluacién de los expertos y de los usuarios sobre el uso del juego inmersivo
para evaluar las sefiales.

8. Utilizacion de la gamificacién para la formacién y la prevencién de riesgos.

Como resultado de esta investigacion doctoral, se han realizado las publicaciones

académicas siguientes:

Articulos de Revista:

e Cavalcanti, J., Valls, V., Contero, M., & Fonseca, D. (2021). Gamification and Hazard
Communication in Virtual Reality: A Qualitative Study. Sensors, 21(14).
https://doi.org/10.3390/521144663

e Fonseca, D.; Cavalcanti, J.; Pefia, E.; Valls, V.; Sanchez-Sepulveda, M.; Moreira, F.;
Navarro, |., & Redondo, E. (2021) Mixed Assessment of Virtual Serious Games
Applied in Architectural and Urban Design Education Sensors, 21, 3102.
https://doi.org/10.3390/5s21093102

e Olmos-Raya, E., Cavalcanti, J.F, Contero, M., Castellanos- Baena, M. C., Chicci-
Giglioli, I. A., & Alcafiiz, M. (2018). Mobile virtual reality as an educational platform:
A pilot study on the impact of immersion and positive emotion induction in the
learning process. Eurasia Journal of Mathematics Science and Technology

Education, 14(6), 2045-2057.
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Actas de Conferencia:

e Cavalcanti, J.F. (2023). UX in Immersive Reality: The Power of the Users. In: Marcus,
A., Rosenzweig, E., Soares, M.M. (eds) Design, User Experience, and Usability. HCII
2023. Lecture Notes in Computer Science, vol 14031. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-35696-4_4

e Cavalcanti, J.F, Duarte, F.C.A,, Ayabe, R.C.F.,, & da Silva, A.G.B. (2021). Virtual Reality
and Ergonomics: Making the Immersive Experience. In: Soares, M.M., Rosenzweig,
E., Marcus, A. (eds) Design, User Experience, and Usability: Design for
Contemporary Technological Environments. HCII 2021. Lecture Notes in Computer
Science, vol 12781. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-78227-
6_12

e Cavalcanti, J.F, & Contero, M. (2017). Jogos sérios para aprendizagem em
seguranca. Actas del INNODOCT 2017. (Best Presentation Award)

e Cavalcanti, J.F, Soler, J. L. & Contero, M. (2017) Analisis de la aplicacion de la
tecnologia de Realidad Virtual en la formacion para la prevencion de riesgos
laborales. Actas del XXI Congreso Internacional de Direccion e Ingenieria de
Proyectos, 2145-2151, Cadiz.

e Cavalcanti, J.F, Soler, J. L, Contero, M., & Alcafiiz, M. (2017). Educational
Application of VR in Safety. INTED2017- Poster

e Soler, J. L., Ferreira, J., Contero, M., & Alcafiiz, M. (2017). The power of sight: using
eye tracking to assess learning experience (LX) in virtual reality environments. In

INTED2017 proceedings, 8684-8689. https://doi.org/10.21125/inted.2017.2060

Capitulos de Libro:

e Olmos, E., Cavalcanti, J. F, Soler, J. L., Contero, M., & Alcafiiz, M. (2018). Mobile
virtual reality: A promising technology to change the way we learn and teach. In
Mobile and ubiquitous learning (pp. 95-106). Springer, Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-10-6144-8_6
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Esta tesis se centra en investigar la utilizacion de avances tecnoldgicos y metodoldgicos
para mejorar la efectividad de la informacion de seguridad en momentos criticos y de
emergencia. El incremento en la percepcion de la sefializacion por parte del individuo, el
desarrollo de experiencia previa y la promocién de la motivacién en el aprendizaje relacionado
con la informacién de seguridad pueden llevar al individuo a adoptar un comportamiento mas
seguro en situaciones de peligro o de emergencias.

En este capitulo, examinaremos el estado del arte relacionado con el impacto del uso
de la realidad virtual en el aprendizaje y la presencia (que puede inducir un comportamiento
similar al del mundo real), la gamificacion y los juegos para la motivacidon, asi como el estudio
de diferentes tecnologias de informacidén visual sobre emergencias y peligros. La integraciéon de
estos conceptos mejoraria la experiencia global y permitiria el desarrollo de comportamientos
mas seguros en situaciones de riesgo.

Este capitulo se divide en dos secciones principales: (1) tecnologia, conocimiento e
industria, y (2) seguridad laboral. La primera parte comienza con un estudio de los avances
tecnoldgicos en la formacion, la educacién y su aplicacidon en la industria manufacturera. Se
abordan la realidad virtual y la gamificacion, identificando sus avances, usos y descubrimientos
efectivos. En la segunda parte, centrada en la seguridad laboral y la sefializacién de seguridad,
se revisa la literatura disponible sobre los diferentes tipos de sefiales, el proceso cognitivo
involucrado en su uso, sus formas de presentacion actuales y otros aspectos relevantes.

De esta manera, podemos: 1) comparar las caracteristicas humanas que pueden influir
en el comportamiento frente a la sefializacién de peligro y precaucién; 2) registrar las formas
mas eficientes y apropiadas de evaluar la interaccién humana con el producto para obtener
datos que mejoren la experiencia; 3) obtener una lista de principios, pautas y buenas practicas
para aplicar en la construccion del entorno virtual gamificado objeto de este estudio; y 4)

generar un protocolo de recomendaciones para el disefio de la sefializacion de seguridad, como
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se muestra en la siguiente imagen (Figura 2), que ilustra el esquema de investigacion realizado

en la revision bibliografica ligado a las tematicas principales de nuestras hipotesis.
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S

Figura 2. Esquema del marco tedrico. Fuente: la autora.

2.1 Tecnologia, aprendizaje y conocimiento

Los avances tecnoldgicos han generado una serie de mejoras que amplian las
posibilidades de integracién en nuestra vida diaria, incluyendo el dambito educativo y de
entrenamientos (Muria-Tarazon et al., 2023; Conesa et al., 2023; Leote & Cavalhieri, 2019). La
incorporacion de tecnologia en la educacién es un aspecto relevante en el proceso de
aprendizaje (Rodriguez et al., 2022; Meier et al., 2020; Sanchez-Sepulveda et al., 2019; Franca
& Soares, 2015; Law et al., 2008). A lo largo de los afios, los marcos metodoldgicos en el ambito
de la pedagogia basados en el uso de sistemas tecnoldgicos han evolucionado desde un
enfoque de ensefianza asistida por ordenador, con interacciéon minima del usuario y preguntas
y respuestas predefinidas, hacia simulaciones que se alinean con el enfoque constructivista del
aprendizaje y promueven un enfoque practico de adquisicion de conocimientos (Boel et al.,

2023; Agost et al., 2022; Molina-Carmona & Llorens-Largo, 2020; Garcia-Panella et al.,2012;
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Roca & Gagné, 2008). Sin embargo, para lograr una implementacion exitosa de la tecnologia en
la educacion, se requiere una gestion adecuada (Fonseca et al., 2015).

El uso de dispositivos moviles constituye un ejemplo destacado de como la tecnologia
se ha integrado en nuestra vida cotidiana (Cavalcanti et al., 2021). En la actualidad, un gran
numero de personas en Espafia acceden a Internet a través de sus smartphones, considerados
herramientas indispensables tanto a nivel profesional como social (Calizzani & Reinecke, 2016).
Esta situacion ha contribuido a la disminucion del analfabetismo digital y al mejoramiento de
las competencias digitales de los individuos (Kneidinger — Miller, 2019). Estos factores, que
abarcan el desarrollo y la sofisticacion de los dispositivos moéviles como smartphones y tabletas,
asi como el fortalecimiento de las competencias digitales de las personas, han generado nuevas
areas de investigacion en el dmbito de la formacion (Lu, 2012; Parsons, 2012).

En este contexto, ha surgido el mobile learning (o m-learning), un enfoque educativo
gue se centra en la interaccion entre el usuario y el contenido, haciendo uso de entornos
inmersivos, tecnologias de comunicacion, exploracion de nuevos contextos de aprendizaje y la
capacidad de registrar y compartir el proceso formativo (Fonseca et al., 2016; Vicent et al,,
2015; De la Torre Cantero et al., 2013). El uso de realidades extendidas y dispositivos moviles
en el ambito educativo estd adquiriendo cada vez mas relevancia debido a su potencial, su
popularizacion y la reduccion de costos asociada (Fonseca et al., 2015; Lin apud Le et al., 2015;
Fonseca et al., 2013). Gantt (2011) resalta, y Fonseca y colaboradores (2012) refuerzan, que la
retencion de informacién experimenta un incremento significativo al integrar la escucha, la
visualizacién y la participacién. Esto evidencia la eficacia de enfoques que fomentan la
integracién y la colaboracion, como el m-learning, en contraposicion a los modelos educativos
tradicionales.

Las realidades extendidas, clasificadas segun su nivel de virtualidad, interaccion con el
entorno real y fidelidad, incluyen la realidad aumentada (RA), la realidad virtual (RV) y la
realidad mixta (RM). Haciendo uso de la RA, por ejemplo, la Universidad de Corea del Sur (Le
at al., 2015) desarrollé una plataforma en la cual los estudiantes accedian a contenidos,
interactuaban con ellos y se evaluaban sus conocimientos. El estudio mostré una notable
mejora en la competencia en seguridad del personal de la construccion. La misma tecnologia
(RA) también ha demostrado su eficacia en la ensefianza de conceptos espaciales en 3D
(Fonseca et al.,, 2015), donde se ha comprobado que los alumnos rinden mas cuando estan mas

motivados y satisfechos
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Por otro lado, se ha demostrado que el aprendizaje mejora cuando el usuario participa
activamente en los estimulos y tiene un control activo sobre la experiencia. Witmer & Singer
(1998) sostienen que los entornos mas inmersivos son herramientas de formacién superiores
a los entornos de formacién estandar basados en ordenador. Esto también se aplica a los
programas de formacion, especialmente en el campo de la salud laboral. Con el objetivo de
evaluar los factores ergondmicos en la tarea de mantenimiento de plataformas, Aromaa &
Vaananen (2016) compararon realidades aumentadas y virtuales. Los resultados revelaron que
la RV era mas adecuada para la evaluacion, principalmente debido al hecho de que los
participantes tenian mas libertad para realizar tareas y utilizar herramientas, incluso en el
entorno virtual. Por otra parte, en el estudio realizado en 2016 se observd una limitacion en la
interaccion debido a que una de las manos debia sostener la tableta en el caso de la Realidad
Aumentada. Sin embargo, es importante destacar que, en la actualidad, con el uso de gafas de
RA, se ha logrado la posibilidad de interactuar con elementos digitales sin necesidad de utilizar
las manos, lo cual podria tener implicaciones en los resultados del estudio mencionado. En
otro estudio en un entorno de planta quimica, se demostrd que los usuarios de un entorno
virtual previo eran capaces de identificar mas riesgos en un entorno real que los usuarios del
contenido tradicional (Bell et al., 1997). Asi pues, la utilidad y los beneficios de las realidades
extendidas y los dispositivos moviles en el entorno educativo son evidentes.

Ademds, es importante tener en cuenta que el proceso de aprendizaje no se limita
Unicamente a las metodologias formales, sino que también abarca experiencias no formales e
informales que forman parte de la vida del individuo. Segin Coombs et al. (1973), el
aprendizaje puede originarse en:

e FEducacion formal: donde el proveedor es una institucién, la educacion estd
estructurada y conduce a la obtencion de un certificado. Esto incluye el sistema
educativo, desde la educacion primaria hasta la universidad, asi como la educacion
profesional y los programas de formacion.

e FEducacion no formal: cualquier actividad educativa que tenga lugar fuera del
sistema formal y pueda desempefiar un papel importante en la consecucién de los
objetivos de aprendizaje.

e Educacioninformal: se basa en experiencias adquiridas a través de la vida cotidiana
del individuo. No esta estructurada y no conduce a una certificacion, pero

contribuye al conocimiento basado en la experiencia previa.
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Considerando la importancia de la seguridad laboral, resulta evidente que tanto la
educacién formal como la informal desempefian un papel crucial. Esto se debe a la variedad de
factores que influyen en un entorno peligroso. En el transcurso de esta tesis, exploraremos
como los avances tecnoldgicos pueden contribuir a mejorar el comportamiento de los usuarios
en situaciones de riesgo, y como esto puede impactar positivamente en la seguridad laboral.

Los avances tecnoldgicos también llegaron al sector industrial, respaldando la
transformacion digital, impulsando asi la adopcién de la Industria 4.0 (Patil et al., 2023;
Menezes et al., 2022; Machkour & Abriane, 2020). En este sentido, el uso de tecnologias como
la realidad aumentada y virtual para la visualizacién de prototipos (Galan et al., 2021) y
evaluaciones ergonémicas (da Silva et al., 2022; Cavalcanti et al., 2021; Barkokebas et al., 2020),
asi como el uso de gafas inteligentes y smartphones, que permiten la conexion remota con
asistentes y otros dispositivos, estd generando cambios en las industrias flexibles y distributivas
(Evans, 2017).

Adicionalmente, la hiperconectividad de los procesos con el mundo digital a través de
sistemas ciber fisicos y del Internet de las Cosas (10T), caracteristicas de la Industria 4.0, ya esta
llevando a la consecucién de los objetivos de cooperacion entre humanos y tecnologia digital
de la Industria 5.0 (Millard, 2023). Esto se logra mediante el uso de robots industriales
colaborativos, robots sociales y sistemas de inteligencia artificial. Un sistema se considera
inteligente (Smith-Jackson & Wogalter, 2004) cuando posee las siguientes caracteristicas:

e Capacidad para reconocer y controlar a los usuarios en un entorno operativo.

e Capacidad para ampliar una base de datos de informacion mediante la creacion de
agentes inteligentes.

e Capacidad para adaptar la informacion obtenida del usuario.

e Capacidad para personalizar la informacién al presentarla a los usuarios.

Es importante destacar que el concepto de “Smart” tiene un fuerte componente
tecnoldgico, ya que se construye mediante la interaccién de entornos en los que los diversos
elementos pueden interactuar entre si y con los individuos para generar nuevos servicios. En
el ambito de la educacién, los autores consideran que los resultados “Smart” son aquellos que

ayudan a obtener ventajas adaptativas durante el proceso educativo (Tikhomirov et al., 2015).
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En el campo de la construccion, los avances en la revolucién de las tecnologias de la
informacién y la comunicacién han introducido diversas herramientas y metodologias, como el
Building Information Modeling (BIM). EI BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para
la gestion de proyectos de construccion, en la que todos los agentes involucrados trabajan de
forma conjunta a lo largo del ciclo de vida del edificio (Besné et al., 2021). Para lograr esto, se
utilizan modelos de informacién de edificios 3D semanticamente ricos. La capacidad de
visualizar el proyecto de construccién en un entorno virtual permite identificar posibles
conflictos y riesgos antes de la fase de construccion fisica (Sami Ur Rehman et al., 2022; Fargnoli
& Lombardi, 2020). Mediante la deteccion temprana de interferencias entre sistemas, equipos
y estructuras, el BIM facilita la planificacion y la adopcién de medidas preventivas para
minimizar los peligros potenciales (Pouryaghoubi & Mohammadi, 2023).

La colaboracion y comunicacion mejoradas que ofrece el BIM también contribuyen a la
seguridad en el trabajo (Parsamehr et al., 2023; Chatzimichailidou & Ma, 2022; Chen et al,,
2020). Al promover la participacion de todos los actores involucrados en el proyecto, se
fomenta la identificacidon y la resolucion conjunta de problemas relacionados con la seguridad.
Esto incluye la coordinacién de actividades, la definicion de practicas seguras y la
implementacion de medidas de proteccién adecuadas (Alzoubi, 2022; Sreckovi¢ et al., 2022;
Mutis & Ramachandran, 2021).

De esa manera, el BIM brinda una poderosa herramienta para la gestion de la seguridad
en el trabajo en la industria de la construccion (Lu et al., 2021). Su capacidad para identificar y
prevenir riesgos, asi como para fomentar la colaboracién y el cumplimiento de normativas,
contribuye a mejorar las condiciones de trabajo y reducir accidentes y lesiones en el entorno
laboral de la construccién. La colaboracion y comunicacién mejoradas que ofrece el BIM se
amplifican mediante la RV siendo estd considerada un medio adecuado para involucrar a los
agentes del proyecto desde las primeras etapas de disefio (Zaker & Coloma, 2018). Asi los
participantes pueden interactuar de manera virtual y simultdnea, lo que favorece la
identificacion y resolucion conjunta de problemas relacionados con la seguridad. Al fomentar
la colaboracion y la comunicacion efectiva, el BIM y la RV poden contribuir para crear entornos
laborales mas seguros y reducir los accidentes y lesiones en el sector de la construccién.

Considerando los avances tecnoldgicos previamente mencionados, se puede obtener
una comprension del contexto actual en el que se sitla el objeto de esta tesis, asi como

identificar algunos de los principales factores que influyen en el entorno en el que se
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desenvolverd. A continuacion, se analizara con mayor detalle la Realidad Virtual, uno de los

conceptos claves de esta tesis.

2.1.1 La Realidad Virtual y los dispositivos moviles

La Realidad Virtual (RV) se puede definir como un sistema tecnolégico disefiado para
simular las percepciones sensoriales de manera que el usuario las perciba como reales
(Merriam-Webster, 2015; Sherman & Craig, 2003). Si bien esta definicion inicial es limitada al
no hablar de ambiente virtual, inmersidn, etc., nos permite introducir el concepto global de
trabajo que posteriormente detallamos. Permite sumergir a los usuarios en entornos virtuales
generados por computadoray les brinda la capacidad de interactuar de forma activa con dicho
entorno simulado, lo que les permite explorar, manipular objetos y participar en actividades
virtuales.

La tecnologia de realidad inmersiva tuvo sus inicios hace mas de 40 afios, cuando se
presentd por primera vez como una idea demostrada en el laboratorio con “The ultimate
Display”. El primer dispositivo de visualizacion de realidad virtual moderno (que no
necesariamente era binocular) utilizaba pantallas electrénicas y renderizaba imagenes para
cada ojo, ademas de contar con sensores que capturaban el movimiento del usuario y enviaban
los datos a una computadora (Sutherland, 1965). Este sistema se empled principalmente con
propdsitos militares, ya que se desarrolld para ayudar a los pilotos de combate en la punteria'y
el enfrentamiento. De hecho, el avance de este tipo de equipos liderd la evolucién de la
tecnologia en las décadas siguientes, también con fines de entrenamiento (Cavalcanti et
al.,2021). Durante los ultimos 30 afios, la RV ha evolucionado hasta convertirse en un sistema
practico, util y cada vez mas accesible (Olmos-Raya et al., 2018; Slater, 2009). Debido a sus
caracteristicas, dicha herramienta ha capturado rdpidamente la atencion como una de las
tecnologias mas emocionantes, desempefiando un papel importante en el imaginario colectivo
y convirtiéndose en una disciplina de investigacién y desarrollo en constante evolucion (Conesa
et al., 2023; Garcia-Testal et al., 2022; Rios & Pelechano, 2020; Fonseca et al., 2021b; Martens
et al., 2019). Tiene aplicaciones en diversos campos como el entretenimiento, la educacion, la
medicina, la arquitectura y la industria, lo que ha generado una industria en crecimiento

(Schroeder, apud Sanchez-Sepulveda et al.,, 2019). Su objetivo principal es proporcionar
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experiencias inmersivas y realistas que amplien las capacidades perceptivas y de accién de los
usuarios.

Segun Kalawsky (2000), se considera que un sistema es totalmente inmersivo cuando la
informacidén se presenta en un campo visual de 3602. Por otro lado, cuando se proporciona
informacién en un campo visual inferior a 3609, se clasifica como semi-inmersivo. Los sistemas
no inmersivos, por otro lado, suelen referirse a sistemas de mesa. Para lograr la inmersidn total,
se pueden utilizar dispositivos como cascos de visualizacion montados en la cabeza (HMD, del
término inglés “head-mounted display”, Figura 3, parte derecha) o proyecciones en salas
basadas en pantalla (PBD, por sus siglas en inglés del “projection-based display”), siendo las
CAVE (Figura 3 parte izquierda) las mas populares. Ambas fotografias fueron capturadas en
Media Ford. En las CAVE, las imagenes se proyectan en pantallas ubicadas en una sala 3D

inmersiva, lo que proporciona una experiencia visual e interactiva inmersiva (Feng et al., 2018).

Figura 3. Uso de la tecnologia de Realidad Virtual en Ford. Fuente: ver texto.

Los avances en la produccién de pantallas miniaturizadas con mayor definicién y
eficiencia energética han permitido el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual en diversos
sectores (Muria-Tarazon et al., 2023; Carvalho et al., 2022; Fan et al., 2022; Gu & Zhou, 2022;
Lovreglio et al.,, 2018; Olmos-Raya et al., 2018). En el dmbito de los juegos virtuales, los
productos mas asequibles fabricados por empresas como Sony y Sega en la década de 1990
despertaron el interés de los consumidores, lo que condujo al lanzamiento de dispositivos
HMD, como HTC Vive y Oculus Rift en 2016. En el ambito médico, estos dispositivos se utilizan
para entrenamientos y cirugias a distancia, asi como para mejorar la visualizacién de pruebas
diagndsticas (Sen et al., 2018). En el campo de la ingenieria y la arquitectura, la realidad virtual

y aumentada basada en dibujos CAD permiten la emulacién y presentacién de disefios
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complejos a los clientes (Navarro & Fonseca, 2017). Los pilotos de aviones y drones también
pueden acceder a imagenes generadas por aviones en tierra a un costo relativamente bajo
(Valentinoetal., 2017). En el &mbito del disefio participativo, la realidad virtual se ha convertido
en una herramienta importante para evaluar productos y fomentar la participacion del usuario
en todas las etapas de un proyecto (Galan et al, 2021). Ademads, en el estudio del
comportamiento humano en eventos de incendios, la realidad virtual es una herramienta
valiosa y relevante, ya que permite minimizar las consecuencias y los costos (Vilar et al., 2014).

En el ambito educativo, la realidad virtual ha demostrado ser una herramienta
prometedora para mejorar el proceso de aprendizaje (Alcafiiz et al., 2014, Bell et al., 1997,
Winn et al., 2002). Al proporcionar entornos virtuales interactivos e inmersivos, la realidad
virtual facilita la comprension de conceptos complejos, fomenta la experimentacion y la
practica seguras, y promueve la participacion activa de los estudiantes. Ademas, supera las
limitaciones de tiempo y espacio, permitiendo a los estudiantes acceder a lugares vy
experiencias que de otra manera serian inaccesibles, eliminando posibles distracciones y
flexibilizando su uso. En este contexto, en 2006, Rizzo et al. presentaron un entorno virtual
inmersivo (HMD VR V8) que se puede utilizar con diferentes propdsitos, como evaluar la
atencion de los nifios, valorar la ansiedad y entrenar el escape. En este Ultimo caso, se propone
la técnica de “aprender haciendo”, con avatares que muestran respuestas emocionales y
efectos de sonido. Se evaluaron dos técnicas: un grupo realizé tareas basadas en orientaciones
interactivas, mientras que el otro exploré un entorno libre. Ambas experiencias demostraron
ser efectivas.

En el dmbito de la seguridad, la realidad virtual ofrece una serie de ventajas:

e Permite evitar malentendidos de situaciones reales mediante la formacion en
emergencias (Bernardes et al., 2015), al presentar los peligros de manera directa y
realista sin comprometer la seguridad de los individuos.

e Favorece el desarrollo de modelos mentales mas precisos y completos en
comparacion con imagenes en 2D (Dede et al., 1999).

e Proporciona la posibilidad de interactuar con objetos dentro del entorno virtual a
través de dispositivos de entrada como ratones, joysticks, guantes u otros, lo cual
brinda a los alumnos un mayor control y refuerza el aprendizaje (Golovina et al.,

2019).
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e Mantiene la atencion de los alumnos de manera mas efectiva que la ensefianza
presencial convencional.

e Permite que los instructores repitan el contenido de aprendizaje para multiples
participantes en las mismas condiciones de formacidn.

e Posibilita la verificacion de las consecuencias de las acciones causa-efecto,

permitiendo que los individuos evallen sus acciones sin exponerse a riesgos.

Sin embargo, como sefialan Duarte & Rebelo (2008), al utilizar la realidad virtual con
fines de formacién en seguridad, es necesario tener en cuenta que las personas perciben que
los investigadores no las pondran en peligro, lo cual puede influir en su comportamiento y
desempefio.

En el dmbito militar, también se han llevado a cabo estudios que demuestran los
beneficios de la realidad virtual en la formacién. En 1997, Tate et al. desarrollaron un entorno
virtual con estrés para mejorar la capacitacion de los bomberos, donde podian evaluar la toma
de decisiones. En este entorno, los aprendices debian realizar sus tareas en un entorno muy
similar al real. Los resultados revelaron una diferencia significativa entre el grupo que utilizé la
realidad virtual y el grupo de formacion tradicional. El grupo que utilizé la realidad virtual
mostré mayor seguridad y enfoque en la ejecucién de sus tareas.

Al disefiar un entorno virtual inmersivo, es importante considerar diversos factores que
facilitan la experiencia inmersiva. Sin embargo, las diferentes situaciones y objetivos de uso de
la realidad virtual dan lugar a diferentes definiciones. En los juegos, por ejemplo, la inmersién
se considera una caracteristica central que motiva a los jugadores a sumergirse en mundos
virtuales y a interactuar con el contenido. En este contexto, surgen las siguientes dimensiones
como facilitadoras del disefio de experiencias inmersivas: (i) sistemas, (ii) espacio, (iii)
narrativa/secuencia, (iv) empatia/aspectos sociales, (v) tactica y (vi) estrategia (Adams, 2004;
Haggis-Burridge, 2020).

El espacio, ademas de constituir la visual del entorno, delinea el contexto cultural y la
historia de fondo, necesarios para contextualizar al usuario y aumentar su sensacion de
presencia, es decir, la sensacion de “estar ahi” en el mundo virtual en lugar de en el mundo
fisico (Slater, 2009; Alcafiiz, 2007; Winn et al., 2002).

El contenido hace uso de colores, formas, iluminacion y materiales de apoyo, como

menus y documentacion cuando sea necesario (Dickey, 2005). Al desarrollar el contenido, es
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importante tener en cuenta algunos puntos. Por ejemplo, aunque la narracidon auditiva tiene
ventajas, excluye el caracter universal, que es una fortaleza de la tecnologia. Ademas, la
realidad virtual no es un medio apropiado para proporcionar informacién textual (Bell et al.,
1997). El uso de menus y cuadros de texto también disminuye la presencia subjetiva del usuario
en la experiencia vy, por lo tanto, hace que las personas se comporten de manera diferente a la
vida real (Nedel et al., 2016).

Ademds, se debe prestar especial atencion a la interfaz persona-ordenador para ofrecer
una experiencia adecuada. Es importante tener en cuenta que, al utilizar un simulador, el
individuo enfrentard una carga cognitiva adicional derivada de la interfaz (Jorge et al., 2013).
También es necesario un buen disefio instruccional con orientaciones claras sobre las tareas y
acciones del sistema, como instrucciones sobre el uso del controlador, cuando corresponda
(Bell & Fogler, 1996). Por lo tanto, es de gran importancia evaluar la usabilidad y la satisfaccion
para lograr una mejor adaptacion al usuario.

En resumen, la realidad virtual es una tecnologia en constante desarrollo que ofrece
amplias oportunidades en diversos campos, incluyendo la seguridad. Su capacidad para
proporcionar experiencias inmersivas y envolventes puede mejorar significativamente el
proceso de aprendizaje al permitir que los participantes exploren y participen activamente en
entornos virtuales. Sin embargo, es necesario abordar los desafios asociados para maximizar
su potencial y garantizar su aplicacion efectiva en el ambito de la seguridad en el lugar de

trabajo.

2.1.2 Emociones y presencia

La presencia es un concepto fundamental en la realidad virtual (Botella et al., 2009).
Definida como la experiencia subjetiva de sentir el mundo virtual como si fuera real (Slater,
2009), la presencia sera mayor cuanto mas intensa sea la experiencia. La presencia tiene dos
caracteristicas importantes para la usabilidad: inmersion e implicacién.

La inmersion se refiere a un estado psicoldgico en el que el individuo se siente envuelto,
incluido e interactuando con un entorno que proporciona un flujo continuo de estimulos y
experiencias (Witmer & Singer, 1998). Por otro lado, la implicacién es el estado psicolégico en
el que el individuo centra su atencion y energia en un conjunto especifico de estimulos (Sun et

al., 2015). La implicacién depende del grado de importancia o significado que el individuo
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atribuye a los estimulos, actividades o eventos presentes en el entorno virtual. Asi, si el usuario
centra mas su atencion en el entorno virtual, como consecuencia estara mas implicado en él.
En cambio, si el usuario estd mas preocupado por sus problemas personales, estara menos
implicado. Los conceptos importantes para la presencia se basan en la atencidn, la conectividad
y la coherencia del flujo de estimulos.

Para lograr una mayor sensacién de presencia inmersiva en entornos virtuales, los
dispositivos tecnoldgicos, los sistemas de seguimiento y los dispositivos moviles con alta
precision en la reproduccion de estimulos sensoriales desempefian un papel crucial. Por
ejemplo, los cascos de realidad virtual utilizan pantallas de alta resolucién y tecnologia de
seguimiento para ofrecer una experiencia visual inmersiva. Los sistemas de seguimiento del
movimiento, como los controladores hapticos o los guantes, permiten una interaccién precisa
con los objetos virtuales, mejorando asi la sensacion de presencia.

Un factor que influye directa y negativamente en la presencia es el mareo cibernético
(Witmer & Singer, 1998). Por lo tanto, a la hora de evaluar la sensacién de presencia, es de gran
importancia evaluar el grado de mareo cibernético, y esto es posible utilizando el Simulator
Sickness Questionnaire (SSQ) (Kennedy et al., apud Witmer & Singer, 1998).

La plausibilidad, que se refiere a la ilusion de que el escenario representado en el
entorno virtual estd ocurriendo realmente, aunque se tenga la certeza de que no estd
sucediendo (Slater, 2009), también es un concepto importante relacionado con RV. La
plausibilidad no requiere una reproduccién fisica realista, sino que se enfoca en la percepcion
y la conexién continua de los estimulos presentes en el entorno virtual.

Slater (2009) refuerza que la presencia es como se percibe el mundo, mientras que la
plausibilidad se refiere a lo que se percibe.

Considerando las variables de contenido, Sandowiski & Stanney apud (Bouchard et al.,
2008) las clasifican en: facilidad de interaccién, control de la iniciativa por parte del usuario,
realismo pictdrico, duracidn de la exposicién, factores sociales, factores internos y factores del
sistema. Algunos fundamentos relevantes ya encontrados en este campo son que el realismo
pictérico y la interactividad aumentan la presencia (Welch et al., 1996). De este modo, la
presencia es mas fuerte si hay actividades manipulativas en comparacién con las puramente
observacionales (Nedel et al., 2016).

Asi, una reproduccién mas precisa y realista de los estimulos visuales, auditivos y tactiles

contribuird a una mayor sensacién de presencia inmersiva. Ademas, la interaccion haptica y la
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retroalimentacion también desempefian un papel fundamental en la creacién de una
experiencia mas inmersiva y realista. Es importante sefialar que el realismo no requiere
contenidos del mundo real, sino que se refiere a la conexion y continuidad de los estimulos que
se experimentan (Witmer & Singer, 1998).

La presencia en la realidad virtual puede ser evaluada tanto de manera subjetiva como
objetiva. La evaluacién subjetiva se realiza a través de una autoevaluacién respaldada por
cuestionarios completados dentro (nVRQs) o fuera (outVRQs) del ambiente virtual. Por otro
lado, la evaluacion objetiva se basa en datos derivados del comportamiento fisico del usuario
mientras esta inmerso en el entorno virtual (mediciones conductuales) o en datos recopilados
de las actividades del sistema nervioso simpatico a través de dispositivos (mediciones
fisiologicas) durante la experiencia virtual.

Los cuestionarios fuera del entorno virtual se refieren a la aplicacion de cuestionarios
tipicamente presentados en formato impreso o digital que los participantes completan después
de salir del entorno virtual, retirarse el dispositivo de visualizacion y regresar al mundo fisico
(Jerald, 2016). Este método es predominante en la literatura cientifica (Slater & Steed, 2000;
Putze et al., 2020) debido a su facilidad de implementacién vy la falta de necesidad de modificar
el entorno virtual. En contraste, los WWRQs implican la inclusion de cuestionarios directamente
en el entorno virtual, permitiendo a los participantes responder mientras estan inmersos en la
experiencia (Frommel et al., 2015). Aungue esta modalidad se ha vuelto cada vez mas comun
en la investigacion contemporanea, basada en la intuicion de que puede mitigar el sesgo de la
Interrupcion de la Presencia (Putze et al., 2020), presenta desafios en términos de usabilidad
en comparacién con los outVRQs (Alexandrovsky et al., 2020) y aun no ha sido completamente
validada para su uso en estudios de Realidad Virtual (Alexandrovsky et al., 2020; Schwind et al.,
2019). Por estas razones, ademas de considerar la prolongacion del tiempo de uso de los
dispositivos de visualizacién, optamos por descartar esta opcidn en el contexto de nuestro
estudio.

Entre los cuestionarios mas relevantes utilizados en la literatura destacamos el “Slater-
Usoh-Steed Questionnaire” (SUS) (Slater, et al., 1994). Este cuestionario consta de 6 preguntas,
que se califican en una escala que va desde baja presencia hasta fuerte presencia (7 puntos en

|H

una escala Likert). Otro cuestionario utilizado es el “ITC-Sense of Presence Inventory” (Lessiter
et al., 2001) que consta de 63 preguntas que se responden en una escala Likert de 5 niveles.

Estas preguntas abordan aspectos relacionados con la sensacién de espacio, implicacion,
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atencion, distraccion, control y manipulacidén, naturalidad, tiempo, realismo y realismo
conductual, relevancia personal y efectos negativos.

Estos cuestionarios son herramientas Utiles y sobre todo herramientas validadas para
obtener medidas subjetivas de la presencia en la realidad virtual y capturar la experiencia
percibida por los usuarios.

La evaluacion objetiva del comportamiento puede llevarse a cabo mediante la
observacion de las reacciones y comportamientos naturales del usuario en respuesta a
estimulos presentados en el entorno virtual (Held & Durlach, 1991; Sheridan, 1996). Esta
metodologia a menudo implica la incorporacién de situaciones que involucran peligro o
incomodidad en el entorno virtual, lo que ha llevado a argumentos en la literatura de que solo
son aplicables en contextos que generen ansiedad (por ejemplo, respuestas a amenazas),
siendo menos efectivas en situaciones cotidianas (Alexandrovsky et al., 2020).

La evaluacion fisioldgica se basa en la medicion de pardametros fisioldgicos, como la
frecuencia cardiaca, la temperatura de la piel y la conductancia eléctrica de la piel, obtenidos
mediante dispositivos externos y que requieren una administraciéon compleja (Skarbez et al.,
2017; Putze et al., 2020). Durante episodios de excitacion emocional, se observa un aumento
en la frecuencia cardiaca, acompafiado de una marcada variabilidad en la conductancia
eléctrica de la piel. Dado que este método se considera intrusivo y requiere una gestiéon
meticulosa, no se ajusta a los objetivos de nuestro estudio.

Es relevante mencionar que el estrés, el miedo y la ansiedad conducen a una mayor
sensacion de presencia (Bouchard et al., 2008; Peperkorn et al., 2015). Pero también pueden
afectar el rendimiento y la realizacion de tareas (Won et al., 2016). Para tener en cuenta dichas
emociones, es necesario considerar cuestiones éticas y morales, siendo necesario alcanzar un
compromiso entre el realismo del escenario y la reaccién emocional que puede generar la
experiencia inmersiva (Lovregllio et al., 2018).

En resumen, los trabajos previos en el campo de la RV han demostrado dichos entornos
tienen la capacidad de inducir estados emocionales en los individuos. También los avances en
dispositivos tecnoldgicos, sistemas de seguimiento y dispositivos maéviles con una alta precisiéon
en la reproduccion de estimulos sensoriales han ampliado las posibilidades de crear una
sensacidn de presencia inmersiva en entornos virtuales. Estos avances brindan a los usuarios
una mayor conexién y participacién en los mundos virtuales, mejorando asi la experiencia

general de la realidad virtual.
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Sin embargo, es fundamental tener precaucion al disefiar tareas que sean capaces de
cautivar a los usuarios mientras estdn inmersos y colocarlos en desafios interesantes similares
a los que se encuentran en escenarios del mundo real (Rebelo et al., 2012). Esto subraya la

importancia de los factores humanos para alcanzar los objetivos previstos.

2.1.3 Ergonomia de la experiencia inmersiva

La experiencia humana es un proceso multisensorial que se diversifica en funcion de los
cambios en la percepcion y las experiencias individuales. En este contexto, la ergonomia se
presenta como una disciplina indispensable para garantizar una interaccion humana efectiva
con las nuevas tecnologias, asegurando altos niveles de usabilidad (eficiencia, facilidad de
aprendizaje y satisfaccion), funcionalidad adecuada (navegacion y manejo de interfaces faciles)
y logro de diversos propdsitos (Cavalcanti et al., 2021). Para comprender qué aspectos
contribuyen a una experiencia éptima, es necesario considerar las investigaciones recientes
qgue abordan cuestiones técnicas y estructurales de los dispositivos tecnoldgicos, teniendo en
cuenta variables como la inmersion y la comodidad del usuario.

En el ambito de la realidad virtual, uno de los mayores desafios es abordar los efectos
adversos para la salud derivados de su uso, los cuales se han denominado en la literatura como
enfermedad de la realidad virtual (Kim et al., 2018), ciber enfermedad (LaViola, 2000) o
enfermedad del simulador (Saredakis et al., 2020). Estos términos se refieren a cualquier
malestar experimentado como resultado del uso de la RV, ya sea con o sin movimiento. Durante
una experiencia inmersiva, los usuarios pueden experimentar sintomas como cinetosis,
desorientacion espacial, nauseas, fatiga visual, dolores de cabeza, mareos, entre otros (Chang
et al.,, 2020). A menudo, estos sintomas son temporales y se presentan inmediatamente
después o durante periodos de inmersién en entornos virtuales, de manera similar a
situaciones que ocurren en nuestra vida cotidiana, como viajar en un medio de transporte poco
familiar. Al igual que en la vida cotidiana, la apariciéon de estos sintomas puede mitigarse o
eliminarse mediante una exposicién continua a las tecnologias de realidad virtual (Silva, 2016).

Para abordar este tema en profundidad, se ha recurrido a la literatura de diversas areas
gue examinan esta cuestion desde diferentes perspectivas, como la informatica, la

comunicacion, el disefio, la psicopatologia, la psicologia, la ingenieria y las matematicas
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(Cavalcanti et al., 2021; Fonseca et al., 2021b; Ayabe, 2020; Chang et al., 2020; Silva, 2016;
Quintana et al., 2014).

Segln la bibliografia, se han identificado varias causas principales para los sintomas
asociados a la enfermedad de la realidad virtual. Estas causas estan relacionadas con la
discrepancia entre la informacién enviada al cerebro por el sistema vestibular en el oido interno
y lainformacidn sensorial recibida por otros sentidos, especialmente la vision. Esta discrepancia
puede ocurrir cuando una experiencia de RV propone movimientos que no ocurren
simultdneamente en el mundo real. Por ejemplo, la vision y el oido de un usuario pueden
informar a su cerebro que estdn sobrevolando un darea, mientras que su cuerpo fisico
permanece en reposo, sentado en una silla. Esta falta de coincidencia en la informacién puede
generar confusion en el sistema nervioso, activando sefiales de malestar, y se basa en los
principios de la Teoria del Reagrupamiento Sensorial, que es ampliamente aceptada por los
investigadores (Silva, 2016).

Entre las causas identificadas, se encuentran:

e latencia: se refiere al tiempo que transcurre desde el movimiento realizado por el
usuario en el entorno real hasta que se produce el movimiento correspondiente en
la simulacion virtual. Cuanto menor sea la latencia, menor sera el intervalo de
tiempo vy, por lo tanto, menor serd la incomodidad para el usuario (Fonseca et al.,
2021a). Se sugiere que la latencia no debe superar los 20 ms (Cavalcanti et al,,
2021).

e Parpadeo: se refiere a la fluctuacion o cambio rapido de brillo en la pantalla de las
gafas de realidad virtual (Kelly, 1972). Esto puede ocurrir debido a la frecuencia de

actualizacion, la luminancia y el campo de visién de la pantalla.

También se ha observado una fuerte correlacion entre el tiempo de exposicion y la
enfermedad de la realidad virtual, donde exposiciones mds largas aumentan el riesgo de
experimentar sintomas (Stanney et al., 2003; Saredakis et al., 2020). Por ejemplo, se ha
encontrado que los sintomas de la enfermedad de la realidad virtual aumentan en incrementos
de 2 minutos, alcanzando las puntuaciones mas altas en el dltimo tramo de una experiencia de
10 minutos (Moss & Muth, 2011). Sin embargo, una revisién reciente sefiala que algunas
personas pueden desarrollar una resistencia o adaptacién a lo largo del tiempo a los malestares

asociados con la realidad virtual, especialmente a través de varias sesiones (Saredakis et al.,
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2020). Es importante destacar que los efectos de esta variable estan fuertemente
correlacionados con el contenido del entorno de realidad virtual (como video 360° o entornos
de juego minimalistas, cambios visuales lentos o rapidos) (Saredakis et al., 2020).

Ademds, otros factores que influyen en la aparicion de enfermedades de la realidad
virtual incluyen el tipo de equipo utilizado para la inmersion, como el sistema de visualizacion
(HMD o PBD), las caracteristicas graficas del entorno de realidad virtual, el tamafio y peso del
hardware (por ejemplo, las gafas de RV), el campo de visién proporcionado por el dispositivo
de visualizacion, la ansiedad y las condiciones ambientales (Cavalcanti et al., 2021; Quintana et
al., 2014).

Entre las soluciones propuestas para abordar este problema, se han identificado las
siguientes:

e Configuracion del campo de visidon: un campo de vision mas reducido puede hacer
qgue los movimientos del casco de realidad virtual sean mas perceptibles, lo que
requiere una mayor concentracion por parte del usuario al mover la cabeza
(Yamaguchi et al., 2019).

e Utilizacién de la técnica de Timewarp/Reproyeccion.

e Coordinacién adecuada de los valores de aceleracion angular del usuario y del
avatar: esto implica ajustar adecuadamente el valor maximo de aceleracion angular
del avatar virtual al girar la cabeza, de manera que se corresponda con la capacidad
de aceleracién angular del usuario (Silva, 2016).

e Ajuste adecuado entre los dispositivos de visualizacion (HMD) y los usuarios: esto
ayuda a evitar presiones indebidas que puedan causar dolores de cabeza u otras
molestias.

e Establecimiento de un tiempo maximo de experiencia de inmersién de 20 minutos,

con pausas planificadas si no es posible cumplir este limite (Kim et al., 2005).

Segun la bibliografia, los tres principales métodos de evaluacion de la ciberenfermedad

son los siguientes:
e Cuestionario de mareo en simuladores (SSQ, por sus siglas en inglés Simulator
Sickness Questionnaire): los participantes de una experiencia de realidad virtual

completan un cuestionario en el que asignan grados de intensidad a los sintomas
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experimentados durante la experiencia. Los sintomas se clasifican en areas como
nauseas, problemas oculomotores y desorientacién. La puntuacion total del SSQ se
obtiene multiplicando las ponderaciones por las puntuaciones de las escalas. Este
método es ampliamente utilizado para medir el mareo en entornos virtuales
(Saredakis et al., 2020).

e FEvaluacion de la inestabilidad postural: se relaciona con la teoria de que los efectos
de la ciberenfermedad se deben a la incapacidad del individuo para mantener una
postura alineada con el horizonte durante periodos prolongados.

e Analisis de datos fisioldgicos: se realiza mediante la monitorizacién de datos como
la frecuencia cardiaca y la actividad cerebral de los individuos mientras
experimentan la inmersion. Se utilizan dispositivos de electroencefalografia (EEG)

y otros sensores.

En el marco de esta investigacién, se ha elegido el Simulator Sickness Questionnaire
(SSQ) como método de evaluacién no intrusivo debido a su amplia aceptacion en la comunidad
cientifica. EI SSQ permite cuantificar la intensidad de los sintomas experimentados durante una
experiencia inmersiva. Dado que la sensacion de presencia desempefia un papel fundamental
en nuestro analisis, resulta relevante examinar tanto estos sintomas como aquellos recurrentes
en la narrativa que buscan generar emociones especificas en los usuarios, como el estrés. No
obstante, es necesario complementar este enfoque de evaluacién con otros métodos que
proporcionen informacion adicional sobre los usuarios, a fin de obtener una comprension mas
completa de su experiencia inmersiva.

Al disefiar una experiencia inmersiva, en la que el agente es activo (es decir, el usuario
quien determina el curso de su interaccién dentro de la RV) debemos tener en cuenta que el
usuario se sienta como si estuviera dentro de la plataforma. Asi que, para lograr una experiencia
inmersiva satisfactoria, se recomienda proporcionar a los usuarios la libertad de realizar
movimientos naturales, como girar, explorar el entorno y mover sus extremidades. Esto implica
contar con un area fisica adecuada, preferiblemente de al menos 2 metros por 1,5 metros, que
brinde a los usuarios una zona de confort suficiente para desplazarse a pie durante la
experiencia (Vive, 2018). Al ofrecer este espacio necesario, se fomenta una mayor sensacion
de inmersion vy libertad de movimiento, lo que contribuye a una experiencia mas realista y

satisfactoria dentro del entorno virtual.
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Finalmente, es importante resaltar que dichas consideraciones y enfoques son
relevantes no solo en el dmbito del disefio de experiencias inmersivas, sino también en el
desarrollo de juegos serios y aplicaciones de entrenamiento, como se discutird en el siguiente

apartado.

2.1.4 Juegos Serios, aprendizaje basado en juegos y gamificacion.

En virtud de su capacidad para fomentar la participacion y el compromiso del
usuario, los juegos trascienden cada vez mas el ambito del entretenimiento y adquieren una
mayor funcionalidad en nuestra vida (Connolly et al.,, 2012; Deliyannis & Kaimara, 2019;
Fonseca et al., 2021a; Lavoué et al., 2019). De esta manera, han surgido los conceptos de
juegos serios y gamificacion, los cuales estan captando cada vez mas la atencion de
organismos de financiacion, disciplinas académicasy diversas industrias (Dorling & McCaffery,
2012; Calvo et al., 2018; Koivisto & Hamari, 2019; Redondo et al., 2020). La base de ambos
conceptos puede considerarse como una consecuencia de la reutilizacion y expansién de los
juegos mas alla del entretenimiento, pero se trata de dos enfoques distintos.

El aprendizaje basado en el juego vy la gamificacién son considerados nuevos enfoques
educativos que emplean mecanismos de juego relevantesy recursos de aprendizaje vitales para
facilitar la adquisicion e internalizacién de conocimientos pertinentes. Bell (2017) los define
como la utilizacion de caracteristicas del juego como el cuestionamiento, el desafio y la
colaboracion en el proceso de aprendizaje.

La gamificacion se define comunmente como la aplicacion de estrategias de juego en
un contexto no ludico (Deterding et al.,, 2011) con un propdsito especifico (Gabe &
Cunningham, 2011). No se trata necesariamente de un juego, sino de la incorporacién de
elementos de los juegos en nuestras actividades diarias. En general, esta técnica busca hacer
mas atractiva una actividad o proceso inicialmente aburrido, con el fin de potenciar la
motivacion, la concentracion, el esfuerzo y el compromiso de la persona que lo realiza (Nedel
etal.,, 2016). Aunque no constituye propiamente una metodologia académica, puede potenciar
el proceso de aprendizaje (Villagrasa et al., 2014).

Dependiendo de sus objetivos, la gamificacion puede utilizarse para:

1. Motivar a las personas hacia un objetivo especifico.

2. Fomentar la adquisicion de nuevos conocimientos a través de la formacion.
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3. Promover cambios en los comportamientos sociales para un cambio de
conducta.

Recientemente, los investigadores han centrado su atencién en la jugabilidad y el
atractivo de las técnicas de gamificacion para la evaluacién del comportamiento humano
(Connolly et al., 2012; Merchant et al., 2014), asi como para la formacidn, el aprendizaje y el
desarrollo de habilidades (Deliyannis & Kaimara, 2019; Moreira et al.,, 2020; Gomez et al,,
2021), y para involucrar al usuario final en el proceso de disefio participativo (Devisch et al.,
2016; Sanchez-Sepulveda et al., 2019), entre otros aspectos. Esto se debe a que, desde una
perspectiva psicologica, los entornos gamificados pueden considerarse entidades de
autoaprendizaje vy autorrealizacion donde se promueve y mantiene el cambio de
comportamiento (Baranowski et al., 2011). Ademas, estos entornos pueden estar
estrechamente alineados con el disefio de experiencias educativas de calidad (Koster, 2013),
permitiendo a los jugadores generar de manera natural secuencias ricas de acciones mientras
llevan a cabo tareas complejas basandose en sus habilidades (Shute et al., 2009).

Sobre los juegos serios, se trata de juegos creados con el proposito principal de
entretener, pero que incorporan al menos un objetivo adicional, como el aprendizaje o la salud
(Dorner et al., 2016). Algunos autores clasifican los objetivos de los juegos serios, como lo
plantean Michael & Chen (2005), quienes sostienen que un juego serio es aquel en el que el
entretenimiento, el placer o la diversion no es su objetivo principal. Por otro lado, otros autores
no atribuyen una jerarquia a los objetivos, considerando suficiente la presencia de un objetivo
adicional junto a la diversién, como se menciond anteriormente (Dorner et al., 2016). En todos
los casos, es evidente que, en el ambito educativo, los juegos serios brindan la oportunidad de
aprender mediante la experiencia y la exploracion (Gomez et al., 2021). Esto concuerda con el
contexto contemporaneo que enfatiza los resultados significativos durante el proceso
educativo.

Enlaliteratura, no existe un consenso entre los investigadores respecto a una estructura
especifica para utilizar estas técnicas (Villegas et al., 2019). Sin embargo, se han empleado las
estructuras mas comunmente utilizadas, tales como las propuestas por Werbach & Hunter
(2012), Marczewski (2013) y el Canvas (Osterwalder et al., 2010). Segin Werbach & Hunter
(2012), se deben considerar las siguientes fases:

1. Definir objetivos.

2. Delimitar los comportamientos deseados.
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Describir a los jugadores.
Planificar los ciclos de actividad.

No olvidar la diversion.

S T

Utilizar las herramientas adecuadas.

Ademas, Werbach & Hunter (2012) sefialan como elementos utilizados: dinamicas,
mecanicas y componentes, como se puede observar en la siguiente piramide Figura 4, obtenida

de la misma fuente.

Limitaciones
Emociones
Narracion
Progresion
Dinamicas Relaciones

Retos
Competicidn
Cooperacion
Feedback

Mecaénicas
Recompensas

Logros
Avatares
Niveles
Ranking
Puntos

Componentes

Figura 4. Pirdamide de elementos de la gamificacion. Fuente: en el texto.

Al desarrollar un juego, es crucial comprender su dinamica, que representa la
interaccion entre el sistemay el usuario. Esta dindmica incluye los siguientes aspectos (Lavoué
et al., 2019; Ripoll, 2016; Caroux et al., 2015):

e Narrativa: se refiere a la historia en la que el usuario se sumerge mientras progresa
en el sistema. Puede ser tanto real como fantdstica, y se debe seleccionar el estilo

gue mejor se ajuste al objetivo perseguido.
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e Emociones: engloba las sensaciones que generan curiosidad y competitividad en el
usuario.

e Relaciones: se ocupa de la interaccion entre el usuario y el juego, requiriendo que
el jugador tome decisiones relacionadas con la partida (Dickey, 2005). Las
relaciones proporcionan obstaculos que deben superarse en el juego.

e Progresiones y restricciones: las progresiones representan los objetivos que el
usuario percibe en el sistema, mientras que las restricciones indican las limitaciones

impuestas por el sistema al usuario.

En cuanto a la estética, se ocupa de la percepcion de la sesidon por parte del usuario
(Alexiou et al., 2022; Mildner & Floyd Mueller, 2016) . Es la que se utiliza para implementar la
dinamica y la mecanica en un sistema. Los componentes incluyen: avatares, misién, combate,
equipamiento, colecciones, desbloqueo de contenidos, tablas de clasificacion, niveles, puntos
y/o aspectos sociales.

Vicent et al. (2015) afiaden la posibilidad de utilizar tecnologias basadas en estrategias
de juego, lo que permite disefios mas simples, actividades de autoaprendizaje, ejercicios de
seguimiento y autoevaluacién. Ademas, estas tecnologias se adaptan e integran facilmente en
entornos virtuales.

De esta manera, los juegos electronicos y los videojuegos pueden ser una forma
altamente efectiva de combinar tecnologia y juegos serios con fines de aprendizaje. Segun
Presnky (apud Dickey, 2005), requieren un compromiso activo con el entorno durante su uso,
lo cual favorece el desarrollo de habilidades de descubrimiento, observacién y resolucion de
problemas. La premisa de los videojuegos es que los jugadores deben aprender a memorizar,
colaborary resolver problemas para explorar u obtener informacién adicional si desean avanzar
en el juego. Entre los beneficios pedagdgicos demostrados de los videojuegos se encuentran el
desarrollo de habilidades cognitivas, espaciales y motoras, asi como la mejora de las
competencias en Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) (Felicia, 2022).
Nuevamente, este enfoque destaca la capacidad de adaptaciéon a diferentes perfiles,
habilidades y necesidades del usuario. Por lo tanto, es posible ajustar el nivel de dificultad, la
interfaz de usuario, el tipo de comunicacién o la apariencia del avatar utilizado en el juego, lo
gue contribuye a un compromiso mas sostenido, una sensacién de progreso y una mejora en

los resultados del aprendizaje.
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La literatura académica describe cuatro modelos diferentes de manipulacion de juegos
y plataformas electrénicas con fines educativos (Nedel et al., 2016):
1. Navegacion e interaccidn libres para explorar el entorno tridimensional con
acceso a contenidos multimedia.
2. Presentacidn instructiva que demuestra como realizar la actividad.
3. Simulaciones guiadas que proporcionan alertas al usuario cuando se cometen
errores y ofrecen informacion sobre la accion correcta.

4. Rendimiento libre con la entrega del resultado final al final de la simulacion.

Algunos investigadores sostienen que el cuarto modelo es el mas efectivo para la
formacion, lo cual estd en linea con la teoria del constructivismo, que valora la participacién
del estudiante en el proceso de construccion del aprendizaje (Mildner & Floyd Mueller, 2016,
Nedel et al., 2016). Por otro lado, otros investigadores afirman que, cuando se trata de
contenidos fijos, como procedimientos, es mas adecuada una narracién no interactiva (Mollet
& Arnaldi, 2006). Es importante destacar que este Ultimo autor considera como no interactivas
algunas variables que pueden estandarizar la interaccion, como la eleccién de objetos vy la
dindmica del menu.

Comprender como las personas se involucran en los videojuegos tiene implicaciones
para el desarrollo de juegos serios efectivos. El concepto de “flujo” se refiere a la experiencia
de participar en actividades donde los desafios y las habilidades se equilibran progresivamente
(Ma & Zheng, 2011; Csikszentmihalyi, 1988). Cuando los desafios y las habilidades estan
desequilibrados, las personas pueden sentirse abrumadas (cuando los desafios superan las
habilidades) o aburridas (cuando los desafios no implican las habilidades). Gregory (2018)
resumié que la experiencia de flujo en los juegos se puede lograr mediante un disefio adecuado
de la mecdnica de juego vy la interactividad.

Otro ejemplo de los artefactos utilizados por los videojuegos para mejorar la
experiencia y que pueden ser aprovechados son las técnicas utilizadas para aumentar la
atencion del usuario y generar emociones, como la aparicién repetida de monstruos cerca del
avatar en juegos como Resident Evil (Chittaro & Buttusi, 2015). Estos artefactos clave son

fundamentales en los videojuegos y pueden ser utilizados con fines formativos.
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2.1.5 Los juegos serios virtuales inmersivos

La combinacion de los juegos serios con la realidad virtual inmersiva ha dado lugar a los
IVRSG (del término inglés, Immersive Virtual Reality Serious Games), los cuales tienen el
potencial de mejorar el aprendizaje y los resultados conductuales de los juegos serios debido
al proceso cognitivo especial que proporciona la realidad inmersiva (Feng et al., 2018).

Los IVRSG existen desde finales del siglo XX y se estan convirtiendo en una herramienta
popular para la formacion y la investigacion en diversas situaciones de emergencia, incluyendo
evacuaciones de incendios (Smith & Ericson, 2009), emergencias aéreas (Chittaro & Buttussi,
2015), minas (Liang et al., 2019), lanzamientos de botes salvavidas (Jiang et al., 2018),
emergencias en tuneles y terremotos (Feng et al., 2020), construcciones, y otros. En otras
palabras, se utilizan para crear conciencia sobre temas especificos o para capacitar al personal
gue trabaja en situaciones peligrosas o que ponen en riesgo la vida, como el personal militar,
sanitario, trabajadores de plataformas petroliferas y bomberos (Felicia, 2022). También se han
empleado en situaciones donde las simulaciones realistas ofrecen una forma mdas segura y
rentable de capacitar al personal.

Dada la relevancia de investigar en el campo de los IVRSG en el contexto de la seguridad
y prevencién de riesgos, esta tesis llevo a cabo una exhaustiva revision bibliografica que abarco
revistas cientificas especializadas y actas de congresos. La busqueda se centré en tres
conceptos clave: realidad virtual inmersiva, juegos serios y seguridad y prevencion de riesgos.

Se utilizaron diversas bases de datos, incluyendo Scopus (con busqueda en los campos
de titulo del articulo, resumen y palabras clave), Google Scholar y Web of Science. Con el
propdsito de obtener la cobertura mas amplia posible de publicaciones pertinentes, se llevaron
a cabo busquedas utilizando la siguiente cadena booleana: “virtual reality” OR “virtual
environment” OR “virtual simulation” OR “VR” AND Safety OR “Occupational risk prevention”
OR “job safety”.

Se incluyeron los articulos que cumplian con los siguientes criterios: (i.a) presentaban
una propuesta de IVRSG o (i.b) evaluaban y analizaban un prototipo de IVRSG existente; (ii)
llevaban a cabo un experimento para recopilar datos relacionados con el comportamiento y/o
el proceso de aprendizaje; y (iii) realizaban un analisis de los resultados obtenidos.

Se excluyeron aquellos articulos que no mencionaban IVRSG en los titulos o resiumenes,

no incorporaban los principios de la realidad virtual inmersiva en sus prototipos, no realizaban
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una evaluacion del prototipo o carecian de un estudio de caso o experimento de seguimiento.

Esta busqueda bibliografica se completd en septiembre de 2021.

Entre los trabajos seleccionados, la mayoria son recientes, publicados después de 2012

(n=17), lo cual concuerda con el hecho de que el término es relativamente nuevo, como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de los articulos con IVRSG elegibles.

Obijetivo

Autores

Mejorar la actuacion de los bomberos en un incendio al bordo de un
barco

Tate et al. (1997)

Habilidades de orientacidn espaciales para la evacuacion de naves
espaciales

Aoki et al. (2007)

Motivar a los nifios para que aprendan técnicas de seguridad contra
incendios

Smith & Ericson (2009)

Evaluar el grado de comportamiento de sefializacion

Duarte et al. (2013a)

Evaluar la influencia de un agente social en el comportamiento de los
participantes en una situacion de evacuacién de emergencia en un tunel.

Kinateder et al. (2015)

Evaluar el comportamiento en el procedimiento de evacuacion con la
carga cognitiva

Meng & Zhang (2014)

Evaluar las variables de la sefializacion visual luminosa para la evacuacion
de trenes (color, velocidad de parpadeo y tipo de luz)

Ronchi et al. (2015)

Formar a los ciudadanos comunes sobre las medidas que deben tomarse
en caso de accidente aéreo

Chittaro & Buttussi
(2015)

Evaluar el uso de luz verde para persuadir del uso del ascensor en el
procedimiento de evacuacién

Andrée et al., (2016)

Aumentar la conciencia espacial para una evacuacion eficaz de la
aeronave

Burigat & Chittaro
(2016)

Analizar variables dindmicas x continuas en el sistema de iluminacién del
suelo para la evacuacion de tuneles ferroviarios

Cosma et al. (2016)

Evaluar la capacidad de percepcién continua del riesgo

Nedel et al. (2016)

Ensefiar a las personas a sobrevivir a los terremotos Formar a los usuarios
en las acciones de agacharse, cubrirse y agarrarse. No recomendar
ninguna accion para evacuar un edificio

Lietal., (2017)

Investigar como se comportan los ocupantes de un edificio en una
situacion de emergencia sismica

Lovreglio et al., (2018)

Formar y concienciar a los novatos sobre los lanzamientos y peligros de
los botes salvavidas

Jiang et al., (2018)

Desarrollar un IVRSG con registro y analisis de datos en el momento de su
uso

Golovina et al., (2019)

Entrenar a los trabajadores de las minas en percepcion de riesgos

Liang et al.,(2019)

Capacitar a los participantes para mejorar la respuesta conductual ante
los terremotos vy la preparacion para la evacuacion tras el seismo

Feng et al., (2020)

Evaluar el uso de la sefializacién de orientacion para la experiencia del
usuario en un entorno inmersivo.

Irshad et al., (2021)
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En cuanto a las narrativas, los estudios encontrados utilizaron los siguientes métodos
basados en (Feng et al., 2018):

e Accion: los participantes debian elegir la opcidn correcta para avanzar en el juego.
De esta manera, las historias se desarrollaban a través de una secuencia de
acciones realizadas por los participantes (Irshad et al., 2021; Feng et al., 2020; Liang
et al., 2019; Chittaro & Buttussi, 2015; Tate et al., 1997).

e |Instruccidon: en este modelo, los participantes recibian instrucciones previas sobre
como comportarse y, una vez inmersos en el entorno, tenian libertad para moverse
asugusto ( Irshad et al., 2021; Andrée et al., 2016; Burigat & Chittaro, 2016; Cosma
et al., 2016; Nedel et al., 2016; Meng & Zhang, 2014; Smith & Ericson, 2009; Aoki
et al., 2007).

e Recompensas: sistema basado en puntos de premio por el rendimiento en el juego
(Jiang et al., 2018; Li et al., 2017).

e Entorno: en este tipo de narrativa, tedricamente, los participantes tienen libertad
para moverse por donde deseen. Sin embargo, en la practica, el entorno presenta
peligros que solo permiten un camino posible (Golovina et al., 2019; Ronchi et al.,

2015; Duarte et al., 2013a; Kinateder et al., 2015).

En cuanto a la representacion del peligro, los estudios identificaron dos formas de
representacién (Feng et al., 2018): (i) peligros estaticos, que no generan ninguna accién o
reaccion por parte del usuario y su objetivo principal es blogquear un camino; y (ii) peligros
dindmicos, que generan algun efecto o accion en el usuario, como visién borrosa debido al
humo en un incendio. Ambas formas de representacién aumentan el realismo y la sensacién
de autonomia al permitir al participante tomar decisiones sin sufrir dafios.

Los sentidos estimulados principalmente fueron el auditivo, el visual y la interaccién con
el movimiento. Ademads, Meng & Zhang (2014) enriquecieron auin mas la experiencia mediante
la estimulacién olfativa con la incorporacién del olor a humo real. La estimulacién de los
distintos sentidos contribuye a generar un entorno mas realista.

La tecnologia utilizada para la inmersion fue principalmente HMD (dispositivos de
visualizacién montados en la cabeza), con la excepcion de algunos estudios (Andrée et al., 2016;

Ronchi et al., 2015; Kinateder et al., 2015; Smith & Ericson, 2009) que emplearon PBD con
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sistemas tipo Cave. La justificacion mas probable de esta eleccidn es la mayor accesibilidad y
flexibilidad de transporte de los HMD en comparacién con los sistemas PBD.

En cuanto a la retroalimentacién inmediata, un aspecto importante para la experiencia
de aprendizaje, los estudios utilizaron diferentes formas de retroalimentacidén, como animacion
realista, sonido, tacto, puntos y cuadros de texto. Por ejemplo, en el estudio realizado por
Chittaro & Buttussi (2015), se simula un accidente aéreo en el que el usuario debe tomar las
acciones correctas. En caso de elegir una accién incorrecta, el juego muestra las posibles
consecuencias y dafos del error, y el jugador debe volver a realizar las acciones correctas.
Comparado con el procedimiento tradicional, los usuarios que experimentaron el juego
mostraron una retencién de informacidn significativamente mayor y un conocimiento mas
amplio. Esto puede atribuirse a la estimulacién emocional del miedo y su relaciéon con la
retencion, como se ha sefialado en investigaciones anteriores en el campo de la psicologia. En
este estudio, los investigadores evaluaron la retencion del procedimiento de seguridad
mediante cuestionarios aplicados una semana después de la inmersion. Esta accidon es
interesante para medir el recuerdo de los procedimientos. Sin embargo, en el caso de nuestra
exploracién, donde el objetivo no es ensefiar un procedimiento especifico, sino evaluar la
percepcion de diferentes carteles con diferentes niveles y connotaciones de peligro, la
valoraciéon inmediata después de la inmersidn es mas relevante para nuestros propositos.

Ademds, se encontraron propuestas para la integracion de IVRSG con BIM tanto en el
desarrollo de motores de juego (Irshad et al., 2021) como en la evaluacion de datos (Golovina
et al.,, 2019). Esta integracion se ha explorado principalmente en juegos orientados a la
formacion de trabajadores en seguridad en entornos especificos, siendo la industria de la
construccién uno de los campos mas prometedores. El uso de BIM permite realizar
simulaciones y analisis de seguridad en tiempo real, mejorando las condiciones de trabajo,
asegurando el cumplimiento de normas y reglamentos, y brindando a los trabajadores una
perspectiva mas clara y realista de los riesgos presentes en el entorno de trabajo.

En resumen, las pruebas empiricas de los articulos revisados demuestran que las IVRSG
son una herramienta prometedora para analizar el comportamiento de los participantes con
distintos fines. Las simulaciones inmersivas atraen la atencion mediante el uso de ricos
elementos visuales que, al mismo tiempo, impregnan de conocimientos el aprendizaje
disefiado. Sin embargo, las simulaciones en si carecen del elemento competitivo intrinseco que

caracteriza a un juego. La gamificacién puede aumentar las competencias personales de riesgo
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de los trabajadores, ya que, en lugar de observadores pasivos, los usuarios se involucran en
estos entornos de aprendizaje como participantes activos, lo que permite el desarrollo de
paradigmas de aprendizaje basados en el constructivismo. La flexibilidad de adaptacion del
entorno a los usuarios se presentd como una ventaja potencial. Ademas, la tecnologia
demostrd ser una herramienta eficaz para la evaluacién del comportamiento con la posibilidad
de enfoques en una amplia gama de medidas.

Sin embargo, aun se requieren mas estudios experimentales longitudinales para evaluar
los efectos a largo plazo del entrenamiento con IVRSG. Williams-Bell et al. (2015) han sefialado
una posible desventaja, que es la incapacidad de las tecnologias de juego disponibles para
representar con precision un entorno virtual que imite la dindmica de los peligros. No obstante,
consideramos que esta limitacién esta disminuyendo cada vez mas debido a la creciente

popularidad de la tecnologia y al aumento del conocimiento en este campo.

2.1.6 El perfil del jugador

Aungue los juegos actlen como motivadores, no tienen el mismo impacto en todas las
personas. Existe una diversidad de preferencias entre los jugadores: algunos prefieren los
juegos de accion, mientras que otros se inclinan mas hacia los de estrategia, por ejemplo.
Teniendo eso en consideracion, varios estudios en el ambito de la psicologia, educacion y de
medios han investigado la relacién entre el perfil del jugador y los comportamientos de los
individuos (Lazaro & Sanchez, 2022; Siddigi et al., 2019; Williams et al., 2008). Se ha encontrado
evidencia de que el perfil del jugador puede influir en diferentes aspectos de la vida de una
persona, incluyendo su comportamiento social, emocional y cognitivo. Se han propuesto
diferentes modelos y clasificaciones para comprender esta diversidad.

Uno de los modelos mas conocidos es el propuesto por Bartle (1996) que clasifica a los
jugadores en cuatro tipos: (i) asesino, (ii) triunfador, (iii) socializador y (iv) explorador. Este
modelo se basa en los diferentes enfoques y objetivos que los jugadores persiguen en los
juegos. Asi los asesinos son jugadores competitivos que buscan enfrentarse y derrotar a otros
jugadores. Los triunfadores se centran en alcanzar objetivos y obtener recompensas. Los
socializadores valoran la interaccion social y las relaciones con otros jugadores. Mientras que

los exploradores se dedican a descubrir y experimentar el mundo del juego. La taxonomia de
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Bartle, constituye un punto de partida para explorar las motivaciones de los jugadores en los
juegos en linea, e fue el concepto adoptado en esta tesis.

Ademas, se han identificado otros aspectos relevantes del perfil del jugador, como las
preferencias de género en los tipos de juego, las motivaciones de logro, la preferencia por la
cooperacién o la competencia, y el nivel de inmersién (Kuss et al., 2022; Hernandez, 2011;
Frostling-Henningsson, 2009; Yee, 2006). Asi, Yee (2006) generd un conjunto de elementos de
motivacion basados en respuestas cualitativas que luego se agregaron a tipologia de Bartle. De
esta forma surgieron los cinco factores: logro, relacién, manipulacion, inmersidén y escapismo.
Los tres primeros factores corresponden a tres de los tipos de Bartle, mientras que las
motivaciones de inmersidn y escapismo fueron afiadidos por Yee. Estos componentes
representan los principales incentivos que impulsan a los jugadores a participar en los juegos
virtuales.

Los perfiles del jugador pueden tener influencias significativas en los comportamientos
y decisiones de los individuos (Klock et al.,2020). Por ejemplo, los jugadores con un perfil
asesino pueden exhibir una mayor tendencia a la competitividad, la agresion y la busqueda de
confrontaciones, tanto dentro como fuera del entorno de juego. Los jugadores triunfadores
pueden ser mas propensos a establecer metas claras y perseguir el éxito en diferentes areas de
su vida experimentando una mayor satisfaccion y logro cuando cumplen sus objetivos. Los
socializadores pueden mostrar tener una mayor habilidad para establecer y mantener
relaciones interpersonales. Los exploradores, pueden experimentar una mayor sensacion de
curiosidad y emocion.

En el ambito cognitivo, se ha observado que los perfiles del jugador tienden a mostrar
habilidades cognitivas especificas relacionadas con los juegos. Por ejemplo, los jugadores con
un perfil explorador pueden desarrollar habilidades de resolucién de problemasy pensamiento
estratégico a través de su enfoque en descubrir y aprender sobre el mundo del juego. Los
jugadores con un perfil triunfador, por su parte, pueden desarrollar habilidades de planificacion
y toma de decisiones al perseguir metas y recompensas en los juegos.

Ademas, el perfil del jugador puede influir en las decisiones de consumo de medios y
productos relacionados con los videojuegos, como la eleccién de los juegos a jugar, la
adquisicién de consolas o computadoras de juego, y la participacién en comunidadesy eventos

de gaming. Por esta razén, al desarrollar un juego formativo hay que tener en cuenta este factor,
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puesto que la forma de explorar y se comportar dentro del entorno de aprendizaje va cambiar
de un estilo de personalidad a otro.

Pero también es importante tener en cuenta que el perfil del jugador no determina
completamente los comportamientos y decisiones de un individuo, ya que también intervienen
otros factores personales, sociales y contextuales. Ademas, la mayoria de los estudios se basan
en correlaciones y no pueden establecer una relacion causal entre el perfil del jugador y los
comportamientos observados.

Sin embargo, comprender estos datos puede proporcionar informacion valiosa para
comprender como los videojuegos y la participacion en la cultura del jugador pueden influir en
la vida de las personas.

En resumen, el perfil del jugador puede estar asociado a ciertos comportamientos en
diferentes areas, como el comportamiento social, emocional y cognitivo e influir en los
comportamientosy decisiones de los individuos, tanto dentro como fuera del entorno de juego.
Comprender y estudiar el perfil del jugador es relevante para comprender la relacidn entre los
videojuegos vy los individuos, asi como sus implicaciones en diversos aspectos de la vida

cotidiana.

2.2 Seguridad laboral

La seguridad ocupacional es un aspecto fundamental en el entorno laboral. No basta
poseer conocimientos sobre la tarea a realizar, es necesario que los trabajadores adquieran
competencias especificas para llevar a cabo su trabajo de manera segura (Jorge et al., 2013).
La gestién de la seguridad y salud en el trabajo es una responsabilidad crucial que abarca una
serie de actividades orientadas al disefio, prevencién, seguimiento y control de los riesgos
laborales, asi como a su mitigacion y la implementacion de medidas de protecciéon (Carpio-de
Los Pinos et al., 2021). El objetivo principal de esta gestidn es garantizar la realizacion segura
del trabajo, poniendo énfasis en la prevencién de accidentes (La Rivera, 2023).

El riesgo es un concepto fundamental que se refiere a la probabilidad de que ocurra una
lesion y los diferentes niveles de gravedad asociados a un accidente (Jorge et al., 2013). Por su
parte, un accidente de trabajo se define como cualquier factor negativo que interfiere o
interrumpe, de manera total, parcial, permanente o0 momentanea, el curso normal de una

actividad laboral, sin importar si ocasiona lesiones corporales temporales o permanentes,
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pérdida de tiempo, dafios materiales y ambientales, o si estos factores estan interrelacionados
o no (Cavalcanti, 2003). Esta definicién incluye tanto las enfermedades profesionales como
aquellas relacionadas con el trabajo, excluyendo enfermedades degenerativas, inherentes al
grupo de edad o que no generen incapacidad laboral.

En linea con lo anterior, Craig Wallace (2016), en su investigacion sobre la conciencia de
seguridad en las organizaciones, define la seguridad y salud ocupacional como las acciones,
comportamientos y resultados que los empleados llevan a cabo en casi todos los trabajos para
promover la salud y seguridad de sus compafieros de trabajo, clientes, publico y medio
ambiente. La seguridad debe ser considerada desde la concepcion y planificacion de un
proyecto hasta su operacion, fomentando entornos de trabajo dptimos y utilizando una serie
de técnicasy procedimientos. Estas técnicas pueden clasificarse segln su sistema de actuacion:

e Técnicas de analisis de riesgos o técnicas analiticas: incluyen el control estadistico
de accidentes, inspecciones de seguridad, investigacion de accidentes, evaluacion
del comportamiento, evaluacion de riesgos, control de calidad y otras. Estas
técnicas pueden aplicarse tanto a factores técnicos como humanos.

e Técnicas de provision de medidas preventivas o técnicas operativas: abarcan
dispositivos de seguridad, sefializacion y otras acciones preventivas. Estas técnicas

también pueden aplicarse a factores técnicos y humanos.

Ademas, estas técnicas pueden ser generales o inespecificas, es decir, aplicadas a la
gestion y organizacién en general, o especificas, enfocadas en riesgos especificos como
incendios, sustancias quimicas, electricidad, entre otros.

Tradicionalmente, la gestion de la salud y la seguridad se ha centrado en el disefio de
procedimientos, politicas y practicas de seguridad enfocando principalmente en el uso de
protecciones individuales y colectivas y en la formacion de los trabajadores. Eso se da con el
objetivo de embutir al trabajador la consciencia del comportamiento seguro, que es
considerado por mucho como el mejor método para incrementar la seguridad en el local de
trabajo (Wallace, 2016). Pero tales acciones no tienen en cuenta que el comportamiento
humano cambia de acuerdo con las caracteristicas del entorno y presencia o no de estresores.

Por consiguiente, a pesar de los esfuerzos realizados en este campo, los accidentes
laborales en todo el mundo contindan presentando altos indices. Aunque se han realizado

muchos esfuerzos en este sentido, la mayoria de los accidentes ocupacionales se atribuyen a
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la falta de medidas proactivas y preventivas, como la identificacién y el control de riesgos, la
capacitacion de los trabajadores y la concienciacion y educacién en materia de seguridad (La
Rivera, 2023; Reis & Verissimo, 2022; Zhou et al., 2015).

En la actualidad, los avances tecnoldgicos han dado lugar a una serie de herramientas
que pueden utilizarse en este ambito para mejorar el rendimiento ( Parsamehr et al., 2023;
Chen et al., 2020; Hui et al., 2014), evaluar la experiencia del usuario (Ye et al., 2007), el
aprendizaje y la formacién (Le et al., 2015; Xu et al., 2014), y controlar sensores y sistemas
inteligentes (Gu & Zhou, 2022).

Para que estas acciones sean eficaces, es necesario tener en cuenta los posibles
escenarios, ya sea proporcionando informacion preventiva en un entorno sin estrés ni riesgo
evidente, o en casos reactivos, cuando se presenta informacion relevante y crucial en
momentos de alto riesgo y estrés, en presencia de un peligro evidente y de alto riesgo.

Segun Jorge et al. (2013), el primer paso en la prevenciéon de los accidentes
ocupacionales es la competencia para percibir el peligro. Wogalter & Conzola (apud Smith-
Jackson & Wogalter, 2004a) sostienen que la identificacion de los peligros en su fase inicial
promueve una comunicaciéon eficiente del riesgo. Por lo tanto, aunque las investigaciones
demuestran que las personas tienden a iniciar su comportamiento de supervivencia después
de visualizar un peligro evidente (McConnell et al., 2010), el reconocimiento de estos peligros
por parte de los profesionales de la prevencion de riesgos debe haberse realizado previamente,

como exploraremos en el siguiente apartado.

2.2.1 Percepcion y comunicacion del riesgo

La percepcidon es un proceso mediante el cual se toma conciencia de los estimulos
sensoriales para reconocer eventos, entornos y objetos (Cavalcanti et al., 2021), y por lo tanto,
es un proceso activo. La percepcion de eventos y fendmenos esta condicionada por valores que
varian segln supuestos, convenciones y practicas.

El riesgo laboral puede definirse como condiciones inseguras que, directa o
indirectamente, pueden dar lugar a accidentes (Cavalcanti, 2003), y puede clasificarse en
diferentes categorias:

e Riesgos quimicos: se producen por la interaccion de sustancias, compuestos o

productos con los organismos.
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e Riesgos bioldgicos: riesgos de enfermedades generadas por organismos vivos,
como bacterias, hongos y parasitos.

e Riesgos fisicos: variables fisicas inherentes al entorno al que estdn expuestos los
trabajadores, como el ruido, la temperatura y las radiaciones.

e Riesgos de accidente: derivados de actividades que involucran maquinaria, equipos
o simplemente riesgos derivados del entorno laboral.

e Riesgos ergondmicos: derivados de la interaccion entre el hombre, la maquina vy la

tarea.

Se sabe que la percepcién del riesgo estd estrechamente relacionada con el
comportamiento inseguro. El concepto de percepcion del riesgo surgid en la década de 1960 y
se refiere al juicio personal o intuitivo sobre los riesgos, influido por factores sociales y
culturales (Jingwen et al., 2022). La mayoria de las investigaciones y hallazgos en este campo
provienen del paradigma psicométrico de la psicologia (Boholm, 2017). Por lo tanto, la
percepcion del riesgo tiene en cuenta cdmo los individuos perciben, toleran y aceptan el riesgo.

La percepcidon estad asociada a la interpretacion de las sensaciones generadas por la
experiencia y las expectativas del individuo (Bernardes et al., 2015), y, por lo tanto, varia de un
sujeto a otro. Es una construccién social y cultural que se ve afectada por creencias,
motivaciones, historias y relaciones con otras personas, lo que la hace asociativa y emocional.
Por lo tanto, la percepcién del riesgo es la capacidad de los individuos para identificar, utilizando
sus sentidos naturales, las condiciones que pueden poner en peligro su salud e integridad
(Jorge et al., 2013). Los individuos tienden a reaccionar en base a sus modelos de situaciones
de riesgo potencial mas que al riesgo en si (Nedel et al., 2016).

Teniendo en cuenta esto, varios estudios recientes han evaluado las caracteristicas
individuales que predicen la percepcidn del riesgo y, consecuentemente, la incidencia de
accidentes laborales. Se han destacado comparaciones entre géneros (hombres vs. mujeres),
especialidades (expertos vs. no expertos) y areas de conocimiento (ciencias vs. artes), como se
puede observar en la Tabla 2. Principales referencias acerca de Percepcion de Riesgos

También se ha demostrado que muchas otras caracteristicas individuales predicen el
desempefio y los resultados en seguridad, como el conocimiento en seguridad, la motivacion

por la seguridad, el locus de control, la asuncién de riesgos y el neuroticismo (Wallace, 2016).
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Tabla 2. Principales referencias acerca de Percepcion de Riesgos

Caracteristicas

Estudio

Disefio
Experimental

Resultado

Karpowicz-Lazreg

-las mujeres tienen medias més altas de
percepcion del riesgo en comparacion con

Género L,
orientacTén &Mullet (1993). Replicacion, los hombres;

. Societal risk as cuestionarios y - los estudiantes de ciencias tienen mas

educacional (Artes ) . . i L -
X ciencias) seen by the psicometria. miedo a determinadas técnicas médicas y
French public sustancias toxicas en comparacién con los
estudiantes de letras.
Ocupaciones . . .
. Goszcynska, -los sujetos con ocupaciones sociales que
Sociales x . ) -, .. .

. Tyszka & Slovic residen en la regién mas industrializada
Ocupaciones ) L . . ,,
técnicas; Region (1991). Risk Replicacion, tienen un mayor nivel de percepcion del
altamen,te Perception in cuestionarios y riesgo en comparacion con aquellos cuya
. . Poland: a psicometria. residencia se encontraba en una region
industrializada x . ) ) L
region de comparision with moderadamente industrializada;

. e three other -no se encontraron diferencias en el caso
industrializacion . ..

countries. de los técnicos.
moderada

Influencia de la

Kleinhesselink &
Rosa (1991).
Cognitive

-se encontraron pruebas significativas de
diferencias importantes en la percepcion

cultura y del . - . )
énero en |a Representations Comparacion, del riesgo al comparar géneros y culturas;
8 -, of risk cuestionario, -las mujeres japonesas tienen una
percepcioén del ) ) , ., . o
: perceptions: al psicometria. percepcion del riesgo similar a la de los
riesgo (USA x ) .
comparison of hombres estadounidenses.
Japan) .
Japan and United
States.
Aragones,
. Talayero & Diaz
Influencia de la ) )
(2003). -se constataron diferencias en la
culturaenla L, - .
-, Percepcion del ) , percepcion del riesgo, que se ve
percepcion del ) Psicometria ) .
: . riesgo en directamente afectada por la presencia de
riesgo (Chile x )
o contexto la fuente de riesgo en cada contexto.
Espafia)
culturales
diferentes.
Bastide, Moatti, -las mujeres perciben mas riesgos
Relacién de Pages & Fagnani J P g

caracteristicas
socioldgicas y
psicoldgicas en la
percepcion de
riesgos

(1989). Risk
Percepction and
the social
acceptability of
technologies: the
French case.

Entrevistay
evaluacioén de
factores

asociados a la tecnologia que los hombres;
-las personas divorciadas, desempleadas,
deprimidas o preocupadas por el medio
ambiente tienden a percibir los riesgos
como mas graves cuando se comparan con
las que tienen un nivel educativo alto.

Comparacién entre

categorias sociales
(Tecnoldgicos,
ambientalistas,
monetarios y
feministas) entre
varios paises

Rohrmann
(1994). Risk
Percepction of
different social
groups:
Australian
findings and
cross-national
comparison.

Comparacion,
cuestionarios y
modelo LISREL

-la percepcién del riesgo es mas diferente
cuando se comparan clases sociales que
nacionalidades;

-los individuos de orientacién tecnoldgica
aceptan mejor los riesgos;

-las personas feministas y ecologistas
tienden a sobrevalorar mas los riesgos.
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Sin embargo, teniendo como base de datos SOCIOFILE, PSYCHLIT, PUBMED, Psycholnfo
y Embase no hemos encontrado en la literatura investigaciones que estudien las posibles
relaciones entre el perfil del jugador y la percepcién y el comportamiento frente al riesgo.

Cuando una persona evalla la probabilidad de que ocurra un evento, generalmente se
basa en su experiencia personal para extraer conclusiones. Esto puede dar lugar a dos
situaciones distintas: (i) una alta percepcién de riesgo, que lleva al individuo a adoptar medidas
protectoras, o (ii) una baja percepcidn de riesgo, que implica una respuesta no protectora y la
tendencia a ignorar las sefiales. La percepcién distorsionada del riesgo actia como mediador
entre la variable predictiva y la accion protectora. Una percepcion distorsionada del riesgo
puede llevar al trabajador a concluir erroneamente que la probabilidad de que ocurra un
evento es insignificante cuando en realidad es posible o probable, o incluso a subestimar la
gravedad potencial de las lesiones resultantes, que pueden ser mortales (Haluik, 2016).

Existen tres condiciones asociadas a una mayor percepcion del riesgo: (i) la presencia
de un ser querido en el mismo entorno laboral (Bernardes et al., 2015), (ii) la sensacion de
urgencia vy (iii) el encuentro con un peligro evidente (como la visualizaciéon de fuego, por
ejemplo) (McConnell et al., 2010). Por otro lado, las personas tienden a subestimar los riesgos
asociados con actividades cotidianas y situaciones habituales, mientras que tienden a
sobreestimar los riesgos que generan un impacto emocional vivido (Haluik, 2016). Es probable
que la percepcion individual del riesgo también influya en los objetivos de riesgo vy seguridad
(Arezes & Miguel, 2008).

Estudios previos también han demostrado que las personas tienden a aceptar mejor los
riesgos cuando se asocian con algun tipo de “beneficio” (Boholm, 2017). Por ejemplo, las
personastienden a aceptar mejor el riesgo de fumar que el de vivir cerca de una central nuclear.

La informacién y la comunicacidon de riesgos desempefian un papel fundamental en la
seguridad laboral, ya que se utilizan como recursos para reducir el riesgo y promover cambios
en el comportamiento de los trabajadores a través de la informacion y la educacién. La forma
en que se presenta la informacién juega un papel crucial en la percepcion y la respuesta del
trabajador frente a una tarea especifica (Cavalcanti, 2003). Es importante tener en cuenta que
la informacion verbal tiende a ser interpretada de manera distorsionada y también puede tener
una duracién limitada en el tiempo.

La comunicacion efectiva de riesgos influye en la toma de decisiones informadas y en la

adopcion de medidas de seguridad adecuadas (Xie, 1996). Proporcionar informacién clara,
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precisa y accesible sobre los riesgos laborales permite a los trabajadores evaluar de manera
mas precisa la magnitud y las posibles consecuencias de esos riesgos (Zhang et al., 2022). Al
comprender plenamente los peligros y sus implicaciones, los trabajadores estan en una mejor

posicidn para tomar decisiones que protejan su seguridad y la de sus compafieros de trabajo.

2.2.2 Comportamiento humano y toma de decisiones

La toma de decisiones implica seleccionar una opcién entre varias alternativas o cursos
de accion disponibles (Cavalcanti, 2003). Las consecuencias de estas decisiones se conocen
como resultados y pueden estar influenciadas por valores subjetivos y eventos externos que
escapan al control del individuo.

Al estudiar el ambito de la seguridad y la prevencion de riesgos, es de suma importancia
considerar las reacciones y respuestas humanas en situaciones que requieren una atencion
especial. Cuando un individuo se enfrenta a un estimulo peligroso, sus primeras acciones
suelen ser comprender, reconocer y pensar (Bernardes et al., 2015). Estos tres factores, que
caracterizan la percepcion del riesgo discutida anteriormente, son necesarios antes de tomar
una decision.

Entre las respuestas y emociones humanas frente al peligro, se destacan los siguientes
aspectos:

e Panico: se trata de un evento emocional y fisiolégico que ocurre en el cuerpo
humano y reduce la capacidad de los individuos para organizar sus pensamientos y
elaborar respuestas racionales mas complejas (Bernardes et al., 2015).

e Estrés: se puede describir como una experiencia emocional generalmente
incomoda, que a menudo se acompafia de cambios bioquimicos, fisiolégicos y de
comportamiento en los seres humanos (Shanteau & Dino, 1993). Un estudio
realizado en 1997 sobre un modelo de toma de decisiones en situaciones de estrés
revelé una tendencia humana a optar por informacién irrelevante y no relacionada
con la informacién relevante para tomar decisiones (Robert & Jockey, 1997).

e Ansiedad: se refiere a un estado de inquietud, inseguridad y preocupacién ante
situaciones percibidas como amenazantes o desafiantes.

e Miedo: es una emocién desencadenada por la percepcion de un peligro real o

imaginario, que impulsa a los individuos a buscar seguridad y proteccién.
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Estas respuestas y emociones pueden influir en la forma en que las personas perciben
y evallan los riesgos, asi como en las decisiones que toman en relacion con la seguridad.
Comprender estas reacciones humanas es crucial para desarrollar estrategias efectivas de
seguridad y prevencion de riesgos que tengan en cuenta tanto la percepcion individual como
los aspectos emocionales asociados a ellas.

Una caracteristica esencial de la toma de decisiones humana es que su velocidad puede
aumentarse de manera intencional, pero generalmente a costa de la precision. Existe una
correlacion negativa entre la velocidad vy la precision en la toma de decisiones (Miler et al,,
2008; Carrasco & McElree, 2001;) v en el procesamiento perceptivo (Dambacher & Hibner,
2014). La velocidad perceptiva se explica a menudo como una compensacion, donde los limites
de decision mas bajos bajo presion de tiempo conducen a respuestas mas rapidas, pero mas
propensas a errores. Cuando aumenta la presion temporal, se produce una reduccion
correspondiente en la duracién de los procesos de seleccion de estimulos y seleccion de
respuestas por parte del individuo.

Otra cuestion importante a tener en cuenta en situaciones de incertidumbre es el estilo
cognitivo del individuo. Cada individuo tiene su propio estilo cognitivo, que se deriva de
factores personales como la edad, la capacidad verbal, la capacidad espacial y otros. Estas
caracteristicas interactUan con la informacién y pueden influir en el rendimiento esperado.
Entre las diferentes teorias aplicadas, destaca la teoria de reflexividad-impulsividad de Kagan
(1996).

Segun su modelo, se considera el tiempo conceptual, que se refiere a la velocidad
cognitiva de toma de decisiones del individuo frente a una eleccién entre dos o mas
alternativas. Si el individuo es impulsivo, se caracteriza por tomar decisiones rapidas, basadas
en respuestas automaticas y sin considerar detenidamente las diferentes alternativas. En
contraste, si el individuo examina y compara cuidadosamente las distintas alternativas antes de
tomar una decisidn, se le denomina reflexivo.

Por lo tanto, se puede decir que el proceso perceptual de un individuo reflexivo tiene
un tiempo de decision diferente al del individuo impulsivo. El individuo reflexivo dedica mas
tiempo a evaluar las opciones y considerar las posibles consecuencias antes de tomar una
decisidon, lo que puede influir en la precision y la calidad de su eleccidn. Por otro lado, el
individuo impulsivo tiende a tomar decisiones rapidas, lo que puede resultar en respuestas

menos reflexivas y potencialmente mas propensas a errores. La teoria de reflexividad-
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impulsividad de Kagan proporciona una perspectiva adicional sobre como el estilo cognitivo del
individuo puede influir en su proceso de toma de decisiones en situaciones de incertidumbre.
Sin embargo, a través del entrenamiento, es posible mejorar las habilidades de toma de
decisionesy promover una mayor reflexividad en la evaluacién de las alternativas. En la proxima
seccion, se explorara como el entrenamiento puede ser una herramienta efectiva para mejorar

el proceso de toma de decisiones en contextos de incertidumbre.

2.2.3 Entrenamiento

Los trabajadores deben estar debidamente capacitados para llevar a cabo sus labores
de manera segura. En este sentido, la formacién se ha convertido en la herramienta mas
importante para la prevencién de riesgos laborales (Reiman et al., 2019; Taylor, 2015), siendo
un tema imperativo y relevante en cualquier entorno laboral y programa de educacién superior.
Esta importancia se ve respaldada por el Marco Estratégico de la Unidn Europea sobre Salud y
Trabajo 2021-2027, el cual establece los desafios para mejorar la salud y seguridad de los
trabajadores, destacando entre sus objetivos la mejora en la calidad y cantidad de la formacién
en seguridad (Comisién Europea, 2021).

Sin embargo, el sistema actual de formacidn en prevencién de riesgos presenta una
eficacia limitada y en algunos casos no recibe la importancia que merece (Saleh & Pendley,
2012). En su mayoria, se utilizan métodos como exposiciones orales, videos, presentaciones y
material escrito, los cuales no se transfieren de manera efectiva al lugar de trabajo y tienen una
duracion limitada (Wallace, 2016). Por tanto, resulta crucial actualizar las herramientas de
formacion en seguridad con el fin de mejorar su eficacia.

Una clave para hacer la formacién en seguridad mds atractiva es exigir a los
participantes que planifiquen sus acciones en lugar de asumir un papel pasivo. Este enfoque se
basa en el paradigma de “aprender haciendo” y se considera el modelo mas efectivo para el
aprendizaje (Amokrane et al., 2008). Esta afirmacidn y paradigma concuerdan con la teoria del
constructivismo, la cual valora la participacién del alumno en la construccion del proceso de
aprendizaje.

Asimismo, se ha reconocido que fomentar el compromiso es otro factor clave para

lograr la eficacia en la formacién en seguridad. Segun el estudio de Brahm & Singer (2013)
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titulado "the engagement theory", la formacién de calidad debe ser concebida en términos de
participacion activa en cada momento.

En las Ultimas décadas, ha habido un movimiento en la industria para mejorar las
practicas de seguridad laboral basdndose en experiencias previas. Se parte de la premisa de
que las experiencias personales, los recuerdos y la memoria influyen significativamente en la
percepcion del riesgo (de-Juan-Ripoll et al., 2018; Cavalcanti & Soares, 2012; Gyekye, 2010).
Un desafio al que nos enfrentamos es transferir los conocimientos adquiridos de experiencias
pasadas a personas que no han presenciado incidentes laborales graves vy, por lo tanto, pueden
no reconocer el potencial dafio asociado al riesgo laboral, como es el caso de muchos
trabajadores jovenes al inicio de sus carreras. Esta falta de experiencia personal afectara la
comprension del riesgo por parte del trabajador.

Con el fin de generar motivacion en los usuarios respecto a la prevencion de riesgos y
la seguridad laboral, se han llevado a cabo numerosos estudios de investigacion. Por ejemplo,
en 2012, Saleh & Pendley abordaron la cuestion de cambiar el enfoque de “aprender sobre
accidentes” a “ensefiar sobre accidentes y sistemas de seguridad”. En el dmbito de la formacion
en seguridad y construccion, Bell & Fogler (2000) investigaron la evaluacion de riesgos de
estudiantes universitarios en una planta quimica después de haber pasado por un entorno
virtual inmersivo. Los usuarios del entorno virtual fueron capaces de identificar mas peligros
en un entorno real en comparacion con aquellos que no utilizaron la realidad virtual.

En este contexto, el uso de la realidad virtual inmersiva se considera una herramienta
adecuada y relevante, ya que permite abordar todos los aspectos mencionados anteriormente
(Cavalcanti et al., 2021; Bernardes et al., 2015; Le et al., 2015; Xu et al., 2014). Ademas, los
juegos serios y la gamificacién, como se menciond anteriormente, tienen la capacidad de
involucrar y motivar a los individuos (Saleem et al., 2022; Redondo et al., 2020; Koivisto &
Hamari, 2019; Mildner & Floyd Mueller, 2016). Por todo ello, se considera que los juegos serios

de realidad virtual son esenciales para este proposito.

2.2.4 Sefalética de seguridad

El RD 485/1997 del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales define la sefializacion de
seguridady salud en el trabajo como: “aquella sefializacién que, referida a un objeto, actividad

o situacion determinada, proporciona una indicacién o una obligacion relativa a la seguridad o

Janaina Ferreira Cavalcanti 75



Capitulo 2: Revision de la literatura

salud en el trabajo mediante un signo en forma de panel, un color, una sefial luminosa o
acustica, una comunicacion verbal o una sefial gestual, segun proceda”. A partir de este
concepto, se percibe el potencial comunicativo e informativo de dichas sefiales, asi como la
variedad de su naturaleza.

Segln Chen et al. (2018), la sefializacion de seguridad tiene como objetivo advertir y
reducir los comportamientos peligrosos e inadecuados. Dentro de sus caracteristicas, debe
existir la capacidad de visibilidad independiente de la condicion de iluminacién ademas de
tener superveniencia de otras sefiales en condiciones normales de iluminacion.

Un mensaje segun el reto que quiera conseguir se puede clasificar en:

e Informativo: en el que predomina la informacién y no se intenta influir en el
comportamiento.

e |nstructivo: el emisor intenta influir en el receptor.

e Motivacional: el emisor intenta influir en el receptor ensefidandole la conveniencia

de comportarse segin un modelo.

Los tres tipos no son excluyentes. Para lograr su objetivo, las sefiales de seguridad deben
influir en las personas para que actlen de forma que eviten dafios personales y materiales. En
otras palabras, no se trata solo de un mensaje informativo. Para ser eficaces, las advertencias
deben atraer rapidamente la atencidon, sensibilizar y permitir un comportamiento de
cumplimiento (es decir, conducir a decisiones adecuadas en cuanto a la ejecucién de la accién).
Schmuntzsch et al. (2014) destacan que una advertencia tiene cuatro propdsitos: (i) comunicar
informacién de seguridad importante; (i) garantizar un comportamiento mas seguro; (iii)
prevenir incidentes que causen lesiones personales o dafios a la propiedad; (iv) ayudar a las
personas a recordar informacién previamente aprendida. Es decir, para que sea eficaz debe
haber: exposicion a la seflalizacion, atencién a la sefializacion, procesamiento activo de la
advertencia, comprension y acuerdo, almacenamiento en la memoria (asi como busqueda y
recuperacion de la informacion), seleccion de respuestas y ejecucién de respuestas (Rogers et
al., 2000; Wogalter & Laurghery, 1996; Lehto & Miller, 1986). Asi se abordan los cuatro
componentes del procesamiento: (i) darse cuenta; (ii) codificar; (iii) comprender; y (iv) cumplir
(Rogers et al. apud Wogalter & Mayhorn, 2005).

Al concebir el proceso de disefio, hay que tener en cuenta el concepto grafico, la

semiotica y los rasgos de personalidad de las distintas personas que van a interactuar con ellos.
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También hay que tener en cuenta el entorno en el que se insertara la sefializacién. En gran
parte, el uso de la sefializacidon es mas necesario en un entorno complejo y hostil dotado de
bloqueos o interferencias en la comunicacion y/o un ambiente estresante (Asensio etal., 2015).
Existen varios principios rectores o reglas sobre su uso, entre ellos:
e cuando existe un peligro significativo;
e las personas expuestas al peligro no siempre son conscientes de él, ni conocen sus
consecuencias ni los modos de comportamiento seguros adecuados;

e no todos los peligros son evidentes;

e existen diversos grados de riesgo, peligros y consecuencias;

e una situacion de incidente o accidente estd dotada de una elevada carga de

cognicion, tarea y/o posibles distractores.

Varias razones pueden interferir y reducir las tasas de cumplimiento de las advertencias:
la familiaridad, el estrés, la presion del tiempo o la presencia de otras cargas mentales
(Laughery & Wogalter, 2014). Tales factores podrian generar la no percepcion de las sefiales.
Un estudio sobre evacuaciones de emergencia mostro que solo el 38% de la muestra detectd
las sefiales de salida de emergencia normalizadas, incluso cuando estaban situadas justo
delante de ellos y su vision no estaba obstruida (Hui et al., 2014).

Por otro lado, la exposicion repetida a la sefializacion puede llevar a que los usuarios se
acostumbren a ella, lo que se conoce como familiaridad, disminuyendo asi su nivel de
conciencia cuando estan sometidos a una alta carga cognitiva o estrés. En estos casos, es
necesario utilizar algun tipo de refuerzo para resaltar la informacién y garantizar que el usuario
sea consciente de ella en el momento adecuado. Para lograrlo, se pueden emplear nuevas
variables que dinamicen los avisos, como el uso de LEDs o luces, el aumento del tamafio de la
letra y el incremento del contraste, lo que brinda mayor flexibilidad para adaptar la sefializacion
a su objetivo principal y a los usuarios especificos. Estas caracteristicas dindmicas aumentan la
visibilidad de las presentaciones y sefializaciones, generando asi una mayor obediencia en
comparacién con las sefiales estaticas (Hui et al., 2014; Wogalter et al., 1993). En su estudio
Duarte afirmo que las sefiales dindmicas podrian ser especialmente beneficiosas en situaciones

en las que la advertencia no es aplicable la mayor parte del tiempo (Duarte et al., 2013). Sin

Janaina Ferreira Cavalcanti 77



Capitulo 2: Revision de la literatura

embargo, los sistemas de alerta aun tienden a consistir en elementos pasivos siempre visibles
(Asensio et al., 2015).

Las nuevas tecnologias también permiten y facilitan la implementacién de la
sefializacion inteligente, que va mas alld de la sefializacidn estatica convencional ( Vilar et al,,
2018; Asensio et al., 2015; Lijding et al., 2007;). Estos sistemas inteligentes de sefializacion
pueden aprovechar la capacidad de procesamiento y la interactividad de las tecnologias
digitales para proporcionar informacion actualizada en tiempo real, adaptarse a las condiciones
cambiantes y mejorar la efectividad de las advertencias de seguridad (Duarte et al., 2013b).

En resumen, la incorporacion de caracteristicas dinamicas en la sefializacién, junto con
el uso de nuevas tecnologias, brinda oportunidades para mejorar la visibilidad, la conciencia y
la obediencia de los usuarios ante las advertencias de seguridad. Estas innovaciones tienen el
potencial de optimizar la comunicacion de riesgos y promover un entorno laboral mas seguro

y saludable.

2.2.5 Tipologia de las sefiales

Las sefiales de seguridad pueden manifestarse de diversas formas, como paneles,
sefiales luminosas, sefiales acuUsticas, comunicacion verbal, sefiales gestuales o sefiales tactiles.
Entre estas formas, las sefiales Opticas, ya sean de panel o luminosas, destacan por su
importancia, eficacia y uso predominante. En el contexto de este estudio, nos centraremos
especificamente en las sefiales épticas de panel, tal como se definen en el RD 485/1997.

Las seflales dpticas de panel se clasifican segun el tipo de informacién que transmiten,

segun lo establecido por Cavalcanti (2003), conforme expuesto en la Tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de las sefiales épticas. Fuente: ver pie de pagina.

comportamiento obligatorio

Sefial Utilizacién Ejemplo
Sefializacion de prohibicién de
Prohibitivas acaone; 0 comportamientos h__\
susceptibles de provocar un -
peligro. 1
L Descripcion de una accion o
Obligacién

ES OBLIGATORIO
EL USO DE 2
PROTECCION ACUSTICA

Indicativas de
condiciones seguras

Orientacién sobre las condiciones
de seguridad en caso de
emergencia

SALIDA DE EMERGENCIA

X

Relativas a los equipos
de lucha contra
incendio

Identificacién y localizacién de los
materiales necesarios en caso de
emergencia

Precaucion/advertencia

Advertir sobre los
riesgos/peligros existentes

iPELIGRO!
CAMPO
ELECTROMAGNETICO

Complementaria de
Riesgo

Aislar una zona por la que el
individuo no pueda transitar.

Las sefiales de forma rectangular o cuadrada con una flecha blanca sobre fondo verde,

que funcionan como sefiales indicativas adicionales, no deben colocarse sin la correspondiente

! Fuente: INSST, 2009

2 Fuente: Adobe Stock

3 Fuente: INSST, 2009

“Fuente 1SO 7010:2021

> Fuente: Carteling
® Fuente: Diprotec
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presencia de una camilla de primeros auxilios, ducha de seguridad o lavaojos, ya que por si
solas no indicarian el lugar al que se dirige la direccion a seguir.

En general, el principal sistema de soporte utilizado en la sefializacién de seguridad son
las sefiales estaticas fabricadas con papel, metal o plastico, segun lo sefialado por Vilar et al.
(2018). Ademas, en el caso de la sefalizacién de equipos y salidas de emergencia que
proporcionan orientacion a las personas en caso de fallo de iluminacién, es comun utilizar
sefiales fotoluminiscentes, como se ilustra en la Figura 5. Estas sefiales absorben y almacenan
energia de la luz ambiental y luego la liberan en forma de luz cuando la sala se oscurece,

asegurando asi su visibilidad durante situaciones de baja iluminacion.

S
iz

N
('

EXTINTOR s CONTRA

. PO .
] \
INCENDIOS

D

Figura 5. Panel foto luminoso en uso. Fuente: ForthLux

La sefializacién de seguridad puede presentarse de diferentes formas en relacion con la
transmision del mensaje, pudiendo contener colores, imagenes y/o texto. Segin Twyman
(1985), se puede clasificar en: sefializacidn textual (compuesta por caracteres alfanuméricos),
sefializacion no textual (basada en mensajes decodificados por la capacidad sensorial) y
sefializacion textual-pictorica (que combina caracteres verbales y no verbales en el mismo

mensaje). La Figura 6 ilustra esta clasificacién.

Textual No-textual Textual-pictérica

PROHIBIDO

EL PASO

PROHIBIDO
EL PASO

Figura 6. Clasificacion de los mensajes. Fuente:la autora

Los colores pueden formar parte de un signo o constituir el propio signo. La Tabla 4

muestra los colores y sus significados segun lo establecido en el RD 485/1997.
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Tabla 4. Colores de seguridad y suyo significado de acuerdo con RD 485/1997

Color Significado
Peligro-alarma
Rojo Material e equipos de lucha
contra incendio
Amarillo o naranja Advertencia
Azul Obligacion

Salvamento o auxilio

V
erde Situacion de seguridad

Estudios anteriores han demostrado que las imagenes son interpretadas y reconocidas
de manera mas rapida y facil, especialmente en situaciones adversas, en comparacion con las
palabras escritas (Cavalcanti, 2012; Kroemer & Grandjean, 2004; Spinillo, 2000). Una de las
razones de esto es que no es necesario construir un modelo mental cuando la imagen ya esta
presente. Esto se refleja en la expresidon comun: “Ya veo lo que quieres decir”. Por esta razon,
las advertencias suelen utilizar imagenes para transmitir informacion sobre los peligros cuando
no es posible eliminarlos o evitarlos (Zielinska et al., 2017). El estilo de ilustracion mas utilizado
en la sefializacién de seguridad son los esquemas o pictogramas, que consisten en imagenes
sencillas, generalmente monocromaticas, que representan esquematicamente un objeto,
funcion, sistema, accion o estado asociado (Cavalcanti, 2003).

Asi, los pictogramas son una combinacién de simbolos, signos e iconos. Los simbolos
son imagenes que representan informacion a través de la convencién, los signos son elementos
graficos que comunican un elemento presente en ellos, y los iconos son figuras que guardan
una semejanza o analogia con el objeto que representa, transmitiendo inmediatamente una
idea. La Figura 7 ilustra claramente la diferencia entre un icono (dibujo que establece una
relacion directa con un camion, a la izquierda) y un simbolo (imagen en el lado derecho que, a
través de un simple grafismo, indica que esta prohibido el transito de camiones). En este
sentido, los pictogramas utilizan la analogia o la representacién simbdlica para transmitir
mensajes (Montagne, 2013). Estos pictogramas buscan crear comprension y recordacién de un
objeto o informacidn, e histdricamente han sido utilizados como sistema de comunicacion para
personas con diferentes antecedentes culturales y habilidades linglisticas (Wangr, 2021),
permitiendo transmitir informacion a poblaciones internacionales (Dowse & Ehlers, 2012). Se

consideran como un medio visual para transmitir avisos complejos utilizando recursos limitados
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como la forma, el color y el tamafio. Debido a que son faciles de leer, imprimir y reproducir, se
utilizan ampliamente en sistemas de transporte publico, sefializacién de seguridad, productos

farmacéuticos y otros contextos.

,/”

-
-0 (o)

O

>y

Figura 7. Icono x simbolo. Fuente: Cavalcanti, 2003

Sin embargo, debido a su naturaleza mas abstracta y su uso de objetos para representar
conceptos, los pictogramas pueden resultar en una falta de representacion obvia,
desconocimiento o mala interpretacion (Rosa, 2015; Cavalcanti, 2003). Estudios previos han
demostrado que, incluso siguiendo las normativas establecidas, algunos pictogramas son mas
dificiles de entender (van Beusekom et al., 2018; S. L. Young & Wogalter, 1990). La justificacion
de esto radica en el hecho de que un simbolo, por si solo, no puede identificar de manera
concluyente un objeto; en su lugar, la mente debe poseer la capacidad de visualizar el objetoy
establecer una conexion con el simbolo. En otras palabras, se requiere que el receptor tenga
un repertorio de ideas previas. Esto es especialmente cierto en el caso de pictogramas mas
abstractos, que no proporcionan ninguna indicacidn visual clara de la imagen que representan
y, por lo tanto, son mas dificiles de comprender. Sin embargo, cuando los pictogramas son
expuestos de manera constante, se vuelven altamente efectivos al facilitar la comprensiény la
memorizacién de la informacién (van Beusekom et al., 2018). La Figura 8, donde se utiliza un
pictograma abstracto de corazon, cuya identificacion con el objeto representado es tan
frecuente que no genera ninguna duda sobre su mensaje, es un ejemplo claro de esta facil
comprension. De esa manera, se destaca la importancia de seguir las normas de sefializacion,
que constituyen (van Beusekom et al., 2018; Young & Wogalter, 1990) un lenguaje universal

estandar.
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NO PACEMAKERS

Figura 8. Pictograma abstracto. Fuente: Dreamstime

Segln su contenido vy el significado que quieran transmitir, las imagenes en la sefializaciéon
de seguridad pueden ser (Figura 9):
e Descriptivas, que identifican una fuente de peligro.
e Prescriptivas, que prescriben una accion a realizar.

e Proscriptivas, que impiden realizar una accioén.

Figura 9. Imagen descriptiva, prescriptiva y proscriptiva. Fuente: INSST, 2009; ISO 7010:2001 y Dreamstime

Con relacién a la informacién que se desea comunicar, al igual que el texto, los
pictogramas pueden utilizarse para transmitir un peligro, una consecuencia o una instruccion,
como puede ser observado en la Figura 10. El método de lectura de los pictogramas es clave
para interpretar una instruccion visual. Su lenguaje debe ser facil de aprender y capaz de
representar numerosos conceptos. Aunque la eleccién del pictograma es libre e incluso es
posible crear uno propio, en nuestra opinién, siguiendo las normas recomendadas (INST),

consideramos que el uso de pictogramas normalizados es la mejor solucion.

’ @

Figura 10. Pictograma riesgo, consecuencia e instruccion. Fuente:Laughery, 2006.
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Los textos o la informacién verbal dentro de otras sefiales también pueden indicar la
gravedad del peligro. Las tres referencias mas utilizadas son: “Peligro”, “Atencion” vy
“Precaucién”. Las dos ultimas son consideradas por los individuos como indicativas de peligro
de igual gravedad, mientras que la primera sugiere una mayor gravedad (Wolgater et al., 1994).
En cuanto a los colores utilizados en las sefiales indicativas mediante texto, es comun utilizar
letras blancas sobre fondo rojo o letras negras sobre fondo amarillo cuando se trata de informar
sobre situaciones peligrosas. En los textos relacionados con el rescate o la asistencia, se
emplean letras blancas sobre fondo verde.

Los otros tipos de sefialéticas dentro del ambito de la seguridad de trabajo son:

e Posters de seguridad: como puede ser observado en la Figura 11, cuya funcién
principal es educativa haciendo uso de la seduccién. Para los fines de esta
investigacidn no profundizaremos en este tema, ya que no esta pensada para su

uso en un entorno de accidentes.

Wear A Hat

Figura 11. Posters.Fuente: Fundacion Laboral de la Construccion; Int. Inst. of Social History

e Mapas de riesgo: se trata de una representacién grafica realizada en el lay-out de
la empresa, donde se marcan los diferentes riesgos, su clasificacién (quimicos,
fisicos, ergonémicos, bioldgicos o de accidentes) y grado de peligrosidad, como
puede ser observado en la Figura 12. Tampoco serd objeto de esta investigacion

por lo anteriormente expuesto.
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Figura 12. Mapa de riesgo. Fuente:Domic Champi, 2019,SlideShare

2.2.6 Normas, guias y usos

Con el objetivo de enriquecer el enfoque analitico, se llevé a cabo un estudio integro de

las normas reglamentarias y la legislacion vigente en la materia. Se consideraron diversas

normas internacionales (ISO, ANSI, OIT) y regulaciones nacionales en su totalidad, abarcando

la normativa sobre sefializacion de seguridad y salud en el trabajo. Ademas, se tuvieron en

cuenta los aspectos constitutivos de la sefializacion en diferentes ambitos, como la sefializacion

de incendios, la sefializacion de trabajo en altura, entre otros. Los resimenes de los datos

obtenidos se presentan en la Tabla 5, que incluyen las normas y sus objetivos, asi como en la

Tabla 6 que muestra informacion relacionada con los aspectos estructurales, constitutivos y de

disposicion.

Tabla 5. Principales normativas sobre sefializacién de seguridad y salud en el trabajo

Norma Ambito Objetivos

Cuerpo bdsico de garantias y responsabilidades para establecer

Ley 31/1995 Fspafia la Prevencion de Riesgos Laborales. El articulo 6 sefiala que las
Normas Reguladoras estableceran y concretardn los aspectos
mas técnicos.

RD 485/1997 Fspafia Transposicion al ordenamiento juridico espafiol del contenido
de la Directiva 92/58/CEE.

Guia Tecnica sobre Espafia Guia Técnica elaborada por el Instituto Nacional de Seguridad e

sefializacion de

Higiene en el trabajo que proporciona informacion general
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seguridad y salud

en el trabajo

sobre el uso y adecuacion de la sefializacion, asi como el disefio
a utilizar.

Directi C idad . L .
rective omunida Establece los requisitos minimos de la sefializacion de seguridad

92/58/CEE Europea e higiene en el trabajo.

1SO 3864 Internacional  Especifica los estandares internacionales sobre sefializacion de
seguridad a utilizar en lugares de trabajo y entornos publicos.

1SO 7010 Internacional Normas relativas a los simbolos/pictogramas utilizados en las
sefiales de seguridad vy peligro.

ANSI Z 535 Americana  Norma americana sobre presentacion de informacion de
seguridad y prevencion de accidentes.

BS 3641-1 Reino Unido  Estandares para simbolos graficos a utilizar en equipos de
trabajo y maquinas.

RD 783/2001 Espafia El Anexo IV trata de la sefializacion de zonas sobre Radiaciones
lonizantes.

RD 212/2002 y RD .

524/2006 Espafia Trata de la sefializacion de ruidos de méaquinas al aire libre.

RD 773/1997 Espafia En su anexo lll trata de la sefializacion relativa a los equipos de
proteccién individual

RD 664/1997 Espafia En su anexo Il trata de la sefializacidn de riesgos biolégicos.

Tabla 6. Resumen del contenido de las normativas

Ubicacién Cerca del potencial peligro, visible desde cualquier direccién
Para distancias inferiores a 50 m, la superficie minima de la sefial debe calcularse
Dimensiones  mediante laformula: A>12/2000, donde A=drea minima del panely L= la distancia

maxima en la cual puede ser comprendida

Textos Uso de letra sin serifa
Los cuatro colores seleccionados para uso especifico en seguridad son: rojo,
verde, azul y amarillo (Guia Técnica sobre sefializacion de seguridad y salud en el
trabajo);
El rojo debe utilizarse para equipos y proteccion contra incendios;
El verde debe utilizarse para la seguridad. Asi, puede utilizarse para indicar
condiciones seguras en momentos de emergencia/peligro o para equipos de

Colores proteccién;

El amarillo y el azul denotan el significado de “Precaucién”;

en las sefiales de prohibicion, la zona roja debe cubrir al menos el 35% de la
superficie total de la sefial (INSHT, 2009);

En las sefiales de advertencia, obligacion, extincion de incendios y salvamento, los
colores de fondo deben cubrir al menos el 50% de la superficie de la sefial (INSHT,
2009).

En el contexto de Espafia, la Guia Técnica sobre Sefializacién de Seguridad y Salud en
los Lugares de Trabajo, elaborada en cumplimiento del Real Decreto 485/1997, establece
criterios técnicos para la ubicacion de las sefiales y proporciona una lista no exhaustiva de

normas de sefializacién. Esta guia resulta especialmente relevante debido a su contenido vy
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especificidad en el dmbito laboral. Sin embargo, es importante destacar que dicha guia no
aborda en absoluto las cuestiones relacionadas con el uso de las nuevas tecnologias en la
sefializacion, un aspecto que merece una consideracion adicional.

Ademads de las normas de sefalizacion previamente mencionadas, también existen
regulaciones especificas relacionadas con sustancias y preparados peligrosos. Estas sustancias
suelen ser sefializadas a través de etiquetas o envases, aunque no son el enfoque principal de
este trabajo, ya que no se trata de sefializacion del lugar de trabajo en si, sino mas bien de
informacién proporcionada por el proveedor sobre el uso de dichos insumos en el trabajo. En
este contexto, la sefializacién de trabajo se refiere mas especificamente a la identificacion y
sefializacion de areas de almacenamiento dedicadas a estas sustancias, por ejemplo.

Para esta tesis, hemos optado por utilizar simbolos que cumplan con la norma 3864-1
de la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) y la norma Z535 del Instituto Nacional
Estadounidense de Normalizacion (ANSI). Esta eleccion se basa en los diversos estudios que
han investigado la efectividad de los simbolos estandarizados en la sefializacién de seguridad
(Lesch, 2003; Jaynes & Boles, 1990; Boersema & Zwaga, 1989). Se ha observado que la
adopcién de normas internacionales, como las establecidas por la ISO y el ANSI, contribuye a
una mayor comprension y reconocimiento de los simbolos por parte de los usuarios (van
Beusekom et al., 2018). La familiaridad con los simbolos contribuye a la eficacia de las sefiales,
ademas de ser estandares reconocidos a nivel internacional.

Por otro lado, la integracion de nuevas tecnologias puede potenciar la eficacia de las
sefiales de seguridad, ofreciendo una comunicacién visual mas dindmica y adaptativa. Por
ejemplo, se han realizado estudios sobre el uso de sefiales dindmicas y luminosas que
aumentan la atencién y la respuesta de los individuos en situaciones de peligro (Cavalcanti et
al., 2021; Hui et al., 2014; Duarte et al., 2013; Wogalter et al., 1993). Estas tecnologias pueden
proporcionar informacion en tiempo real y adaptarse a diferentes contextos, mejorando asi la

efectividad de las sefiales de seguridad.

2.2.7 El uso de nuevas tecnologias en sefialética

Los estudios han evidenciado que las sefiales estaticas no son tan efectivas en
situaciones peligrosas (Schiavini & Meurer, 2021; Wang et al., 2020; Olyazadeh, 2013; Wogalter

etal,, 1993, 1994). En respuesta a esta limitacion, el uso de nuevas tecnologias ha demostrado
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ser beneficioso para mejorar la capacidad de los paneles de seguridad. Estas tecnologias
ofrecen diversas opciones, como el uso del color, el aumento del tamafio de las sefiales y la
adicion de simbolos pictograficos, con el objetivo de hacer que la informacidn de seguridad sea
mas accesible para personas con necesidades especiales, como ancianos o personas con
discapacidades (Kekeg, 2023; Cavalcanti et al., 2021; Fietkau & Stojko, 2020; Smith-Jackson &
Wogalter, 2004).

Un ejemplo concreto de aplicacion tecnoldgica en la sefializacidon de seguridad es el uso
de tecnologia luminosa en la sefializacién de equipos y salidas de emergencia. En situaciones
donde la iluminacién ambiental no permite una alta luminiscencia eficiente, como en el caso
de los tuneles, la tecnologia luminosa proporciona una solucion efectiva para garantizar la
visibilidad y comprension de las sefiales (Shi et al., 2022; Olander et al., 2017; Vilar et al., 2014).

Ademds, se han realizado investigaciones que exploran el uso de artificios para mejorar
la efectividad de las sefiales ( Ding et al., 2023; Sakhakarmi & Park, 2022; Yuan et al., 2019; Hui
et al., 2014; Kalsher & Williams, 2006; Wogalter et al., 2002). Por ejemplo, se ha encontrado
que agregar elementos de voz auditivos a las advertencias textuales puede aumentar su
eficacia, especialmente cuando la voz es femenina y esta dotada de emocidn, en contraste con
voces monotonas o susurros (Barzegar & Wogalter, apud Smith-Jackson & Wogalter, 2004).

Otro aspecto relevante es la personalizacion de la sefializacién, que ha demostrado
generar mayores indices de obediencia en comparacion con la sefializacién no personalizada
(Smith-Jackson & Wogalter, 2004; Wogalter et al., 1993). Ademas, la inclusién de informacion
explicita sobre las consecuencias y la gravedad de las lesiones puede motivar un
comportamiento seguro y aumentar el cumplimiento de las normas de seguridad (Drovandi et
al., 2019; Wogalter & Mayhorn, 2005; Wogalter et al., 1999).

En conclusién, la incorporacién de nuevas tecnologias y estrategias personalizadas en
la sefializacion de seguridad puede mejorar la efectividad de las sefiales, garantizar una
comprension clara de los mensajes y promover comportamientos seguros en el entorno
laboral. Estos avances respaldan la importancia de mantenerse actualizado en cuanto a las
mejores practicas y el uso de tecnologias innovadoras en la sefializacion de seguridad.

Otras alternativas emergentes en el campo de la sefializacién de seguridad son los
sistemas activos inteligentes o sefiales inteligentes. Estos conceptos han surgido
principalmente en el contexto de las smart cities, donde se busca incorporar capacidades

inteligentes a las sefiales tradicionales con el objetivo de lograr un ajuste 6ptimo entre el
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comportamiento y las caracteristicas de los ocupantes y las condiciones ambientales (Li et al.,
2022; Masum et al., 2020; Vilar et al., 2018; Asensio et al., 2015).

Estos sistemas inteligentes permiten adaptar dindmicamente las sefiales de seguridad en
funcion de diferentes variables, como el flujo de personas, las condiciones climaticas, la hora
del dia o incluso las necesidades especificas de los individuos presentes en el entorno. Esto se
logra a través del uso de sensores, algoritmos de procesamiento de datos y tecnologias de
comunicacién que permiten recopilar informacién en tiempo real y ajustar la sefializacion de

manera automatizada y eficiente.

2.2.8 Sefialética dindamica

La sefializaciéon dinamica debe seguir a la sefializacidn estatica (Olayzadeh, 2013) pero
con una caracteristica no pasiva. Dicho esto, esta claro que no se trata de cambiar el tipo de
sefializacion por manifestacidn, sino de afiadir una variable al tipo de sefializacidn existente.

En la Figura 13 se ilustra claramente la diferencia entre la sefializacion estatica
iluminada (definida como aquella compuesta por materiales transparentes o translicidos,
iluminada desde atrads o desde el interior, que se presenta como una superficie luminosa por si
misma) (Asensio et al, 2015), y un panel estdtico que incorpora variables luminosas
intermitentes. Esta representacion visual evidencia como la sefializacion dindmica puede
proporcionar un mayor nivel de atencion y resaltar la importancia de la informacién

transmitida.

Figura 13. Sefial luminosa x Sefial dindmica con intermitente luminoso. Fuente: la autora.

La sefializacion dinamica, a través del uso de variables luminosas intermitentes o
electroluminiscente, del contenido auditivo, animaciones o cambios en los patrones visuales u

otros elementos activos, puede captar la atencién de manera mas efectiva, especialmente en
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situaciones de peligro o emergencia (Hui et al., 2014; Wogalter & Conzola, 2002; Wogalter et
al., 1993b). Estos elementos dindmicos permiten enfatizar ciertos aspectos de la sefializaciéony
llamar la atencion de los individuos de una manera mas impactante y eficiente. Ellas ofrecen
nuevas oportunidades para mejorar la visibilidad, la comprension y la respuesta de las personas
ante situaciones de riesgo (Wogalter & Mayhorn, 2005a, 2005b; Wogalter & Conzola, 2002).
Estos avances representan un enfoque prometedor en el campo de la sefializacion de
seguridad, ya que brindan la capacidad de transmitir informacién de manera mas efectiva y
adaptativa en entornos diversos y cambiantes.

Varios estudios han investigado el impacto de las caracteristicas de las sefiales
dinamicas en el cumplimiento conductual durante tareas relacionadas con el trabajo vy
situaciones de emergencia (Hui et al.,, 2014; Vilar et al.,, 2014; Duarte et al.,, 2013). Los
resultados sugieren que las presentaciones dinamicas producen un mayor cumplimiento si
comparadas a las presentaciones estaticas debido principalmente a algunas caracteristicas que
las hacen mas perceptibles.

Un ejemplo de esto es el estudio realizado por Vilar et al. (2014), en el cual se
compararon dos variables para la tarea de evacuacion de emergencia. Se utilizaron tres fuentes
de informacién diferentes, que incluian las caracteristicas del entorno, como la anchura del
pasillo y la iluminacion; panel estatico y panel dinamico. Los resultados obtenidos indicaron
que la sefializacion dinamica mostré un mayor grado de coherencia en comparacion con las
otras variables evaluadas. Estos hallazgos son consistentes con la teoria de la atencion, que
sostiene que las sefiales dindmicas captan mejor la atencién de los individuos y promueven un
mayor grado de cumplimiento en las tareas asignadas (Hockey, 2009).

También el uso de variables auditivas en la sefializacion de seguridad desempefia un
papel relevante, especialmente en entornos donde la carga visual es alta, como en sistemas de
control y cabinas de aviones. Estudios previos en este dmbito han demostrado que el contenido
verbal y no verbal de las sefiales auditivas puede influir en la percepcion de la urgencia y la
intencion de precaucion (Ayanoglu et al., 2016; Wogalter et al., 1993b).

En cuanto al contenido verbal, se ha observado que el uso de voces con emociones
afiadidas genera una mayor intencion de precaucidon si comparadas con voces mondétonas.
Ademads, se ha encontrado que la voz de las mujeres se percibe como mas urgente que la de

los hombres (Wogalter & Barzegar, 2000). Por otro lado, con relacidon al contenido no verbal, se
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ha constatado que el uso de intervalos de tiempo cortos se asocia mas con la sensaciéon de
urgencia en comparacién con intervalos largos (Xia et al., 2021; Haas & Casali, 1995).

Un estudio previo combind (Wogalter et al., 1993d) ambas variables, verbal y no verbal,
para evaluar su impacto en la percepcion de precaucién. Se encontrd que las unidades de
palabras con mayor velocidad de enunciado e intervalos mas cortos generaron un mayor grado
de precaucion. Ademas, las palabras como “Mortal”, “Peligro” y “Advertencia” se percibieron
como mas peligrosas que “Precauciéon” y “Aviso”. Si bien estos resultados son interesantes,
considerando el objetivo de abordar una realidad comuin a una amplia gama de individuos, en
nuestro estudio hemos optado por no evaluar esta variable y centrarnos en el uso de tecnologia
LED.

El enfoque en el uso de LED en la sefalizacién se basa en su capacidad para
proporcionar informacion visual de manera clara y efectiva, incluso en entornos con
condiciones visuales adversas. Los LEDs ofrecen ventajas en términos de brillo, contraste y
facilidad de percepcidn, lo que los convierte en una opcién adecuada para mejorar la visibilidad
y la comprension de las sefiales de seguridad. Estos hallazgos respaldan la importancia de
considerar las caracteristicas dinamicas en el disefio de la sefializacion para mejorar la

seguridad y eficacia en los entornos laborales y de emergencia.

2.2.9 Carteles inteligentes

La utilizacidn de las sefiales inteligentes ha demostrado ser una experiencia satisfactoria
para los usuarios, como se puede resumir en la frase “Fue super facil encontrar mi destino. Me
gustd usarlos” (Lijding et al., 2007). Estas sefiales inteligentes estdn ganando cada vez mas
presencia en nuestra vida cotidiana. Se podria decir que las Smart Signs (término en ingles de
las sefiales inteligentes) son sefiales tradicionales a las que se les afladen caracteristicas
“inteligentes” (Asensio et al., 2015). Estas sefiales recopilan informacién del contexto
circundante a través de sensores, la evallan o procesan, y luego la utilizan para transmitir
comunicacién, comprender el entorno y/o informar a un punto central. Son sefiales flexibles
que proporcionan orientacion, advertencias e informes adaptados al contexto de cada
situacién en un momento dado. Pueden ser dindmicas, adaptativas e interactivas.

En el dmbito de la seguridad, en el cual se enfoca este trabajo, las sefiales inteligentes

no solo buscan ofrecer un contenido divertido, sino también promover una alternativa
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eficiente. Su objetivo es que los usuarios puedan notar la sefializacion y, mas importante aun,
confiar en ella para salvaguardar su salud e incluso su vida. En situaciones de peligro, por
ejemplo, esta tecnologia podria ser especialmente Util, ya que las personas tienden a disminuir
su atencion en situaciones de estrés. La saliencia, es decir, la capacidad de destacarse de las
sefiales inteligentes puede aumentar su perceptibilidad y reducir la probabilidad de
habituacién, lo que resulta beneficioso cuando estas sefiales solo estan disponibles en
situaciones criticas, por ejemplo.

La sefial inteligente se destaca por su mayor flexibilidad y, en algunos casos, mas
confiabilidad cuando comparada con la pasiva. Un ejemplo ilustrativo se encuentra en la
evacuacion de un tunel durante un incendio. Mediante un analisis del punto de incendio, la
sefializacion inteligente puede presentar una Unica ruta de salida (Asensio et al, 2015), a
diferencia de la sefializacidon pasiva que puede mostrar opciones multiples, incluso algunas que
podrian llevar al usuario desde el punto que se encuentra hasta el punto de peligro. Este
enfoque de la sefializacion inteligente garantiza una direccion clara y segura para los usuarios.

En otra investigacion (Ahn & Han, 2011), se explord la combinacion de la sefializacion
inteligente con la realidad aumentada para desarrollar un sistema innovador en el cual los
usuarios seguian indicaciones visuales en forma de flechas utilizando sus teléfonos moviles (ver
Figura 14). Este sistema, denominado RescueMe, empleaba algoritmos para determinar la ruta
de evacuacion mas rapida y eficiente. La integracién de la sefalizacidon inteligente con
tecnologias avanzadas como la RA amplia las capacidades de orientacion y seguridad,
proporcionando una experiencia interactiva y guiada para los usuarios durante situaciones de

emergencia.

[T) 8+87 B ' 4 3:58m M & s+97 B @ @ 4:56m

escueMe

Figura 14. Pantallazo de la aplicacion RescueMe en uso. Fuente: Ahn & Han, 2011
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Las evidencias demuestran claramente que la sefalizacién inteligente supera a la
sefializacion pasiva en términos de proporcionar una guia mas precisa y confiable durante
situaciones de evacuacion. La capacidad de las Smart Signs para ofrecer informacion especifica
y adaptada a cada situacion minimiza la posibilidad de confusiones y riesgos asociados. Esta
superioridad se debe a la capacidad de esta sefial para analizar y evaluar el entorno en tiempo
real, lo que le permite proporcionar instrucciones claras y directas a los usuarios durante una
evacuacion. Ademas, la combinacion de la sefializacidn inteligente con tecnologias emergentes
ha dado lugar al desarrollo de sistemas innovadores que mejoran significativamente la
experiencia de los usuarios durante una emergencia.

Sin embargo, es importante tener en cuenta la preocupacion de los usuarios respecto
a posibles fallos en el sistema de sefializacion inteligente personalizada (Lijding et al., 2007).
Estos fallos podrian comprometer la eficacia y confiabilidad del sistema, lo que podria generar
inquietudes en cuanto a la seguridad de los usuarios durante situaciones de emergencia.

No obstante, es importante destacar que los avances tecnoldgicos significativos de los
ultimos afios, asi como la creciente implementacion del Internet de las Cosas (en sus siglas de
termino en ingles Internet of Things- 10T), han contribuido a minimizar la probabilidad de dichos
fallos (Pouryaghoubi & Mohammadi, 2023; Sreckovi¢ et al., 2022; Merlino et al., 2015). Estos
avances permiten una mejor integracion y comunicacién entre los componentes de las sefiales
inteligentes, mejorando asi su rendimiento y confiabilidad en general. Estos avances contindan
impulsando el campo de la sefializacién de emergencia y prometen seguir mejorando la

seguridad y eficacia de las evacuaciones en el futuro.

2.2.10 Interaccion de la sefializacion y usuarios: ergonomia cognitiva e informativa

Los mensajes visuales desempefian un papel crucial en la interaccién humana vy
requieren que las personas los perciban y comprendan de manera efectiva. Para abarcar mejor
el proceso de interaccién entre los usuarios y los mensajes visuales, podemos dividir el tiempo
de salida en cinco momentos distintos (Cavalcanti & Soares, 2012; Hockey, 2009): (i) tiempo de
deteccion, (ii) tiempo de consciencia, (iii) tiempo de decisidn, (iv) tiempo de reaccién y (v)
tiempo de movimiento. Las actividades mentales que genera pueden ser de dos tipos: externas

(decisiones de acciones, que resultan en un comportamiento directo, como un gesto o
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movimiento); internas (que no resultan en una accidn externa, sino que son internas al sistema
cognitivo, configurandose en una informacién memorizada).

La ergonomia cognitiva se ocupa de los procesos mentales que afectan la interaccién
de los seres humanos con los elementos de un sistema (Cavalcanti & Soares, 2012). Algunos de
los temas principales en este campo incluyen la carga mental, la toma de decisiones, el
rendimiento, la interaccion persona-ordenador, el estrés y la capacitacion. Es fundamental
comprender como estos aspectos cognitivos influyen en la forma en que los usuarios perciben
y procesan los mensajes visuales.

La ergonomia informacional se centra en la estructura de los signos y su influencia en
la eficacia y eficiencia de la informacion presentada (Koivisto & Hamari, 2019; Wogalter et al.,
1999). Este campo combina la ergonomia cognitiva con la linglistica verbal e iconografica, asi
como el estudio de los canales de comunicacién humana. Los sistemas de informacién se
componen de:

e Entradas: datos o informacién que se manipulan.
e Transformaciones: procesamiento de los datos de entrada.

e Salidas: datos e informacién resultantes del procesamiento.

En el contexto de los mensajes visuales, el sistema humano-mensaje visual puede
representarse mediante una imagen, que permite visualizar como se relacionan los elementos
y cdmo influyen en la interaccién y comprension del usuario. Esta representacién grafica del
sistema puede proporcionar una vision clara de los componentes y su interdependencia, como

puede ser observado en la Figura 15.

o ® Ectimulo Fisico —'_" Sistema Visual
Excita el
mecanismo de la Accidn;
Mensaje Visual vision . . Pensamiento o
Experiencia Cognitiva L.
Informacion
q ; ; almacenada
Entrada Estimulo Cognitive
~ L Excita los mecanismos —|_" Sistema Psiquico
cerebrales del
pensamiento Salida

Figura 15. Sistema Hombre- Mensaje Visual. Fuente: Cavalcanti,2003
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El ser humano cuenta con multiples canales sensoriales que funcionan como receptores
de informacién, entre ellos se encuentran la visién, audicion, tacto, vibracion, mecanica,
rotacion, gravedad, movimiento, dolor, temperatura, olfato y paladar (Cavalcanti, 2003). Sin
embargo, los canales visuales y auditivos son considerados los principales en términos de
percepcion y procesamiento de informacidn.

Cuando se trata de la transmision eficaz de informaciéon en entornos de riesgo, es
importante tener en cuenta que el momento en el que se utilizara dicha informacion suele ser
estresante. De acuerdo con Sneddon et al. (2013), el estrés puede resultar en una baja
concentracién o alerta debido a la carga cognitiva excesiva experimentada por el individuo.
Ademds, el estrés tiende a estrechar la atencion de la persona, lo que significa que solo se
puede procesar e incorporar una cantidad limitada de informacion.

Por lo tanto, resulta de vital importancia adoptar estrategias adaptadas a la seguridad
en entornos criticos, que permitan prevenir la sobrecarga de informacion vy dirigir
correctamente la atencién del individuo. Esto implica proporcionar informacién de manera
clara, concisa y relevante, evitando la saturacién de datos que podria dificultar la toma de
decisiones en momentos de estrés. El enfoque adecuado de la atencién y la selecciéon
cuidadosa de la informacion transmitida pueden contribuir a una mejor comprension y una
respuesta mas efectiva en situaciones de riesgo.

El conocimiento del comportamiento humano es de suma importancia en el disefio
efectivo de la sefializacion. Por lo tanto, la participacion activa del usuario resulta inevitable
para lograr el éxito en este aspecto. Para ello, se deben llevar a cabo tareas cognitivas y de
comportamiento, las cuales requieren una adecuada division de componentes, actividades,
elementos y secuencias.

La evaluacion conductual se considera como la medida de referencia para determinar
la eficacia de las advertencias. En esta evaluacidn, se busca verificar si se sigue correctamente
las instrucciones contenidas en el mensaje de advertencia. Sin embargo, realizar pruebas de
evaluacion conductual suele ser un desafio debido a diversas razones, como consideraciones
éticas y de seguridad, dificultades para crear escenarios que simulen situaciones peligrosas de
la vida real pero seguras, costos, entre otros aspectos (Duarte et al., 2013; Kalsher & Williams,
2006).

Por otro lado, la evaluacién de la comprension implica presentar imagenes al

participante y determinar si comprenden el significado de las mismas. Esta evaluacién puede
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llevarse a cabo a través de entrevistas, encuestas de opciones multiples o cuestionarios con
preguntas abiertas. Las normas ISO 3641-1 (Organization of International Standards, 1988) y
ANSI Z 535 establecen un nivel minimo aceptable de comprensién del 67% vy el 85% de la
poblacion general, respectivamente, para validar el uso de pictogramas.

Se deprende que la comprension de los procesos cognitivos involucrados en la
interaccion con mensajes visuales es fundamental para el disefio efectivo de sistemas de
comunicacién. La ergonomia cognitiva y la ergonomia informacional son campos que abordan
aspectos clave de esta interaccién, incluyendo la carga mental, la toma de decisiones vy la
estructura de los signos. Mediante la aplicacién de estos conocimientos, se pueden disefiar
mensajes visuales mas eficaces y mejorar la experiencia de los usuarios en la interpretacién y
utilizacion de la informacién visual. Por otro lado, para evaluar la efectividad de las sefiales en
la comunicacion con los usuarios se llevan a cabo evaluaciones conductuales y de comprension.
Estas permiten garantizar la coherencia conductual y la comprension adecuada de los mensajes

de advertencia, aspectos fundamentales en el disefio de la sefializacion eficaz.

2.2.11 Cognicion, informacién y procesamiento

Cadaindividuo posee caracteristicas Unicasy, al mismo tiempo, forma parte de un grupo
social. Si bien es cierto que las personas dentro de un grupo tienden a exhibir acciones y
comportamientos similares, también es evidente que los grupos pueden adoptar
comportamientos distintos entre si.

En el contexto del comportamiento humano frente a la sefializacion, Rebelo & Duarte
(2008) identificaron las variables intrinsecas inherentes al ser humano que son capaces de
influir en la respuesta individual ante la sefializacion. Estas variables intrinsecas abarcan una
variedad de aspectos, como caracteristicas psicoldgicas, cognitivas, fisicas y socioemocionales,
que difieren de un individuo a otro. Estas caracteristicas individuales pueden desempefiar un
papel crucial en la forma en que las personas interpretan y reaccionan ante los mensajes y

simbolos presentados en el entorno de sefializacién, e pueden ser vistas en la Tabla 7.

Janaina Ferreira Cavalcanti 96



Capitulo 2: Revision de la literatura

Tabla 7. Variables intrinsecas capaces de influenciar en la efectividad de la sefialética

Variable Definicion
Genero Hombre y Mujer
Edad Tiempo de vida (en afios)
Estado socio Factores econdémicos y sociales
econdmico
Ocupacion Actividad que sirve como fuente econdmica de sustento
Cultura Comportamiento social transmitido por padres, artes,
creencias
Visién Capacidad visual (sensibilidad a los contrastes, agudeza y
daltonismo)
Audicion Capacidad auditiva
Habilidad de lectura Capacidad de leer y escribir para comunicarse

Reconocer y comprender estas variables es fundamental para entender y disefar
sistemas de sefializacion eficaces, ya que permiten tener en cuenta las diferencias individuales
y de grupo en el comportamiento humano. Al considerar estas variables, es posible adaptar la
sefializacion de manera mas precisa y personalizada, maximizando su impacto y garantizando
una comunicacion eficaz en diversas situaciones y contextos.

Estas variables pueden ser evaluadas mediante métodos de encuesta o pruebas
psicométricas especificas, que permiten obtener datos cuantitativos sobre las magnitudes
riesgo. Estos datos pueden recopilarse antes o después de la exposicion del individuo a la
sefializaciéon, pero son esenciales para comprender las tendencias de comportamiento
relevantes. Ademds de estas variables, es importante tener en cuenta los rasgos de
personalidad y las influencias mencionadas con anterioridad al abordar la percepcién del
individuo.

La Tabla 8 muestra los elementos clave que deben recopilarse y los métodos de
evaluacién recomendados acompafiados de sus autores. Ademds, en nuestro estudio,
incluiremos indagaciones adicionales para conocer el perfil del jugador, ya que consideramos
que esta informacién puede ser relevante y alin no ha sido suficientemente explorada en la

literatura cientifica.
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Tabla 8. Resumen de las variables intrinsecas hombre-sefialética y su evaluacion.

Variable Definicién Métodos
Clasificacion y escalas: Work
Percepcion del riesgo Nivel subjetivo de peligro Situational Awarenness

(Sneddon et al., 2013)

Normas, creencias, actitudes y
Cultura de seguridad practicas del grupo en Entrevista
relaciéon con la seguridad

Cuestionarios: Risk
Propensensity (attitudes
Toward Risk Questionnaire)
Propension a (Franken et al., 1992);
comportamientos peligrosos Sensation Seeking
(Zuckerman, 1994);
Venturesomeness scale
(Eysenck & Eysenck, 1996)

Toma de riesgos

L Capacidad para realizar una Cuestionario y escalas
Autoeficacia
tarea (Slanger & Rudestam, 1997)
Sensacién de control externo

Lugar de control Entrevista y cuestionario

o interno
Comportamiento seguroy
fomento de la salud mental

Orientacién hacia la seguridad Entrevista y cuestionario

El tiempo de fijacién se configura como un fuerte indicador de la percepcion y la
atencién (Locher et al., 2007), el procesamiento de la informacion (Al-Moteri et al., 2017), asi
como la aversion al riesgo (Kwak et al., 2015). Estos hallazgos resaltan la importancia de la
duracion de la fijacion visual como una medida clave en el estudio del comportamiento humano
frente a la sefializacion.

De esa manera, el reconocimiento de las variables intrinsecas al ser humano y la
adaptacién de la sefializacion de manera precisa y personalizada se vuelve aun mas relevante
al considerar el tiempo de fijacion como un indicador de la percepcion y la atencién. La
comprension de las diferencias individuales y de grupo en el procesamiento de la informacion
y la aversién al riesgo nos permite disefiar sistemas de sefializacion mas eficaces.

En conclusidon, el tiempo de fijacion visual se suma a las variables mencionadas
previamente, reforzando la importancia de comprender y evaluar las caracteristicas
individuales y grupales para lograr una comunicacion eficaz a través de la sefializacion. La
combinacion de estas variables y el tiempo de fijacion visual nos proporciona una base soélida
para mejorar la efectividad de los sistemas de sefializacidon y promover comportamientos

seguros en diversos contextos y situaciones.
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2.2.12 Visibilidad

La visibilidad de un caracter o simbolo se refiere a su capacidad de destacar y ser
percibido en relacién con su entorno, siendo detectado por los mecanismos sensoriales
humanos. La visibilidad estd influenciada por varios factores, como el contraste entre los
colores utilizados en la informacion, la iluminacion del entorno, la ubicacién de la informacion
y el lugar donde se encuentra disponible.

En situaciones de accidente, es crucial considerar los aspectos que afectan a la
visibilidad. Un tragico ejemplo ocurrié en un club nocturno en Brasil en 2013, donde algunas
de las victimas confundieron la sefial de salida con la de los bafios. Se informd que las personas
perdieron la orientacion debido al humo presente en el lugar (Olyazadeh, 2013).

La literatura cientifica no llega a un consenso sobre el color mas adecuado para la
sefializacion en entornos con humo. Algunos paises, como la Unién Europea, Australia, Nueva
Zelanda, China y Japdn, adoptan el color verde, mientras que en Canadd y Estados Unidos se
utiliza el color rojo (Olyazadeh, 2013). Los estudios no muestran diferencias significativas entre
ambos colores, pero en comparacion con el uso del color blanco en un entorno con humo, este
ultimo requiere una mayor luminosidad para mejorar la visibilidad (Jouellete, 1988; Tang et al.,
2009; Olyazadeh, 2013).

En resumen, la visibilidad en la sefializacion es un aspecto fundamental para considerar
en situaciones de emergencia. La eleccion del color y los niveles de luminosidad son factores
clave para garantizar una visibilidad adecuada y ayudar a las personas a tomar decisiones

correctas en momentos criticos.

2.2.13 Percepcion de las sefiales

La percepcion puede ser entendida como la interpretacién de los estimulos sensoriales
o la formacién de representaciones del mundo externo (Cavalcanti, 2003). En el caso de la
percepcién de una sefial, esta implica una estimulacién que prepara al individuo para una
respuesta, y estd influenciada por dos factores principales: bottom-up (deteccién, legibilidad y
claridad de la sefial) y top-down (interpretacién, semantica y contexto).

La legibilidad se refiere al grado de claridad inicial del mensaje (Wogalter et al., 2002).
Para ello, es importante considerar el tamafio de la imagen y cdmo este se vera afectado por la

distancia desde la cual se visualizarad. Ademas, las condiciones ambientales, como la luz solar,
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la humedad, la temperatura o la presencia de ciertas sustancias quimicas pueden deteriorar la
legibilidad de una advertencia con el paso del tiempo. En cuanto a las ilustraciones, estas son
mas efectivas para comunicar conceptos simples y concretos, pero menos eficaces para
representar conceptos abstractos.

Cuando se utiliza texto, es fundamental tener en cuenta el tamafio de la letra. Debido a
la edady a diversas condiciones ambientales, la agudeza visual tiende a disminuir (Lesch, 2003).
Por lo tanto, el tamafio de la fuente debe ser lo suficientemente grande como para que la gran
mayoria de los usuarios pueda leer el texto sin dificultad.

La velocidad de percepcion se refiere al tiempo que transcurre desde la presentacion
del objeto hasta su percepcion visual (Zielinska et al., 2017). Este tiempo puede variar
dependiendo de factores individuales y contextuales, como la experiencia previa, el nivel de
atenciéon y la complejidad de la sefial.

Por otro lado, el enfoque top-down se refiere a la influencia de factores cognitivos y
contextuales en la interpretacién y comprensiéon de la informacion visual (Wogalter et al,,
1997). Estos factores incluyen la interpretacion semantica y el contexto en el que se presenta
la sefial.

La interpretacion semantica se refiere a como atribuimos significado y comprendemos
el mensaje visual en funcién de nuestros conocimientos, experiencias y expectativas previas
(Cavalcanti & Soares, 2012). Nuestro bagaje cognitivo y cultural influye en cémo interpretamos
los simbolos, colores y formas utilizados en la sefializacion. Por ejemplo, una raya roja en
diagonal puede ser universalmente reconocido como un indicador de prohibicién.

El contexto también juega un papel importante en la percepcidon de seflalizacion. La
ubicacion de la sefial, el entorno circundante y las situaciones especificas en las que se
encuentra el individuo pueden influir en la forma en que percibimos y respondemos a la sefial
(Olyazadeh, 2013). Por ejemplo, una sefial de salida de emergencia puede ser interpretada de
manera diferente en un edificio residencial en comparaciéon con un aeropuerto, debido al
contexto y las expectativas asociadas con cada entorno.

En conclusion, la percepcion de una sefial no se limita Unicamente a la deteccion visual,
sino que también implica la interpretacién y comprension de su significado y contexto. Para
disefiar sistemas de sefializacion efectivos, es fundamental considerar tanto los aspectos

bottom-up (legibilidad, claridad) como los aspectos top-down (interpretacién, semantica y
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contexto), asegurando que la sefial sea facilmente detectable, comprensible y relevante para

los usuarios en diferentes situaciones y condiciones.

2.2.14 Atencion

La atencion es un aspecto fundamental en el contexto de seguridad laboral y prevencion
de riesgos y accidentes. ya que estd directamente relacionada con la deteccion y respuesta
eficiente a estimulos peligrosos (Young et al., 2013; Hockey, 2009). Evaluar y comprender las
manifestaciones de la atencién en relacion con estos estimulos es esencial para disefiar
estrategias efectivas de prevencion.

Segln el estudio realizado por Chen et al. (2018), se identifican tres modalidades de
atencion comunmente relacionadas con estimulos peligrosos en el entorno laboral:

1.  Atencion selectiva: Esta modalidad de atencidn se asocia con la capacidad de
enfocarse en la informacién relevante y darle prioridad sobre otras
distracciones. En el contexto de seguridad laboral, la atencidn selectiva permite
a los trabajadores focalizarse en las sefiales de advertencia, los protocolos de
seguridad y los riesgos potenciales, minimizando asi las posibilidades de
accidentes.

2. Atencidén dividida: Esta modalidad de atencién se refiere a la capacidad de
distribuir los recursos cognitivos entre multiples tareas simultdneamente. En el
entorno laboral, los trabajadores a menudo tienen que lidiar con varias tareas y
demandas cognitivas al mismo tiempo. La atencion dividida les permite
mantener un nivel adecuado de atencién en cada una de estas tareas, evitando
descuidos y errores que podrian llevar a situaciones de riesgo.

3. Atencién sostenida: Esta modalidad de atencién implica la capacidad de
mantener la atencion durante periodos prolongados de tiempo. En el entorno
laboral, donde la vigilancia constante de los riesgos y el cumplimiento de los
protocolos de seguridad son cruciales, la atencién sostenida desempefia un

papel fundamental.

Comprender estas modalidades de atencién es esencial para disefiar estrategias

efectivas que mejoren la deteccién temprana de peligros, la toma de decisiones adecuadas y
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la reduccion de situaciones de riesgo en el entorno laboral. Al considerar estas modalidades,
se pueden implementar medidas de prevencion mas eficaces, maximizando asi la seguridad de

los trabajadores y reduciendo la incidencia de accidentes laborales.

2.2.15 Interpretacion

La interpretacion del comportamiento humano en situaciones criticas es un aspecto
fundamental para comprender las acciones y reacciones de los individuos. Para ello, es
necesario evaluar tanto las caracteristicas especificas de la situacién como las respuestas
individuales. Estas evaluaciones pueden realizarse en diferentes niveles de observacion, que
incluyen el rendimiento, las emociones y los aspectos psicoldgicos. Dependiendo del nivel de
observacidn, se utilizan herramientas subjetivas (como el Indice de Carga de Trabajo de la NASA
de Hart & Staveland, 1988), herramientas de rendimiento (evaluacion del tiempo necesario
para completar una tarea, por ejemplo, como en el estudio de Chi & Lin, 1997) y herramientas
psicoldgicas (como mediciones electrodermales, segun lo propuesto por Soler-Dominguez,

2020).

2.2.16 Intencidon de comportamiento y obediencia

La comprensiéon del comportamiento humano también implica considerar la intencion
de comportamiento y la obediencia en situaciones criticas. Ademas del estrés, que ya se ha
mencionado como un factor influyente, otros aspectos como la familiaridad con la situacion, la
presién del tiempo o la presencia de otras actividades mentales concurrentes pueden interferir
y reducir las tasas de obediencia. Estudios previos, como el realizado por Laughery & Wogalter
(2014), han destacado la importancia de tener en cuenta estos factores en el disefio de
sistemas y procedimientos de seguridad, ya que pueden influir en la respuesta de los individuos
y en su disposicion para cumplir con las instrucciones y regulaciones establecidas.

En resumen, la interpretacion del comportamiento humano en situaciones criticas
requiere considerar diferentes niveles de observacion y utilizar herramientas subjetivas, de
rendimiento y psicoldgicas. Ademas, es importante tener en cuenta la intencion de
comportamiento y la obediencia, comprendiendo como factores como el estrés, la familiaridad

y la presion del tiempo pueden afectar la respuesta de los individuos. Estos conocimientos son
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fundamentales para mejorar la efectividad de los sistemas de seguridad y la prevencién de

riesgos en diversos contextos.

2.2.17 Memoria y recuerdo

La teoria de lainformacién semadnticay la clasificacion de la memoria en diferentes tipos
proporcionaran un marco tedrico para comprender mejor como se procesa y almacena la
informacién en el contexto de la sefializacién y la seguridad (Laughery, 2006; Lesch, 2003,
2008a).

Segln la teoria de la informacion semantica, la memoria puede conceptualizarse como
una red interconectada de nodos y conceptos (Collins & Loftus, 1975). Esta red permite la
recuperacion de informacion, aunque con cierta transformacion, incluso después de un
periodo de tiempo en el que la fuente de informacién ya no esta presente (Cavalcanti, 2003).
La elaboracion de un concepto, como la presentacidon de un escenario de accidente en el
contexto de esta tesis, facilita el establecimiento de relaciones entre diferentes conceptos o
piezas de informacion, tanto las que se estan aprendiendo como las que ya estan almacenadas
en la memoria. Esto resulta en la asociacion de conceptos, lo cual refuerza la importancia de
proporcionar un escenario de accidente en comparacion con la formacion verbal.

Existen dos formas de memoria: la memoria de corta duracién o de trabajo (Short-
term memory - STM) y la memoria de largo plazo (Long-term memory - LTM) (Norris, 2017). La
memoria de corta duracién retiene informacion inmediata de eventos recientes, incluso
aquellos que ocurrieron hace minutos u horas. Filtra y transforma los elementos de informacion
y tiene una capacidad limitada, lo que significa que cuando se excede esta capacidad, la
informacién se pierde. Por otro lado, la memoria de largo plazo retiene informacion a través
del proceso de entrenamiento y aprendizaje, y puede realizar asociaciones o combinaciones
para recordarla selectivamente (Kdster & Gruber, 2022).

En funcién del tipo de informacién almacenada, la memoria se clasifica en verbal, que
almacena caracteres alfanuméricos, y espacial, que almacena informacién analdgica, pictorica
y con caracteristicas visuales. La literatura ha asociado la atencién necesaria para identificar los
elementos con una mayor dificultad de retencion en la memoria (Beber et al., 2014; Cavalcanti,

2003).
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2.3. Usabilidad y la experiencia del usuario

En el campo de la interaccidon usuario-maquina, el término "experiencia de usuario”
(UX), popularizado por Don Norman, engloba las sensaciones y los aspectos significativos de la
interaccion entre el usuario y los sistemas o servicios (Norman et al., 1995). Sin embargo, en
un estudio de usabilidad existen errores comunes que deben evitarse para obtener resultados
mas precisos. Segln Navarro et al. (2012), estos errores pueden agruparse en cuatro puntos
principales: enfoques genéricos que ignoran los objetivos especificos del estudio,
sobrevaloracion de la opinién de expertos sin considerar la perspectiva del usuario final,
valoracién excesiva de porcentajes y probabilidades sin tener en cuenta la singularidad de cada
caso, y tendencia a descuidar el enfoque cualitativo en favor del cuantitativo. Conscientes de
la importancia de evitar estos errores, reconocemos la necesidad de adoptar una metodologia
gue nos permita comprender el perfil del usuario y de adoptar un enfoque cualitativo en
nuestra investigacion. Sin embargo, también somos conscientes de la importancia de los datos
cuantitativos y de su complementariedad en el analisis de la experiencia de usuario. Por este
motivo, en nuestro estudio hemos empleado un enfoque mixto que combina métodos
cualitativos y cuantitativos para obtener una visidn mas completa y precisa de la experiencia
del usuario en entornos de realidad virtual (Fonseca et al., 2015, 2018, 2021b; Navarro et al.,
2017)

Segun McNamara & Kirakowski (2006), a la hora de evaluar tecnologias hay que tener
en cuenta tres elementos principales: el producto (funcionalidad, es decir, “¢Qué hace el
producto?”), la interaccién entre el usuario y el producto (usabilidad: “¢Puedo hacer con el
producto lo que me gustaria hacer?”) y la experiencia de uso del producto (experiencia de
usuario, es decir, “é Cdmo me siento utilizando el producto?”).

La usabilidad estd relacionada con la facilidad de uso que el individuo hace de un
producto y su medicion debe basarse en la calidad de uso, el grado en que un producto puede
ser utilizado por usuarios concretos para alcanzar objetivos especificos con eficacia, eficiencia
y satisfaccion en un contexto de uso determinado (International Organization for
Standardization [ISO], 2018). Ella influye en la experiencia del usuario, ya que: “Una mala
usabilidad contribuiria sin duda a una experiencia negativa del usuario, lo que a su vez podria

desalentar un mayor uso del producto” (Preece et al., 2002).
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Segun Preece et al. (2002), los objetivos de la usabilidad son: eficacia, eficiencia,
seguridad, utilidad, facilidad de aprendizaje, recuerdo y comodidad de las interacciones. La
experiencia suscita cuestiones generales que se plantean los usuarios al utilizar el producto,
como coémo se sintieron con la experiencia, qué significd para ellos y si fue importante para
ellos. En resumen, el estudio de la experiencia de usuario y la usabilidad son elementos
fundamentales para comprender y evaluar la interaccién entre los usuarios y los productos o

sistemas, y para garantizar una experiencia satisfactoria y efectiva para los usuarios.

2.3.1 Evaluacion de usabilidad

La experiencia de usuario y la usabilidad, debido a su importancia, han sido
ampliamente utilizadas para las pruebas de calidad (Nielsen apud Fonseca et al., 2015). Las
mismas permiten obtener informacion valiosa de la interaccion del usuario, para un mejor
ajuste, redisefio y/o mejora del sistema en base a la opinidn vy tipologia del usuario final.

Para asegurar la optimizacién de un producto o sistema, el comportamiento del usuario
es un aspecto clave. Por ello, al pensar en usabilidad debemos considerar interacciones usables,
seguras, eficaces y comodas, faciles de aprender y con un bajo nivel de ocurrencia de errores.
Para ello es necesario considerar el desempefio de los usuarios mientras interactéan con el
producto (por ejemplo, midiendo el tiempo para realizar una tarea, el nivel de percepcion y
otros) (Rebelo et al.,, 2012). También deben tenerse en cuenta las respuestas afectivas
provocadas por un producto, que se clasifican en funcién del estado emocional del usuario,
que son dindmicas y dependen del tiempo.

Asi, considerando los objetivos de usabilidad mencionados anteriormente, es
importante proceder a las preguntas clave para abordar cada objetivo, conforme expuesto en

la Tabla 9.
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Tabla 9. Dimensiones evaluacion usabilidad

Dimensidn Concepto Pregunta
Se refiere a lo bueno que es un ) _ -
. éEs el sistema capaz de permitir que
sistema o producto para hacer lo ) )
las personas aprendan bien, realicen
L gue se supone que debe hacer; a la i o
Eficacia _ . . su trabajo con eficacia, accedan a la
exactitud e integridad de las . , .
. informacion que necesitan, compren
respuestas (por ejemplo, la tasa de
L los productos que desean?
éxito de las preguntas contestadas).
Se refiere a la forma en que un éDespués de aprender a utilizar el
Eficiencia sistema ayuda a los usuarios a sistema, éson capaces de mantener un
realizar sus tareas alto rendimiento en sus tareas?
o éEs capaz el sistema o producto de
Pretende proteger al individuo . P . P
. - . evitar que los usuarios cometan
Seguridad contra condiciones peligrosas y .
) ) . errores graves vy, si los cometen, es
situaciones indeseables . .
posible subsanarlos facilmente?
Se refiere a la medida en que el
sistema proporciona el tipo éProporciona el sistema un conjunto
Usabilidad adecuado de funcionalidad para adecuado de funciones para que los

que los usuarios puedan hacer lo
gue necesitan o quieren hacer

usuarios puedan hacer lo que desean?

Aprendizaje

Se refiere a la facilidad con la que se
aprende a utilizar un sistema o
producto

éEs facil y rdpido para el usuario
comenzar a realizar sus actividades?

Memoria

Se refiere a lo facil que es recordar
cémo utilizar un sistema una vez
aprendido

éQué interfaz de ayuda tiene el
usuario para recordar cémo realizar las
tareas que no tiene que hacer a
menudo?

Satisfaccidon

Se centra en la actitud y la
comodidad de los participantes

éQué tan satisfecho(a) te sientes con
la experiencia de uso de este
producto/sistema?

En resumen, la usabilidad y la experiencia del usuario son elementos cruciales para el

disefio y la evaluacién de productos y sistemas. La eficacia, eficiencia, seguridad, usabilidad,

facilidad de aprendizaje, memoria y satisfaccion son dimensiones clave que deben considerarse

al evaluar la interaccion entre los usuarios y un producto o sistema. Estas dimensiones

proporcionan una guia para abordar los objetivos de usabilidad y mejorar la calidad de la

experiencia del usuario. En contextos especificos, como los sistemas de respuesta de voz

interactiva (IVR), la aplicacion de principios de usabilidad es igualmente esencial para garantizar

una interaccion efectiva y satisfactoria.
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2.3.2 Evaluacion de usabilidad en RV

Como se ha mencionado previamente, la Realidad Virtual (RV) es una herramienta
versatil utilizada para diversos propdsitos, pero también se considera un producto por derecho
propio.

Considerando la naturaleza de la Realidad Virtual como un producto en si mismo, es
pertinente abordar dos aspectos distintos en este tema. En primer lugar, se analizard la
evaluacion de la usabilidad de entornos virtuales, especificamente la evaluacion de la
usabilidad de un entorno inmersivo, teniendo en cuenta su finalidad. En el contexto de esta
investigacidn, se examinard la usabilidad de un juego inmersivo disefiado con el propdsito de
mejorar la seguridad laboral. En segundo lugar, se llevara a cabo la evaluacion de la usabilidad
en el ambito de la realidad inmersiva, focalizandose en la evaluacion de la usabilidad de un
producto en particular. En este caso, se considerara la usabilidad de la sefializacion haciendo
uso de gafas virtuales.

Cuando se aborda la evaluacion de la usabilidad de entornos virtuales, se reconoce que
la usabilidad desempefia un papel fundamental para lograr un sistema mejorado, un
rendimiento optimo y la comodidad de los usuarios (Olyazadeh, 2013). Al considerar la
usabilidad, es importante incorporar conceptos multidisciplinarios como la ergonomia vy
caracteristicas humana. Si bien los conceptos y objetivos fundamentales son similares a los de
la usabilidad en entornos fisicos reales, el enfoque en la Realidad Virtual es diferente debido a
las diferencias de contexto.

Sin embargo, en una revision bibliografica, se ha observado que todavia se ha realizado
escaso trabajo especifico centrado en la usabilidad inmersiva. Una excepcion notable es la
herramienta MAUVE (“Multi-Attribute usability evaluation tool for virtual environments”), que
aborda una evaluacion heuristica multicriterio donde las pautas de disefio se organizan en
diversas categorias de entornos virtuales, como navegacién, manipulaciéon de objetos, entrada
y salida (Bowman et al., 2002). Un aspecto negativo de este método es que, aunque es
heuristico, se enfoca Unicamente en la usabilidad desde la perspectiva de expertos. Ademas,
se ha recurrido al uso de herramientas de usabilidad no inmersivas en el contexto inmersivo, lo
cual es una posibilidad interesante si el evaluador tiene en cuenta las particularidades del

sistema y de la realidad inmersiva. Una solucién viable es emplear multiples métodos de
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realidad no inmersiva de manera conjunta y adaptada al entorno virtual. En la siguiente seccién,
se presentaran algunos de estos métodos.

En la evaluacién de entornos virtuales, es crucial considerar la importancia de la
presencia para el logro de los objetivos del Entorno Virtual (VE). La presencia tiene la capacidad
de influir en el rendimiento, los objetivos y los resultados de la inmersion, lo que suele ocurrir
de manera significativa. Es importante destacar que durante la inmersion, el evaluador no
puede intervenir, lo que implica que no debe tocar ni hablar con el usuario.

Por otro lado, al abordar la evaluacion de la usabilidad de un producto mediante RV, se
debe dar prioridad a las medidas de comportamiento y satisfaccion (Rebelo et al., 2012). Las
evaluaciones de comportamiento estan relacionadas con el rendimiento, los errores y el
aprendizaje, y se centran en observar cédmo los usuarios interactian con el producto y qué
resultados obtienen. Por otro lado, la satisfaccidn se refiere a las respuestas subjetivas que los
usuarios experimentan después de interactuar con el producto de Realidad Virtual.

Estos aspectos son fundamentales para comprender la efectividad y la calidad del
entorno virtual y del producto en términos de usabilidad. La evaluacién de la presencia y el
analisis del comportamiento y la satisfaccion proporcionan informacion valiosa para mejorar la
experiencia de los usuarios y optimizar la interaccién en entornos virtuales.

Un ejemplo ilustrativo de evaluacién del comportamiento del usuario es el uso de la
grabacion de video como técnica. En esta metodologia, tanto el usuario como la interfaz se
registran mediante video. Sin embargo, en el contexto de una experiencia inmersiva, los
usuarios tienden a desplazarse en una amplia regién, lo que plantea desafios al emplear una
camara fija. Para abordar esta situacion, se requiere una toma de video amplia y una cuidadosa
sincronizacién entre las vistas del usuario y el entorno grafico, de manera que la relaciéon causa-
efecto se aprecie claramente en la grabacion de video.

En la evaluacion de entornos virtuales, se emplean principalmente dos métodos: la
evaluacién en banco de pruebas y la evaluacién secuencial (Bowman et al., 2002). El método
de evaluacion en banco de pruebas se utiliza cominmente en un contexto especifico,
brindando datos cuantitativos y cualitativos. Por otro lado, el método de evaluacion secuencial
se emplea en un contexto mas general, también proporcionando datos cuantitativos.

Estos métodos de evaluacion son ampliamente utilizados y brindan informacion
importante para comprender el comportamiento de los usuarios, su interaccion con el entorno

virtual y la usabilidad del sistema. Al combinar datos cuantitativos y cualitativos, se obtiene una
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vision mas completa y precisa de cémo los usuarios interactian con el entorno virtual (Fonseca

etal., 2021a) y cémo se puede mejorar su experiencia.

2.3.3 Evaluaciones metodologicas

Como se ha mencionado previamente, la evaluacidén en Realidad Virtual presenta una
importante dificultad a considerar. Las técnicas convencionales para la evaluacion se basan en
pruebas antes y después de la interaccion. Sin embargo, surge la interrogante de cémo llevar a
cabo una evaluacion o seguimiento durante el uso sin perturbar la presencia del usuario, ya
que esto podria ocurrir si los usuarios se sienten bajo evaluacion (Bowman et al., 2002). Esto
implica la necesidad de desarrollar enfoques innovadores y adaptados especificamente a los
entornos virtuales, que permitan recopilar datos objetivos y subjetivos sin interrumpir la
presencia y la interaccién natural del usuario.

Las metodologias empleadas para investigar los diversos aspectos se clasifican en tres
categorias: cuantitativas (Palacios-lbafiez et al., 2023; Galan et al., 2020; Rojas et al., 2020;
Arino et al.,, 2014), cualitativas (Kuss et al., 2022; Cavalcanti et al., 2021; Saunders et al., 2018;
Hall et al., 2011) y, mas recientemente, metodologias hibridas (Fonseca et al., 2021b, 2013;
Pifarré et al., 2009) que combinan datos estadisticos de diferentes disefios de interfaz
(cualitativos y cuantitativos).

Los enfoques cuantitativos han sido tradicionalmente los principales métodos de
investigacién cientifica educativa. Estos enfoques se centran en analizar el grado de asociacion
entre variables cuantificadas, siguiendo los principios del positivismo légico. Por lo tanto,
requieren delimitar las posibles respuestas para valorar objetivamente los resultados (Fonseca
et al., 2013; Redondo et al.,, 2016). En el contexto de la realidad inmersiva, los enfoques
cuantitativos se basan en la medicién de criterios objetivos especificos presentes en la
simulacidon o experimento, como el tiempo requerido por los participantes para completar una
tarea o el numero de interacciones realizadas (Rios & Pelechano, 2020). Algunas de las
herramientas utilizadas para este tipo de evaluacién son los equipos de evaluacidn psicoldégica,
como el trazado cutdneo vy las actividades electro dérmicas (EDA). Los métodos de evaluacién
cuantitativa son Utiles para comparar, por ejemplo, tareas del mundo real con tareas de
realidad virtual, con el fin de minimizar las diferencias y obtener plataformas de trabajo idoneas

que puedan reemplazar las situaciones reales.
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Por otro lado, las metodologias cualitativas se utilizan para medir criterios subjetivos
como el realismo percibido o la verosimilitud (es decir, hasta qué punto se considera aceptable
un entorno o experiencia de realidad virtual), por ejemplo. Los participantes suelen puntuar
estos criterios mediante cuestionarios (Rios, 2021). En relacién con los experimentos de
realidad virtual, se han elaborado y utilizado cuestionarios estandarizados en varios estudios
(Slater & Steed, 2000; Gonzalez-Franco & Peck, 2018). Estos cuestionarios constan de varias
preguntas que los participantes evallan utilizando escalas de Likert u otros métodos similares.
Los experimentos evaluados cualitativamente proporcionan informacion sobre un aspecto
especifico, pero pueden dejar sin respuesta muchas otras preguntas.

Una técnica cualitativa habitual y ampliamente utilizada para evaluar la usabilidad de
entornos virtuales es el protocolo Think-aloud (Bowman et al., 2002). El método Think-aloud
tiene como objetivo revelar las actitudes subjetivas de los participantes hacia un producto. En
este método, los participantes verbalizan en voz alta todos sus procesos de pensamiento
mientras realizan una tarea asignada, sin explicar su comportamiento (Vanicek & Popelka,
2023). Esta técnica no interfiere en los procesos de pensamiento de los participantes, ya que
se centran en su tarea y verbalizan sus pensamientos y acciones de manera automatica. Los
datos recopilados a través del protocolo Think-aloud provienen directamente de la memoria de
trabajo de los participantes, y estudios de metaanalisis han demostrado que este
procedimiento no tiene ningln efecto directo en el rendimiento de la tarea (Young et al., 2013).
Es un método utilizado para recopilar numerosas afirmaciones relacionadas con la satisfaccion
del usuario durante la realizacion de tareas (Smith et al., 2022).

Ademas del protocolo Think-aloud, existen otras técnicas de evaluacion de usabilidad
disponibles en la literatura, como:

e Recorrido cognitivo: se utiliza para comprender la usabilidad de un sistema cuando
es utilizado por primera vez por el usuario.

e FEvaluacion formativa: se basa principalmente en resultados cualitativos y se utiliza
para evaluar problemas de usabilidad y capacidad de disefio.

e Evaluacion heuristica: implica aplicar un conjunto de directrices de disefio a los
usuarios y es mas adecuada para usuarios expertos. El MAUVE, mencionado

anteriormente, es un ejemplo de esta técnica.
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e Cuestionarios: se utilizan cuestionarios definidos que se eligen en funcion de los
aspectos a evaluar, como rendimiento (TLX, VRUSE, SUMI, SWAT), presencia (SUS,
ITC, Cuestionario de Presencia de Witmer & Singer), confort (SSQ), experiencia
percibida (UEQ), facilidad de uso, entre otros. Los cuestionarios son considerados
herramientas comodas de utilizar.

e Entrevistas: permiten al evaluador recopilar informacion mas detallada del usuario,
incluyendo factores que no se tuvieron en cuenta en la prueba y que
posteriormente se demuestra que tienen una gran influencia en los resultados. Es
un método cualitativo que requiere un entrevistador capacitado.

e Banco de pruebas: compuesto por evaluaciones heuristicas y cuantitativas.

e FEvaluacion secuencial: compuesta por evaluaciones formativas, sumativas y
heuristicas.

e BLA (“Bipolar Laddering Assessment”): tiene como objetivo identificar los factores
criticos de cualquier experiencia de usuario (Fonseca et al., 2015; Pifarré et al.,
2009). Utiliza clasificadores de respuestas abiertas con polos positivos/negativos
para definir las fortalezas y debilidades de los sistemas (Redondo et al., 2016). Esto
permite el disefio participativo de productos y fomenta la participacién de los
usuarios en las pruebas de disefio de productos. Los usuarios y los facilitadores
trabajan juntos para definir los aspectos importantes mediante conversaciones

estratégicas.

Por lo general, las medias o medianas obtenidas en los experimentos se comparan
utilizando diversos métodos estadisticos, como ANOVA, Kruskall, Friedman, segun el tipo de
datos recopilados, el nUmero de repeticiones y los supuestos que siguen los datos (normalidad,

homocedasticidad), entre otros.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas sobre el tema de
estudio mediante una revision bibliografica exhaustiva. Se utilizaron diversas fuentes
académicasy cientificas, como Google Scholar, Scopus, Web of Science y revistas especializadas

en ingenieria, tecnologia, psicologia, disefio y matematicas. Los criterios de inclusiéon
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considerados fueron: tecnologias digitales y educacion, nuevas tecnologias y sefiales de
seguridad, comportamiento humano y carga cognitiva en ambientes estresantes, realidad
virtual y su relacion con las emociones.

A partir de la revision de la literatura, se pudo percibir que los entornos inmersivos son
herramientas eficaces para la formacidn, ya que el aprendizaje mejora cuando el usuario forma
parte integral del flujo de estimulos y tiene un control activo sobre la experiencia, lo cual
favorece el aprendizaje. Ademas, se observé que los entornos gamificados han sido utilizados
previamente como herramientas de formacién en gestion de riesgos, ayudando a los alumnos
a interpretar su actividad vy realizar analisis causa-consecuencia tanto en tiempo real como
retrospectivamente. También se identificé que algunos entornos de realidad virtual se han
utilizado para evaluar productos, aunque este proceso aun no se considera universalmente
aplicado.

La realidad virtual inmersiva se percibe como una herramienta adecuada e importante
para la formacién en seguridad, ya que evita malentendidos en situaciones reales. Esto se debe
a que el aprendizaje implica la modificaciéon del comportamiento basado en experiencias
anteriores, y la presencia vy la verosimilitud de la realidad virtual generan una experiencia en el
usuario. Los juegos de realidad virtual también pueden proporcionar un entorno de formacion
integral que ofrece nuevas oportunidades en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
seguridad, y tienen un futuro prometedor respaldado por la amplia disponibilidad en el
mercado de herramientas de software y hardware asequibles para entornos de realidad virtual.
Sin embargo, para lograr el éxito, es necesario tener en cuenta variables como los requisitos
tecnoldgicos y el disefio en si, que depende de la dindmica a gamificar, el contexto o dispositivo
a utilizar y el perfil del usuario.

Al construir un entorno de aprendizaje gamificado, es fundamental que el contexto de
la actividad refleje autenticidad, interaccion constructiva y eficacia. En relacién con el tema de
las molestias cibernéticas, se encontrd que es importante prestar atencién a la sincronizacion
entre las acciones del usuario y las expectativas, asi como a la comunicacién adecuada entre la
realidad fisica y la percepcion comparativa.

En cuanto a sefialética y advertencias, se enfatiza la necesidad de que sean eficaces y
motiven cambios de comportamiento para evitar acciones perjudiciales. Para ofrecer la mejor
experiencia al usuario, es importante comprender cémo las personas perciben y utilizan la

informacién, qué contenido de la sefial recuerdan y deben seguir al realizar una accién. La

Janaina Ferreira Cavalcanti 112



Capitulo 2: Revision de la literatura

sefializacion adecuada debe proporcionar informacién relevante, no redundante y veraz,
teniendo en cuenta una serie de factores internos y del entorno que influyen en su eficacia.
En cuanto a las técnicas de investigacion, se reconocen las herramientas mas comunes
utilizadas en entornos inmersivos. También se tuvo en cuenta la recopilacion de datos
cuantitativos del individuo, asi como su comportamiento hacia la sefializacion, ya que
proporcionan informacién esencial para el analisis. Por lo tanto, se considera un enfoque mixto
(cualitativo y cuantitativo) como el mas adecuado para el desarrollo de esta tesis, dependiendo

del momento vy los objetivos especificos de la investigacion.
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El proceso de disefio de las Realidades Extendidas (RX) se configura a partir de una serie
de tareas de creacion y desarrollo que son necesarias para la produccion de disefios de interfaz
eficaces. Para que un proyecto de juegos serios y juegos con fines formativos tengan éxito, se
debe considerar el disefio participativo (Mildner & Floyd Mueller, 2016; Khaled et.al.,2014) con
la alianza entre disefiadores y no disefiadores. Los métodos de co-creaccion permiten contar
con el apoyo de especialistas de diferentes areas relacionadas con el tema, con las tecnologias,
asi como con los futuros usuarios potenciales para que, de forma colaborativa, con un enfoque
integrado, puedan disefiar un producto eficiente.

En este capitulo presentamos el redisefio de un entorno virtual para adaptarlo a las
necesidades de nuestro estudio. El ambiente virtual previamente desarrollado (“Spheres &
Shield Maze Tasks”- SSMT) tenia como premisa ser un entorno flexible que se pudiera explotar
en varias lineas de investigacion diferentes. Asi, el SSMT se configur6 como un laberinto
descontextualizado (Soler-Dominguez, 2020). Es decir: sus paredes, suelos, y elementos no
buscaban hacer referencia a ninglin entorno concreto, sino que buscaban la neutralidad. Desde
el punto de vista de la motivacion intrinseca, el entorno virtual pretendia simular un videojuego
mediante el uso de elementos de gamificacion: karma-esferas, escudo y riesgos. De este modo,
permitia al usuario realizar determinadas tareas mientras se observaba su comportamiento.

Teniendo en cuenta la metodologia de esta tesis (metodologia de disefio centrada en el
usuario), que permite percibir mas facilmente los problemas a los que se enfrentan los usuarios
a través de su participacion en las etapas de un proyecto (Almeida, 2018; Jerald, 2015), asi
como las hipdtesis de este estudio, procedemos a describir el proceso de desarrollo del juego

inmersivo formativo usado para la investigacion.



Capitulo 3: Desarrollo del juego inmersivo formativo: disefio centrado en el usuario

Las primeras pruebas con usuarios del entorno original permitieron identificar la
necesidad de redisefiar el juego para responder a nuestros objetivos de investigacién. Por ello,
recurrimos al uso de “design jams” como proceso creativo, para obtener feedback sobre este
primer entorno y las aportaciones necesarias para sus cambios. El “design jam”, cuando se
aplica bien, es una fuente funcional para el desarrollo de productos, incluso las RX, a través de
la co-creacion. Con este fin, nos enfocamos en estos puntos:

e |as variables de sefializacidon utilizadas: con el objetivo principal de estudiar su
funcionalidad en un entorno virtual desconocido para el usuario.

e |os distintos niveles de peligro: para evaluar si, en congruencia con lo que ocurre
en la realidad, la presencia de peligro, asi como la gravedad de las consecuencias,
influyen en el comportamiento de los investigados.

e Narrativa: cdmo responderian los usuarios al “storyboard”, a la narrativa neutray a
las interacciones desarrolladas. ¢Podria el entorno frio potenciar el miedo a lo

desconocido?

3.1 The Sphere & Shield Maze Task: el entorno de base

Como se ha mencionado anteriormente, el entorno virtual presentado consistia en un
laberinto descontextualizado (Figura 16), donde la tarea principal del usuario era llegar desde

el punto de partida hasta la salida en un tiempo maximo de 3 minutos.

Figura 16. Vista del laberinto. Fuente: Fonseca et al., 2021.
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Como elementos de gamificacion encontramos la presencia de riesgos y un escudo para
hacer frente a los mismos. La mecanica utilizada era el reto y la recompensa (puntos)
representados por “karmas”. Estos elementos tenian forma de esferas y estaban distribuidos
por el entorno. Podian ser estaticos (fijos en un punto) o dindmicos (en constante movimiento
por caminos preestablecidos). Cuando eran recogidos (por ejemplo, tocados con uno de los
mandos) producian un sonido. La tarea secundaria del jugador era acumular tantos “karmas”
como fuera posible durante su recorrido.

Los peligros se eligieron para mostrar diferentes niveles de gravedad. Eran de tres tipos:
fuegos (incendio), precipicios y suelos mojados. El contacto con ellos no implicaba ningun
riesgo real para el sujeto, ni para su avatar, pero como consecuencia generaba la pérdida de
puntos (“karmas”) y se proyectaba una respuesta negativa (sonido de bocina y luz roja
alrededor de la cdmara). El fuego estaba representado por una fuerte llama, que se proyectaba
a todo lo ancho de un pasillo, por lo que simbolizaba el peligro mas inminente y grave. El
precipicio estaba situado en una esquina y no se proyectaba hacia el avatar, lo que lo
configuraba como un peligro menos eminente que el fuego. Para avanzar en la seccién del
laberinto donde se ubicada este peligro sin pérdida de puntos no era necesario utilizar el
escudo, siendo sélo necesario no acercase a la esquina del precipicio. Sin embargo, si por
decision propia el jugador se acercase al abismo, debia utilizar el escudo para no perder puntos.
Por ultimo, el suelo mojado, que, aunque estaba en todo el ancho de su pasillo, era mas estatico
y mas comunmente presente en nuestra realidad, simbolizaba el riesgo de menor gravedad. En

la Figura 17 se pueden ver los peligros y los “karmas”.

Figura 17. Peligros: fuego, precipicio, suelo mojado con las karmas-esferas. Fuente: de-Juan-Ripoll et al., 2020.

Los jugadores tenian la capacidad de activar los escudos mediante los mandos del

sistema. Sin embargo, al activar los escudos, la velocidad de desplazamiento del usuario dentro
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del entorno se reducia en un 40%. Esta implementacion permitié proyectar una consecuencia
perceptible similar a la experiencia de utilizar un equipo de proteccién, sin interferir con el flujo
del juego o causar daflos. Ademas, esta mecanica de juego promovid la adopcion de decisiones
utilitarias, lo que resultd en un mayor nivel de compromiso por parte del jugador (Soler-
Dominguez, 2020).

Se selecciond el modo de desplazamiento lineal para el entorno, ya que presenta una
alta precision y una curva de aprendizaje muy asequible (Soler-Dominguez, 2020). De este
modo, el jugador se desplazaba pulsando el botén del mando en la direccién a la que apuntaba
su mirada. En ese momento, se producia el sonido de pasos. La velocidad de locomocién era
de 2m/s, ya que estudios previos indican que una velocidad superior a 3m/s puede aumentar
el mareo (Soler et al., 2001).

Respetando la premisa de que, en una experimentacion, es ideal que como primera
accion se navegue en el entorno virtual, se hizo una sala de entrenamiento. El objetivo de estas
salas es eliminar cualquier ansiedad y acostumbrar al usuario a los comandos del juego, antes
gue sus acciones comenzaran a ser evaluadas. Asi que en ella el usuario podria aprender cémo
moverse, como recoger “karmas” y activar el escudo.

Para ello, la sala contaba con tres esferas (una verde, una amarilla y una roja) a las que
los jugadores debian dirigirse (como se puede ver en la Figura 18). Al situarse sobre ellas, la luz
se apagaba y el usuario sabia que habia realizado con éxito su accién. Ademas, debian activar
el escudo y recoger algunas esferas mientras se movian. Cuando se completaban todas las

acciones, la imagen se oscurecia y se entraba automaticamente en el escenario principal.

Figura 18. Sala de entrenamiento entorno 1.Fuente: Soler-Dominguez et al., 2020.
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El entorno se desarrollé con el software Unity (version 29017.3) con un rendimiento de

60 “frames” por segundo (FPS).

3.1.1. Sefales de seguridad utilizadas

Teniendo acceso al entorno descrito anteriormente y la autorizacion de su desarrollador
(Soler-Dominguez, 2020) para cualquier insercion de elementos, cambios y pruebas, se
procedid a la inclusion de sefiales de seguridad. La intencidn era que durante el recorrido del
usuario aparecieran diversas sefiales y riesgos para que, de forma inconsciente, se pudiera
analizar el comportamiento del individuo con ellas (percepcion, atencion, obediencia, toma de
decisiones).

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, creemos que es importante promover
el uso de un lenguaje universal y estandarizado, de modo que cualquier individuo en cualquier
parte del mundo pueda entender la informacién para no poner en riesgo su seguridad y su
vida. Por lo tanto, optamos por hacer uso de las sefiales estandarizadas ANSI e ISO, cambiando
solamente variables de su estructura (ejemplo, afladiendo elementos luminosos de LEDs) con
el fin de probar su eficiencia en un entorno de riesgo. En estas normas, los mensajes visuales
suelen tener el formato verbal-pictorico, es decir, su estructura consta de imagen y texto.

Asi, y en base a las variables de estructuras predominantes encontradas (como se ha
descrito en el capitulo anterior), las sefiales tenian las siguientes caracteristicas:

e Sefiales estaticas: sefiales normalizadas por ANSI e ISO.

e Sefiales dinamicas: sefiales estaticas con la adicién de caracteres dinamicos (LEDs
intermitentes de diferentes colores).

e Sefiales inteligentes: sefiales dotadas de caracteristicas de “Internet de las cosas”

(loT).

Por otro lado, teniendo en cuenta el tipo de informacion, hicimos uso de sefiales de
obligacion, de advertencia, sefiales codificadas por colores e identificacién de peligro, que
colocamos en forma de panel o en el suelo. Para abordar las funciones cognitivas deseadas,

seleccionadas a partir de la busqueda bibliografica presentada en el capitulo anterior
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(memoria, atenciéon y decisiones de cumplimiento), las advertencias fueron de tipo instructivo

o educativo, descriptivo y prescriptivo (Tabla 10).

Tabla 10. Sefiales utilizadas, clasificadas por tipo de cognicion.

Coghnicién Tipo Objetivo Descriptivo
Cartel estatico con advertencia e
instruccién.
Percepciény . Cartel dindmico LED intermitente
: Educacional --
Memoria blanco.

Cartel dindmico intermitente
informaciones.

Sefializacion estatico indicativo en

suelo.
Ruta Sefalizacion dindmico LED
intermitente amarillo en suelo.
Sefializacion Smart (seta tras
traspasar punto “Z”).
Cartel dinamico LED intermitente
blanco.
Cartel dinamico LED intermitente
Fuego .
amarillo.
Percepcion y Cartel dinamico LED intermitente
Comportamiento rojo.
Cartel estatico.
. Cartel dinamico LED intermitente
Warning
Altura blanco.

Sefializaciéon Smart + Linea
protectora tras traspasar punto “Z”.

Sefalizacion suelo.

Sefializacion pictograma se hace mas
Piso Mojado grande tras traspasar punto “X”

Sefializacion tipografia se hace mas

grande tras traspasar punto “X”

Las sefiales se distribuyeron de forma que cada sujeto pudiera visualizar todos los tipos
de sefializacion independientemente del recorrido elegido, respetando su libre eleccion de
exploracién, como se muestra en la Figura 19. Se dispusieron todas a una altura similar de

1,80m del suelo.
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z
I I """"" F1 & A
Warning Warning
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[
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Figura 19. Las sefiales y su plano de ubicacién. Fuente: la autora
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3.1.2 Estudio Piloto

Con la sefalizacién colocada en el entorno, con el objetivo de aumentar la calidad de |a
investigacidny evitar problemas mayores durante los ensayos (Malmaqvist et al., 2019) se realizd
un primer estudio piloto. Como objetivos teniamos:

e O1: Apreciar si el entorno virtual seria adecuado para evaluar la sefializacion y la
cognicion del usuario hacia él.
e (2: Verificar la usabilidad del entorno.

e (3: Valorar si habia molestias cibernéticas procedentes del experimento.

Basandonos en el principio de que el piloto debe estar constituido por el 10% de la
muestra final (Connelly, 2008; Hertzog, 2008) invitamos a 5 sujetos (3 hombres y 2 mujeres)
voluntarios con perfil similar al del experimento final (es decir, con edad entre los 18 y los 65
afios, del drea de arquitectura e ingenieria de la Universitat Ramon Llull- La Salle). Las edades
oscilaban entre 21y 41 afios (M=33.2, D.P = 8.0).

Los materiales utilizados fueron los mismo a los que se utilizarian a lo largo del proyecto
de investigacion: “Head Mounted Display” HTC Vive (resolucion 1080 x 1200 pixeles, tasa de
refresco de 90 Hz, campo de visién de 120° y masa de 470g). Teniendo en cuenta que el uso
de dispositivos invasivos fue criticado en estudios de entrenamiento de gestion de riesgos en
entorno virtual (Barot et.al , 2011), optamos por no utilizarlos.

Los experimentos se realizaron en el laboratorio del loTiCat en diferentes dias de la
semana siempre a las 17:00, y tuvieron una duracién total de 10 minutos (explicacion,
cuestionarios, inmersion y cuestionarios post-inmersién).

Antes de comenzar la experiencia, los usuarios recibieron una rapida explicacién sobre
el estudio, formalizaron su consentimiento para participar en la pruebay se les indicé que eran
libres de hacer cualquier comentario durante la experiencia, asi como que podian abandonar
la misma en cualquier momento. El usuario era libre para elegir el camino que le parecia mejor
y hacer la prueba de pie o sentado.

Tras los procedimientos iniciales, los participantes se pusieron el equipamiento y se
vieron inmersos en la sala de entrenamiento, donde el investigador les indicé que se acercaran
a las bolas, activaran el escudo y recogieran una esfera karma. Una vez realizadas estas

acciones, se cargaba automaticamente el entorno principal. La simulacion comenzaba con el
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jugador ya dentro del laberinto SSMT (Figura 20) y se le indicaba que entrara y saliera del
laberinto lo mas rapido posible (tarea principal). Como tarea secundaria debian acumular el

mayor numero posibles de Karmas. Al terminar su recorrido, pasaron a la entrevista.

e
<

.
.
|
i
.
]

Figura 20. Captura de pantalla del inicio del simulador. Fuente: la autora.

3.1.3 Resultados del estudio piloto

En este estudio, todos los participantes poseian conocimientos y habilidades previas en
el uso de la realidad virtual y los juegos. Por consiguiente, mostraron un alto grado de atencién
hacia la calidad de la imagen vy las técnicas de navegacion utilizadas. Esta consideracion resultd
fundamental, dado que estos aspectos constituian elementos esenciales para la experiencia en
cuestion, la cual fue abordada desde una perspectiva cualitativa de investigacion.

Partiendo del modelo de entrevista socratica para evaluacién cualitativa realizada de
acuerdo con el método BLA (“Bipolar Laddering Assessment”), se determinaron como
principales puntos positivos la facilidad del flujo de navegacion y la presencia de riesgos. Por
otro lado, la incomodidad y el mareo, asi como el audio/sonido, fueron sefialados como
negativos.

Uno de los aspectos significativos recogidos en la aplicacién del BLA a la muestra de
usuarios del piloto, fue que, aunque pasaran por la sala de entrenamiento, todos los
participantes manifestaron dificultad en la interaccién con el entorno. De forma concreta, se
identificd como problematico el uso del escudo, el cual, a veces incluso verbalizando el deseo
de usarlo, no se activaba. Por lo tanto, en términos de usabilidad, el entorno no era
satisfactorio, a lo cual se sumo el hecho de que hubo fuertes mareos, a partir de un corto
tiempo de uso del entorno, aunque los usuarios percibian los movimientos como suaves. El

mayor problema era girar la cabeza para producir un movimiento lateral.
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Al salir del entorno virtual, uno de los participantes manifestd su escasa implicacién con
el mismo. El desarrollo de una narrativa mas fuerte seria una buena solucién para potenciar las
emociones del usuario (Gorini et. al., 2010).

En cuanto a las sefiales, se pudo observar que los usuarios no les prestaban mucha
atencion. Durante la prueba, el 60% informd de su percepcion de las sefiales, pero no expreso
ninguna opinién o comportamiento en consonancia con ellas. Al final, al ser preguntados,
ninguno de ellos se acordaba de todas ellas. Este resultado podria estar relacionado con una
falta de narrativa fuerte, o bien como con la dificultad de los mecanismos que retenian la
cognicion mas fuerte hacia ellos.

La Tabla 11 presenta los puntos sobresalientes identificados por los participantes, junto
con el indice de mencidn correspondiente a cada punto. Los elementos comunes se refieren a
aquellos citados por mas de un individuo, mientras que los elementos particulares se refieren
a los mencionados espontaneamente por un Unico participante (Villegas, 2019). La codificacion
usada es: elementos positivos comunes (PCx), positivos particulares (PPx), elementos negativos

comunes (NCx) y negativos particulares (NPx).

Tabla 11. Valoracion del SSMT

Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario

Item ID Descripcion 1 ) 3 4 5
PC1 Facilidad de flujo de navegacion ° ° ° ° °
PC2 Presencia de riesgos (retos a superar) ° ° ° ° °
PC3 Sefialética ° ° .
PP1 Movimientos/Feedback Suaves °
NC1 Molestias Cibernéticas ° ° ° ° .
NC3 Audio/sonido ° ° ° ° °
NCA Dificultad en activar herramientas en los . . . . .

mandos
NC5 Entorno grafico ° ° ° .
NC6 Sala Entrenamiento ° ° .
NC7 Narrativa ° °
NP3 Implicacién con el entorno (Presencia) °
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3.1.4 Conclusiones del estudio piloto

A partir de los resultados de la prueba piloto, se identificé la necesidad de redisefiar el
entorno. Los puntos a los que deberiamos prestar especial atencion serian:

e Molestias: habria que estudiar un cambio en la anchura del pasillo.

e Usabilidad: mejorar los mecanismos de funcionamiento de los mandos (por
ejemplo, el escudo) y cambiar el audio.

e Compromiso del usuario: aumentar su presencia e implicacién en el contexto, asi
como llamar su atencién de forma subjetiva sobre la sefializacion.

e Sala de entrenamiento: reforzar la relacion iconica de la sala de entrenamiento con
el entorno, permitiendo a los usuarios incorporar a la experiencia los mecanismos

alli entrenados.

3.2 Juego inmersivo formativo: el proceso creativo.

Los “design jams” consisten en debatir y resolver conjuntamente tareas de disefio
durante unintervalo de tiempo determinado. Las personas seleccionadas para participar de las
secciones deben ser activas y conocedoras del tema, y pueden incluir o no a futuros usuarios

potenciales.

3.2.1 Design Jam

Se celebraron dos sesiones: una de exploracion de temas (1) y otra de ideacién (2). En
la sesién 1, se analizaron los requisitos mas relevantes y deseables del proyecto, ademas de
realizar una evaluacién DAFO de la situacion actual de la propuesta. En la sesion 2, se generaron
ideas mediante la definicién de retos y el uso de técnicas de “brainstorming”. Previamente a
las sesiones, se proporciond a todos los participantes una hoja informativa que contextualizaba
el contenido, los objetivos y los resultados esperados de las sesiones.

Los principales problemas que se platearon a los participantes fueron:

e (Parece adecuado este entorno para evaluar el comportamiento de los usuarios
frente a las sefiales de seguridad y peligro?
e iComo se puede mejorar el entorno para lograr un entrenamiento de riesgo y

estrés sin perjudicar al usuario?
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e (Cudl es la mejor forma de resolver los problemas de molestias cibernéticas

diagnosticadas en la prueba piloto?

En cuanto a los participantes, se seleccionaron especialistas en gamificacion, en imagen
y visualizacién, tecnologia para educacion, seguridad laboral, en desarrollo 3D, usabilidad e
interaccion hombre-maquina. Cada sesién tuvo una duracién de tres horas, con un intervalo
de siete dias entre ellas, y estaba conformada por seis participantes y un facilitador. La edad de
los participantes vario entre 24 y 51 afios (M= 42, S.D=11.5)

Antes de comenzar las sesiones, los participantes fueron informados que todos los
datos obtenidos serian anonimizados, de su derecho a retirarse de la sesién en cualquier
momento, asi como de dar su consentimiento para el uso de las informaciones obtenidas.
Posteriormente, se contextualizo el objetivo del proyecto (el uso de las nuevas tecnologias para
la prevencién de riesgo laboral) y mdas concretamente de la sesion: (i) evaluar y mejorar la
narrativa y usabilidad del sistema; (ii) evaluar la presentacion de la sefializaciéon y de los

diferentes riesgos expuestos; (iii) trabajar la problematica de los cibermareos en el entorno.

3.2.2 Datos recogidos y resultados

Uno de los puntos considerados mas criticos en las sesiones fue la neutralidad del
entorno. Esta caracteristica fue sefialada por poner perjudicar el nivel de presencia y la
evaluacién de la influencia de algunas caracteristicas personales de los sujetos (accidente
previo). Por ello, se procedid a analizar la posibilidad un cambio en el entorno para que el
mismo estuviera mas centrado en la narracion, surgiendo la idea de recrear el entorno, dandole
caracteristicas de una oficina (afiadiendo texturas, elementos e iluminacion mas de acuerdo
con un espacio de trabajo).

Otro punto que habria que tener en cuenta seria los considerados ruidos del entorno
para fines de esta investigacion, a saber: los “karmas” y el elemento sonoro del caminar. En
cuanto a las batidas que simulaban sonidos del caminar, debian ser eliminadas ya que el sonido
repetitivo era mas molesto que la similitud que se producia con la realidad (ni siempre se hace
ruido al caminar, y “al ser siempre el mismo”, lo hace mondétono). Se decidié no poner sonido
para que el usuario se sintiera mas libre de expresar sus opiniones y dudas mientras estaba

inmerso en el entorno.
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Con relacion a los personajes, en consideracion a la finalidad educativa del entorno, los
participantes se enfocaron en la relevancia de mantener la experiencia en primera persona.
Con el objetivo de otorgar al usuario un mayor control sobre sus acciones, se habilitd la
visualizacién de las manos del usuario. Asimismo, con el propdsito de fortalecer la narrativa, se
planted la posibilidad de cubrir las manos con una proteccion (guante), ya que la tarea consistia
en atravesar una oficina donde se habia producido un accidente.

Para el desarrollo de la experiencia, optamos por centrarnos en el reconocimiento.
Teniendo en cuenta los sistemas de puntuacion (“budget”’/medallas; puntos y clasificacion), se
selecciond el sistema basado en puntos por ser visual y comparativamente uno de los mas
eficientes. Los “karmas” deberian ser sustituidos por elementos que dieran al jugador un
tiempo extra (es decir, continuar con la estrategia de conquista personal, pero cambiando la
recompensa por algo mas funcional).

En cuanto, a la sala de entrenamiento, los participantes destacaran como importante
aumentar la relacion de esta con el entorno principal, generando un mayor grado de conexién
entre ambos. Asi que deberia tener las mismas caracteristicas que el entorno (paredes y
suelos). También se concluyd que debieran tener una conexion directa, de forma que la sala
de entrenamiento deberia sumarse al entorno, es decir, seria como uno pasillo afiadido al
mismo.

El equipo de disefio finalmente también realizd un cambio funcional modificando el
contador de tiempo por algo mas integrado en el entorno. Este proceso se acabd
materializando en una informacion no intrusiva mediante contadores de nedn pegados en las

paredes del laberinto a lo largo del recorrido.

3.2.3 Conclusiones y requisitos

Basandonos en los resultados de “Design jam”, identificamos como requisitos
incrementales para el nuevo entorno:
e Recrear el nivel de la oficina (con texturas, activos e iluminacién).
e Rehacer el camino del usuario hacia la meta.
e Preparar varios tipos de trampas.

e Dotar al usuario de nuevas habilidades (correr, activar extintor de incendio).
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e Preparar sefiales de advertencia con diferentes propiedades (que sean visibles sélo

cuando se elija, borrosas, nitidas, con o sin LED intermitente).

3.3 Creacion del juego inmersivo formativo

A partir de los requisitos obtenidos en el estudio piloto de las sesiones de “design jam”
y analisis, se procedio al redisefio del entorno virtual. Teniendo en cuenta que la gamificacién
es una técnica utilizada para incentivar determinados comportamientos a través de la
aplicacion de mecdnicas de juegos para su uso, lo primero a realizar es identificar los procesos
o actividades que se desea incentivar. Para el contexto de esta investigacidon se buscaba evaluar
el comportamiento del usuario ante las sefiales de riesgos y los diferentes niveles de peligro,
por lo que nos centramos en incentivar su comportamiento natural en un entorno que le
ofrecieran algun peligro/riesgo/pérdida. Los usuarios del juego, por lo tanto, serian la poblacion
en edad de trabajar, esto es entre 18 y 65 afios (INE,2022).

El siguiente paso es aplicar las mecanicas de juegos mas adecuadas para aumentar la
motivacion intrinseca de nuestra audiencia objetiva que, en nuestro caso, se centrd en retos,
recompensasy “feedback”.

Para la implementacion de los cambios planteados procedimos a migrar el entorno a
una nueva plataforma en vista de diversos problemas de programacion y actualizacion. Nuestro
principal objetivo era recrear el entorno desarrollado anteriormente, ahora utilizando en
software Unreal Engine 4, potenciando su expansion y haciéndolo visualmente mas atractivo
para el usuario. El motor elegido ya habia sido previamente utilizado en proyectos de
investigacién del grupo de trabajo, partiendo de configuraciones de acciones del usuario

previamente programadas (Fonseca et al., 2021b; Redondo et al., 2020; Calvo et al., 2018).

3.3.1 Eleccién del motor de juego: Unity vs. Unreal

Actualmente, los dos softwares mds populares para el desarrollo de juegos 3D son Unity
y Unreal. En este punto, para nuestra investigacion Unreal Engine 4 presentaba dos importantes
ventajas sobre Unity: mejores graficos (y por esa razdon se usa ampliamente para la visualizacién
arquitectonica) y métodos de codificacién mas sencillos, puesto que ademads de la codificacion

en C++, también lo hace a través de “blueprints” (Fonseca et al., 2021a).
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El entorno se prepard para ser utilizado facilmente con o sin cascos de realidad virtual
inmersiva, y utilizando la configuracion de teclado, teclado + raton, o “joystick” para

locomocién, como se muestra en la Figura 21.

o Input Axis Movelp

& Inputiais MoveDeown

I Get Forward Vecter

T Head Wourted Display Enabled

Figura 21. Configuracion para flexibilidad del entorno. Fuente: Fonseca et al., 2021.

3.3.2 El entorno virtual

Para aumentar la implicacion del sujeto, se desarrollé un escenario similar al de una
oficina: paredes semejantes a tabiques (de color morado con borde) y suelo con pisos de
marmol vinilico (morado, gris y negro siendo uno color distinto por cada seccién), como puede
verse en la Figura 22. Ademas, se afiadieron elementos que se pueden encontrar en las oficinas

(fotocopiadora, estanteria, maquina de café y agua)

=

Figura 22. Elementos con caracteristicas similar a oficina. Fuente: Fonseca et al., 2021.
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El escenario se compone de dos zonas: un pasillo de entrenamiento y una sala principal.
En cuanto al movimiento del personaje en respuesta a la accion del jugador, se destacan tres
tipos de técnicas:

e FElteletransporte: se produce mediante el traslado instantaneo del jugador al lugar
elegido. Este movimiento elimina el mareo y reduce la preocupaciéon por la
preparacion de un movimiento suave (Fonseca et al.,, 2021a) Sin embargo,
introduce el efecto desorientador de cambiar de posicién sin continuidad de
movimiento, interfiriendo en la sensacién de espacio del usuario (Habgood et al.,
2018).

e FEluso del mando: el personaje se mueve poco a poco hasta alcanzar una velocidad
limite. Cuando el usuario deja de presionar el mando, el personaje disminuye su
velocidad hasta detenerse. Este es el sistema mas propenso a generar mareos,
debido al lapso de tiempo que transcurre desde la orden del usuario hasta la
respuesta del personaje.

e |a velocidad lineal: es el método mas sencillo y en que mejor resultado da con la
problematica del mareo. La locomocion se produce en el momento en que el
usuario pulsa el botdn para moverse, con una velocidad constante, sin aceleracion
ni inercia (Habgood et al.,, 2018). Por los motivos indicados ha sido el sistema

utilizado en la programacion de nuestra aplicacion.

3.3.3 La narrativa

El entorno simula una oficina en la que se ha producido un accidente. En las paredes se
colocaron texturas similares a las de los tabiques. Todos los peligros seleccionados debian
poder producirse en una oficina: por ejemplo, un cortocircuito provocado por una fuente de
agua cerca de un enchufe. La tarea del sujeto consistia en reconocer los riesgos y peligros que
alli se encontraban. Cuando localizaba uno, debia activar el control. Si lo hacia, ganaba
bonos/puntos. Tal funcidon se prestaba con el fin de aumentar la presencia. Asi, la forma de las
bonificaciones por aciertos y desaciertos era mediante ganancia o pérdida de puntos. Para
notificar al jugador sobre el tiempo ganado por recompensa, se utilizd el efecto de particula
“cascade” de UE4 para crear una explosion color verde de “+10”, como se puede ver en la

Figura 23.
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Figura 23. Feedback recompensa de tiempo ganado. Fuente: Fonseca et al., 2021.

3.3.4 Las sefiales y los riesgos

Las sefiales seguian siendo basicamente las mismas que en el entorno anterior. Asi,
teniamos los carteles estaticos (aplicacion de la textura del cartel); los dindmicos con LEDs
parpadeantes y los inteligentes (que sélo aparecian cuando era necesarios). Para su
programacion tuvimos en cuenta que debian ser invisible al jugador, hasta llegar a un umbral,
donde se harian visibles para el mismo.

Ademds, algunas placas se presentaban borrosas. Esto se hizo para aumentar la
sensacion de peligro, ambiente insalubre, con el humo/niebla del incidente ocurrido. Ademas
de evaluar las variables con y sin esa realidad. Para la contextualizacién, la sefializacion se

colocé cerca de los peligros (Figura 24).

Figura 24. Riesgos y sefializacion. Fuente: la autora.
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3.3.5 Sala de entrenamiento

El pasillo esta situado al principio del escenario (Figura 25) y tiene una doble funcion:
transmitir una historia de fondo y familiarizar a los sujetos con el entorno y sus funcionalidades
(controles y teclados, por ejemplo). Por lo tanto, se compone de suelo, techo y paredes iguales
que la sala principal. Hay carteles que informan de un incidente en la oficina, de los comandos
necesarios para la navegacion, de la tarea del sujeto para atravesar el entorno en menos tiempo

y de la posibilidad de resolver un peligro evidente (eliminar el fuego).

Figura 25. Sala de entrenamiento y entorno principal al final. Fuente: Cavalcanti et al., 2021.

Las sefiales del pasillo (Tabla 12) estan dotadas de programacion, lo que permite una
accion del usuario (por ejemplo, el usuario puede recoger el reloj de tiempo) y la adaptacién al
uso con mando a distancia o con teclado. Estan dispuestas en el siguiente orden:

a) Introduccion: informa de la ocurrencia de un incidente. Pretende aumentar la
implicacién del sujeto justificando la presencia de los riesgos inminentes en el
escenario.

b) Entrenamiento: describe la tarea. Pretende informar al usuario de su tarea en el
juego (cruzar el pasillo lo mas rapido posible) sin presentar directamente el objetivo
del experimento.

c) Reloj: presenta el cronémetro e informa que hay un tiempo maximo para acabar la

prueba.
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d) Reloj Tiempo: muestra un elemento que le dard mas tiempo en la prueba. Su

finalidad es doble, por un lado, informar del tiempo que permite terminar la prueba

y, por otro, observar la personalidad del sujeto ante el riesgo.

e) Velocidad: presenta la instruccion de como moverse con mas velocidad. Nos

ayudara a evaluar el comportamiento del sujeto ante las sefiales y los riesgos

eminentes (si reduce la velocidad, si va mas rapido ...).

f) Tiempo de Juego: orienta que al tocar un peligro el tiempo de juego se reducira.

Pretende afiadir una pérdida resultante del peligro, al igual que los peligros generan

pérdidas en un entorno real.

g) Extintor: indica al usuario la posibilidad que elija con el “trackpad” el tipo de

extintor adecuado al fuego.

h) Final: advierte al usuario que la familiarizacion ha terminado y la evaluacion

comenzara.

Después de probar los comandos, el sujeto entrarda en el entorno de prueba.

Tabla 12. Ejemplos de tipos de sefiales

Tipo de Sefial

Mensaje

Introduccién

Buenos dias.
Se produjo un incidente en nuestra oficina.
Rogamos que estén atentos a los
posibles riesgos.

Entrenamiento

Tu tarea:
Cruzar el laberinto en menos tiempo

Reloj

Los relojes te ensefian cuanto tiempo te resta para
terminar la tarea

Reloj Tiempo

Para conseguir mas tiempo acércate del reloj de tiempo

Velocidad

Para ir mas rapido deberds presionar el Trigger del Vive
Pruébalo

Tiempo de Juego

Los peligros te roban el tiempo de juego

Extintor

Podras activar extintor de incendios usando el
Trackpad

Final

jiLo hiciste genial!!
Ahora estas listo para jugar
iQue te vaya bien!
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3.3.6 Laberinto

El entorno se configura en un laberinto con tres salas consecutivas de igual
configuracion y mismos peligros. Para garantizar que el sujeto pase por todas las sefales
(condiciones experimentales), el laberinto es simétrico, si elige la derecha o la izquierda pasara
por iguales riesgos e iguales sefiales (Figura 26). Ademas, estd dotado de una programacion
que impide que el jugador elija el mismo tramo (aparecen paredes que no les permite volver a

la misma seccién y repetir los objetos experimentales).

Figura 26. Vista superior del entorno. Fuente: la autora.

El suelo y las paredes son los mismos que en la antesala, pero el color se cambia por
tramos, de forma discreta (respectando la armonia del entorno), y al mismo tiempo perceptible
(para que el usuario sepa que va a cambiar de tramo). El movimiento se realiza a través del

mando a distancia del casco.

3.3.7 Usabilidad de inspeccién

La usabilidad de inspeccion es una evaluacion heuristica realizada con especialistas,
basada en sus habilidades, experiencias, y conocimientos practicos (Nielsen, 1994).
Considerando el tamafio de muestra validado por la literatura, que varia de tres a cinco
especialistas (Jeffris & Desurvire, 1992; Nasi et al., 2022), asi como el cuidado con la eficiencia

del proyecto de investigacidn, invitamos a tres especialistas en usabilidad (uno en juegos, otro
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en visualizacién arquitecténica y otro en entornos virtuales). Dos participantes eran mujeres y
uno era un hombre. Las edades eran de 40, 42 y 48 afios con una media de 42 y una desviacion
estandar de 4.1.

Para nuestra evaluacidn observamos la percepcién y la obediencia de los usuarios a las
sefiales distribuidas a lo largo del recorrido. Utilizamos la técnica de “think-aloud”, es decir, los
usuarios debian expresar sus pensamientos y acciones sin explicar sus comportamientos. De
este modo, obtuvimos las opiniones de los especialistas sin distraerlos de su tarea (Young, et.
al,, 2013). La prueba se realizd en el loTiCat en la Universitat La Salle - Ramoén Llull.
Posteriormente, se procedid a la transcripciéon de los didlogos de los participantes, seguido de
un proceso de extraccion en dos fases con el fin de identificar las principales conclusiones

derivadas de esta prueba de usabilidad.

3.3.8 Resultados y discusion

Los aspectos evaluados y considerados importantes por los participantes fueron
agrupados en cuatro categorias distintas, en funcién de sus respectivas fuerzas motrices, es
decir, los motivos que los impulsan. Dichas categorias eran:

e Categoria 1 (C.1)- Sala de entrenamiento: en esta categoria, se comprobod la
capacidad de lograr su objetivo o funcionalidad, es decir, si permitia familiarizar al
participante con la tecnologia y los mecanismos a utilizar, y si reducia el ruido que
podria afectar los experimentos en el momento inicial. Ademas, se considerd si la
sala tenia caracteristicas que contribuyeran a mejorar la sensacién de continuidad
en el proceso.

e Categoria 2 (C.2)- Sefializacién: en este grupo, se revisaron varios aspectos,
incluyendo si las sefializaciones eran perceptibles por los usuarios y si eran visibles.
También se considerd si las sefializaciones eran comprensibles y si reflejaban
comportamientos de obediencia.

e Categoria 3 (C.3)- Usabilidad del sistema: en esta esfera, se analizd la experiencia
de los usuarios en términos de incomodidad cibernética y el grado de agradabilidad
del juego. Se evalud la interaccién del usuario con los elementos del juego, en
relacién con la facilidad de uso para realizar las tareas sin dificultades en

comprender como usar el sistema o recordar los comandos. Adema3s, se verifico la
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respuesta del sistema para asegurar que el funcionamiento y las respuestas fueran
satisfactorias.

e Categoria 4 (C.4)- Eficacia como VRSG: esta categoria se enfocd en evaluar la
capacidad de la narrativa para generar implicacién emocional en los participantes
y si se percibieron los diferentes grados de peligro presentados. También se
considero la presencia y verosimilitud del entorno virtual, es decir, si era capaz de
generar emociones y una experiencia inmersiva. Por Ultimo, se analizé el nivel de
engagement, es decir, si el juego lograba involucrar al jugador generando
compromiso y respuestas conductuales coherentes con los elementos

presentados.

La Tabla 13 presenta un resumen de las categorias, asi como los puntos evaluados y

algunos apartados de los comentarios de los participantes.

Ninguno de los participantes presentd molestias cibernéticas. Los usuarios se sintieron
comodos explorando el entorno y todos mencionaron la sefializacion. En particular, las dos
participantes femeninas mostraron mayor grado de obediencia a las sefiales, mientras que el
participante masculino demostro alta percepcién, aunque no necesariamente de obediencia.
No se encontrd ninguna dificultad para manejar los controles. A todos los participantes les

pareci6é adecuada la narrativa.
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Tabla 13. Inspeccidon de usabilidad con expertos y comentarios mas relevantes en cada categoria

Descripcion Experto 1 Experto 2 Experto 3

C.1 Sala de entrenamiento

Funcionalidad Permite comprenderla  Permite familiarizarse Es capaz de permitir
metafora de uso del con las acciones a entrenar los comandos
juego” realizar antes de hacer las tareas.

Continuidad Muy fluido Es posible identificar Apto a proporcionar una
similitudes transicion espontanea al
entorno.

C.2 Sefialética

Percepcién Puede ayudar a No requiere esfuerzo por La gamificacién puede
diferenciar tipos de perfil parte del usuario perjudicar la percepcién
de usuario de la sefial.

Comprension Es capaz de ser Permite agilidad de las  No genera dudas
entendida por diferentes acciones
perfiles

Obediencia Puede ayudar el usuario Es capaz de ayudar al Es capaz de mejorar el
a una respuesta conocimiento del tipo de conocimiento del usuario
conductual perfil de usuario

C.3 Usabilidad del Sistema

Ciber molestia Cumple los requisitos No senti Creo que la gente no
tendrd
Interacciones Muy buena interaccién  Intuitivo Permite ejecutar los
comandos sin esfuerzo
de memoria
Sensibilidad / Facil de utilizar Muy agil Es capaz de no producir
Respuesta del sistema molestias

C.4 Validez como VRSG

Narrativa El participante estara Mejora la Puede ayudar a
mas inclinado a observar implicacién/empatia del potenciar las sefiales de
y obedecer las participante seguridad
sefialéticas

Presencia Puede generar miedoy Puede hacer que el Elimina los ruidos u
similitud con un entorno participante se sienta en distractores
del peligro un momento de peligro

sin causarle dafio

Compromiso Es capaz de ser una Es capaz de provocar Puede enganchar el
herramienta eficiente comportamiento en el  participante
participante
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3.4 Conclusiones sobre el desarrollo del juego inmersivo

Este capitulo ha presentado el proceso de evaluacién del entorno virtual inicial (SSMT)
y la posterior creacién de un juego inmersivo serio (Game for Safety) que permitiera suplir las
carencias del entorno inicial.

El SSMT era un entorno flexible disefiado para su utilizacion en diversas lineas de
investigacién. Sin embargo, nuestra investigacion se enfoca en la emocion del estrés y una alta
carga cognitiva, lo cual hizo evidente que la ausencia de una narrativa solida con atributos
estimulantes para dichas emociones, lo que resulté en una mala aceptacion del SSMT por parte
de los usuarios expertos que evaluaron el entorno.

En comparacién el entorno SSMT, el nuevo juego formativo inmersivo (Game for Safety)
incorpora un mayor atractivo narrativo y emocional. Se han mejorado la apariencia general del
laberinto, los peligros y los riesgos, con el fin de promover una experiencia mas natural y, en
consecuencia, generar comportamientos mas espontaneos.

El nuevo entorno también introduce mas tareas relacionadas con el tema de los riesgos
laborales, y permite evaluar la atencion del usuario dentro del propio entorno con un estado
cognitivo denso, y la emocion.

Una premisa basica para la construccion del juego fue que éste debia ser
flexible/adaptable a los deseos del usuario, ya que fomentamos el paradigma del aprender
haciendo. De esa forma, el usuario debia tener autonomia para explorar el entorno y ejecutar
las acciones, pero tenia el reto de salir de él lo antes posible. Por otro lado, para que la
experiencia tuviera éxito, debia respetarse el desarrollo de los acontecimientos. Por lo tanto,
se buscd un equilibrio entre la sensacion de libertad del usuario y las tareas que debian

ejecutar.
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enfoque mixto

En el presente capitulo, vamos a describir las caracteristicas del sistema desarrollado y
las implicaciones del uso del mismo, evaluando como los usuarios lo utilizan y las decisiones
qgue toman. No obstante, y de forma relevante para la presente tesis, en el proceso de
implementacion del desarrollo con usuarios de la plataforma virtual, la aparicién de la
pandemia por Covid-19 vy sus derivadas impactaron significativamente en dicho proceso, siendo
necesarios incluso cambios en las rutinas de uso del sistema, asi como en las evaluaciones con
los usuarios. Asi, aunque el objetivo de esa fase era evaluar la experiencia del usuario en el
juego virtual inmersivo (Game for Safety) utilizando el casco de VR, nos vimos obligados a
preparar el entorno para un uso flexible con las siguientes configuraciones: con o sin cascos;
con teclado; teclado y ratén o control joystick; en primera o tercera persona; inmersivo o
version escritorio. De esta forma el entorno se prepard y amplié para cumplir cualquier
protocolo de seguridad y uso mas flexible.

Dichas incorporaciones, derivadas de la necesidad de un entorno mas seguro a nivel de
experiencia de uso postpandemia, conllevd un retraso en el periodo de pruebas, que incluso
permitié finalmente una experiencia de uso con el casco de realidad virtual previsto, sin
necesidad de trabajar con entornos u opciones alternativas, y tan solo, asegurando las
condiciones de higiene de los dispositivos entre las interacciones de usuario a usuario.

Nuestro reto, en dicho momento temporal de la tesis, fue descubrir cémo las cualidades
del sistema, las implicaciones de uso y los valores personales estan conectados con la mente
del individuo. Por lo tanto, como se expone en el capitulo 2, utilizamos un enfoque cualitativo
basado en el método cualitativo de evaluacion bipolar (BLA, “Bipolar Laddering Assessment”)
que adquiere informacion no solo de la observacidon de los comportamientos de los usuarios,
sino también de los propios usuarios (Redondo et al., 2016). Definido como una técnica de

exploracién psicoldgica, el BLA pretende identificar los factores criticos de cualquier
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experiencia de usuario y cémo se relacionan en la mente del individuo (Pifarré et al., 2009). Asi
pues, haciendo uso de este método, pretendemos responder las siguientes preguntas:
e P1::iQué variables de advertencia podrian atraer mas atencién y generar un mayor
nivel de recuerdo?
e P2: iEs posible que las variables de una sefal (por ejemplo, color, dindmica,
estatica, inteligente) modifiquen su eficacia?
e P3: ¢Serian las sefiales inteligentes una herramienta eficaz para minimizar los

efectos de la contaminacidén visual?

Tales preguntas permiten ahondar en la validez o refutacién de nuestra hipdtesis de que
el uso de variables tecnoldgicas para entrenar la eficiencia de la sefializacion de seguridad,
pueden mejorar la percepcién de dichos mensajes pictograficas en un entorno estresante (H2),
como se menciona en el capitulo 1. Ademas, las respuestas a estas preguntas nos ayudaran a
alcanzar nuestro objetivo establecido en el capitulo 1, centrado en identificar los modelos y
variables de sefializacién y transmisién de informacion que permitan una toma de decisiones
Optima y eficaz en situaciones de riesgo o estrés (0.2).

El Game for Safety fue desarrollado en Unreal (capitulo 3) y permite extraer informacion
del usuario y mejorar el aprendizaje. Consiste en un laberinto donde los jugadores realizan su
tarea mientras se registra su desempefio. Como estrategia de gamificacion tiene la conquista
personal a través de obtencidon de puntos. Para demostrar qué aspectos generan mejor
interaccion, experiencia, percepciény memoria, se presentaron tres configuraciones diferentes
de sefializacidn (dindmica, estatica, e inteligentes) y dos niveles distintos de peligro (bajo y alto).

Con el propdsito de evaluar el impacto de la experiencia y lograr una comprension
integral y completa de los resultados, se adoptd un enfoque mixto de investigacion que
combind el enfoque cualitativo mencionado anteriormente (BLA), con instrumentos
cuantitativos utilizados tanto antes como después de la inmersion. Estas herramientas fueron
validadas a través de un proceso Delphi por tres expertos en usabilidad y accesibilidad. Los
instrumentos abarcaron variables personales basadas en datos etnograficos, asi como
indicadores relacionados con el uso, usabilidad y satisfaccion.

Ademas del uso de estas herramientas cuantitativas, al finalizar la inmersioén, se llevaron
a cabo sesiones individuales BLA para obtener informacién cualitativa adicional. Los datos

obtenidos del enfoque cualitativo se compararon con los registros recopilados durante la
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interaccion con el juego. Esta comparacién permitio identificar los puntos fuertes y débiles del
entorno, evaluar la efectividad de la sefializacién utilizada y analizar la implementacion de la
estrategia de gamificacion empleada. Los datos obtenidos fueron fundamentales para resolver
los problemas identificados y mejorar el entorno final.

La evaluacion mixta se llevd a cabo con profesionales de reconocida experiencia en el
ambito de la formacidén/ensefianza de la arquitectura y la ingeniaria. Para formar parte de la
muestra, los participantes debian cumplir con una serie de requisitos que exponemos en el
apartado 4.2 del estudio.

Antes de comenzar las pruebas con la muestra final, se realizaron dos pruebas piloto
del entorno con participantes de perfiles similares a los de los sujetos incluidos en la muestra
final, es decir, profesionales experimentados en el ambito de la formacién/ensefianza de la
arquitectura y la ingeniaria. Estas pruebas piloto tuvieron la misma configuracion, explicacion
y entorno que los pases posteriores a la inmersion, y se realizaron dentro del laboratorio de La
Salle. En otras palabras, se replicaron condiciones similares a las de los experimentos con dos
usuarios que no formaron parte de la muestra final. Tras superar con éxito las pruebas piloto
del laboratorio, se procedid a la experimentacion con los proprios usuarios incluidos en la
muestra final del estudio.

Este capitulo estd organizado de la siguiente estructura: primero presentamos los
métodosy materiales utilizados (punto 4.1); luego describimos la seleccion de los participantes
y sus perfiles (4.2); a continuacion revisamos el entorno virtual (4.3) puesto que ya fue expuesto
con mas detalles en el capitulo 3 de esta tesis; a continuacion explicaremos el protocolo
experimental y cédmo lo adaptamos al protocolo sanitario vigente en ese momento sin
afectar/contaminar los resultados de la tesis (4.4), continuamos con los resultados (4.5) y

finalmente abordamos las conclusiones (4.6) resultantes de esa etapa del estudio.

4.1 Métodos y materiales

Siguiendo la metodologia de la investigacién de trabajar el disefio centrado en el
usuario, se evaluo la experiencia del individuo teniendo en cuenta medidas de comportamiento
(atencién, rendimiento, errores y capacidad de aprendizaje) y de satisfaccion (en este caso
vinculados a la evaluacion cualitativa y a las respuestas subjetivas tras la interaccion), como se

muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Resumen de métricas

Herramientas de

Medidas Dependientes Fase .
Investigacion
Intencién de comportamiento Pre-Test Encuestas
Tiempo de Percepcidn; Respuesta; Dados de Navegacion,
Tiempo de Reaccién; Comportamiento; Durante el juego Reacciones fisicas,
Obediencia; Precisién; Atencion Evidencia conductual

Selectiva y Atencién Dividida
Encuestas; Bipolar
Memoria; Calificaciones de Percepcién;  Post-inmersion laddering (Escalamiento
Propiedad; Satisfaccion Bipolar)

La experiencia consistio en probar el Game for Safety. Para ello, los usuarios debian
atravesar una oficina virtual en la que acababa de producirse un accidente, actuando ante la
sefializacion y los riesgos (escapar o resolver). La tarea explicita era recorrer el camino desde el
punto inicial hasta el punto final en el menor tiempo posible. Se les informaba de que podian
eliminar el fuego, pero esa accion no era una tarea obligatoria. Al mismo tiempo, no se informo
a los jugadores de que debian prestar atencion a la sefializacion.

Antes de lainmersidn, se recogieron datos y caracteristicas demograficas para descartar
a los individuos que pudieran comprometer de algin modo los resultados. Ademas, se
obtuvieron datos sobre rasgos de comportamiento, como la intencidn y el cumplimiento. Esta
linea de base aclaré cuando las variables de sefializacion podrian potenciar el comportamiento
del usuario y cuando el aumento de esta accién es el resultado de una propension individual.

Una vez acabada la experiencia inmersiva se aplicd un cuestionario de retencion en el
que los participantes asignaron las sefiales que habian encontrado en el entorno. Mas adelante

exploraremos este tema.

4.1.1 Equipos

Para la seleccién de los equipos a utilizar, teniamos en miente dos premisas:
1. El sistema de dispositivos debia ser facil de implantar y utilizar en cualquier sitio
y deberia ser asequible y familiar.
2. Los dispositivos tecnolégicos debian contar con sistemas de seguimiento movil
y un alto grado de precision para la reproduccién de los estimulos y promover

asi un alto grado de presencia.
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Por lo tanto, y basandonos en la literatura, optamos por el uso de sensores de tipo
cascos de RV. En el caso concreto de nuestra investigacion, utilizamos el modelo HTC Vive ya
que esta diseflado para rastrear el movimiento libremente y con alta precision en un espacio
de 4 m x4 m (Cavalcanti et al., 2021) y es compatible tanto con Unity como con Unreal, siendo
ese Ultimo, como se ha comentado anteriormente, el motor utilizado. El sistema esta
compuesto por dos controladores y dos estaciones base que emiten sefiales infrarrojas de 60
Hz y proporcionan una precision de seguimiento milimétrico para los cascos y los controles
(Niehorster et al., 2017).

Cuentan con dos paneles OLED cada uno, con una resolucién de 1080 x 1200 pixeles
por 0jo que se actualizan a 90 Hz. Cubren un barrido de laser de 120° en cada direccién y tiene
una masa de 470g, ademas de deteccion de incidencia, giroscopio, proximidad, mando a
distancia con autonomia para 6 horas de uso y sensores de seguimiento.

El movimiento del personaje es lineal, ya que es el método mas sencillo y reduce las
molestias cibernéticas. Consiste en moverse en cuanto se pulsa el boton (para mas detalle

véase el capitulo 3).

4.2 Participantes

Para definir el tamafio de la muestra se tuvo en cuenta el principio de saturacion
(Olander et al., 2017) que define hasta qué punto la recopilaciéon de datos proporciona nueva
informacién en cuanto al entorno y de la muestra. El objetivo de la investigacion era conocer
en profundidad las percepciones de los usuarios y obtener una mayor precision en la
descripcion. Un gran tamafio de la muestra puede conducir a la repeticién de la informacion y
dar lugar a la ineficiencia del proceso. Por otra parte, las acciones de los usuarios tienen una
relevancia fundamental para el estudio. Por lo tanto, se prestd especial atencién a la seleccién
de una muestra activa y experta de profesionales reputados.

La muestra se seleccioné teniendo en cuenta el equilibrio entre género y perfil
tecnoldgico. Asi, se invitd a igual nimero de hombres y mujeres para evitar la interferencia del
género en los datos, bien como expertos y usuarios no frecuentes de tecnologias inmersivas y

3D. El periodo de las sesiones fue desde el 03 hasta 15 de marzo de 2021, y tuvieron lugar en
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el laboratorio del grupo GRETEL (Group of Research on Technology Enhanced Learning),
ubicado en el IOTICAT de La Salle, Universitat Ramon Llull en Barcelona.

Asi pues, la muestra estuvo compuesta por 10 voluntarios (5 hombres y 5 mujeres),
todos ellos especialistas en formacion de arquitectura o ingenieria, y actualmente activos en el
campo del control de obras, instalaciones y construccién. Cada uno de los participantes tenia
una trayectoria profesional destacada, con un minimo de 5 afios de experiencia laboral en el
ejercicio activo de su especialidad. Todos ellos aceptaron colaborar con el estudio y aprobaron
y firmaron el formulario de consentimiento para la investigacion. El 20% de la muestra no habia
utilizado nunca cascos de realidad virtual, mientras que el 80% habia utilizado alguna vez esa
tecnologia. Todos declararon estar fisica y mentalmente aptos para participar en el
experimento, no eran daltdonicos y tenian edad entre 31 y 65 afios como puede verse en la

Figura 27.

51 - 65 afos : 20%

31 - 40 afos : 40%

41 - 50 anos : 40%

Figura 27. Porcentaje de edad de los participantes. Fuente: la autora.

En cuanto a la experiencia de juegos y tecnologia para la educacion, el 20% de la
muestra son jugadores corrientes. La tecnologia 3D se utiliza a menudo por motivos
profesionales (como puede verse en la Figura 28) pero para 20% de la muestra era la primera

vez que utilizaba cascos de Realidad Virtual.

100%
80%
60%
40%
20%
0% l | . [ 1 | ] |
acada dia acadasemafia acada mes as veces nunca
B Modelar ™ Visualizar Plataforma de Juego

Figura 28. Grafico de frecuencia de uso de tecnologia 3D y su finalidad. Fuente: la autora.
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4.3 El entorno virtual

Como se ha comentado en el capitulo anterior, para aumentar la implicacién del usuario
se disefid un entorno virtual inmersivo gamificado por un equipo multifuncional. Basandonos
en los datos obtenidos en la revisidon bibliografica (capitulo 2) que sefialaba que la excitacién
emocional (especialmente las emociones negativas) afectan positivamente a la retencién y la
presencia (Bouchard et al., 2008; Chittaro & Ranon, 2009; Peperkorn et al., 2015), buscamos
crear una atmaosfera incomoda al usuario. Al mismo tiempo, pretendiamos prevenir en parte la
incomodidad de los usuarios para evitar la disminucién de rendimiento en las tareas dificiles
(Won et al.,, 2016). El entorno estaba compuesto por una sola entrada y una salida, incluyendo
la sala de entrenamiento, donde el usuario podia elegir qué pasillos seguir. El laberinto era
simétrico para que, independiente del camino que se eligiera, el usuario se encontrara con los
mismos peligros y sefializaciones. Con ello buscdbamos empoderar al participante sobre el
entorno, fomentando su poder de decisidon y aumentando también la sensacién de causa-
consecuencia. Al mismo tiempo, también buscamos inducir cierta desorientacién sin que se
produjera un malestar fisico. Esto también nos permitio evaluar el comportamiento del jugador
al recibir diferentes tipos de informacion.

La aplicacién se basa en un marco que implica en los siguientes elementos del juego
(Werban & Hunter, 2015):

e Dinamicas: la narrativa contextual comunicada a través del mensaje oral y los
posters previos a la inmersion.

e Mecanicas: el reto de cruzar el laberinto en el menor tiempo generaba
compromiso.

e Componentes: las informaciones especificas de las mecanicas y dinamicas. En
nuestro entorno utilizamos efectos de particulas para mostrar el tiempo extra

obtenido por el usuario durante el juego.

El laberinto representado en la Figura 29 consta de elementos que remiten a una oficina
(tabiquesy suelo de vinilico; maquina de café y agua, fotocopiadora) con secciones delimitados
por apartados, donde cada sector tiene un color diferente (morado, gris y negro). Los usuarios
tienen total libertad para actuar como elijan, y como se menciond anteriormente, el personaje

tiene un movimiento lineal.
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Figura 29. Disposicion de los riesgos y sefialéticas en el laberinto principal. Fuente: Cavalcanti et al., 2021.

La primera accién inmersiva del participante consistid un entrenamiento en el que
debian realizar tareas de navegacién para eliminar cualquier estrés o ansiedad, contextualizarse
visualmente y familiarizarse con la tecnologia adoptada. Se disefié una sala de entrenamiento
especificamente con este propdsito, y se colocaron sefiales para advertir sobre posibles
accidentes, asi como proporcionar las instrucciones necesarias para llevar a cabo la tarea de
navegacion.

Tras probar los comandos, el usuario cruzaba la palabra “START” al final del pasillo y
entraba en el laberinto principal, que estaba compuesto de tres zonas con las mismas
configuraciones y los mismos riesgos, pero con diferentes variables de sefializaciéon en los
puntos que requerian una eleccion de caminos. Las seflales se colocaron cerca del riesgo en
cuestién (para alertar al usuario) o en puntos estratégicos (los paneles educativos y de ruta).
El usuario no era consciente de que, independientemente de la eleccién entre |la derecha o Ia
izquierda, enfrentaria las mismas condiciones experimentales y riesgo. Se incluyd una
programacion para afiadir muros que bloqueaban al participante de volver a la misma sesion,

apareciendo de manera imperceptible para el jugador.
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Game for Safety permite al usuario ejecutar acciones mientras se presentan las sefiales
y los peligros (Figura 30). Como se ha detallado en el capitulo anterior, las variables de

sefializacién presentadas son: estaticas, dindmicas e inteligentes.

Figura 30. Ejemplo de peligros presentes en el entorno. Fuente: la autora.

Las condiciones experimentales se crearon en base a la norma ANSI Z535.2 y ISO y son
de suelo mojado, fuego, altura, clasificacion del fuego y flechas indicativas. La Tabla 15 presenta
la sefializacion vy la descripcidon de las variables. La ubicacion de las sefiales cuando de pared,
simulaba una altura desde 1.80m del suelo.

Se inform¢ al participante de que debia cruzar la oficina tan rdpido como pudiera. Se
utilizé el tiempo para aumentar el desafio. Se les informé oralmente de que habria peligros en
el caminoy que, en el caso de incendio, podian, silo deseaban, resolver el problema utilizando
el extintor. Para hacer uso de él, tendrian que elegir el tipo de extintor adecuado para el fuego
en cuestion. Esta accion se realizaba a través del track-pad izquierdo (eleccion) y del gatillo
izquierdo (despejar el polvo o el liquido). La informacién sobre el uso de extintores segun el
tipo de fuego estaba dispuesta en el entorno, cerca del peligro referido, pero no junto a él, y
era una condicion experimental. Habia un total de tres carteles con esa informacién, uno

estatico y dos dindmicos (como se describe en la Tabla 157).

”Todas las imdgenes de la tabla san de la autora
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Tabla 15. Variables de sefiales evaluadas

Variable Estatica Variable Dinamica Variable Inteligente

TIPOS DE FUEGO

A m Madera, papel,
cartan, tela,
plastico, etc.
B m g LEDs Intermitentes en las
0 m ks extremidades (M2)
léctricas L mmmmm e
e LEDs Intermitentes en las
b extremidades de linea (M3)
o ™M oo
(M1)

Intermitente color blanca (F1)
Intermitente color amarilla (F2) ~ —————-————--

Intermitente color rojo (F3)
PELIGRO
FUEGO

Cartel y linea cebrada

WARNING Intermitente color blanca enel  que se hacian visible
| RISK OF FALLING

cartel (H2) cuando el usuario iba
hacia el peligro (H3)

TION
WCEAI'UFLOOR L

Intermitentes alrededor de los
textos (PM2)

Cg‘f:;% Intermitentes al rededor del
M
ict PM3
& pictograma ( )
(PM1)

La sefializacién se hacia
visible al usuario cuando
se acercaba a la pared
(R3)

Flechas intermitentes (R2)

(R1)
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También se informd a los participantes de que, si lo hacian (apagaban el incendio),
ganarian bonificaciones de un tiempo de 10s. Como “feedback” de la ganancia de tiempo extra,
se programo una explosion verde “+10” programada utilizando el efecto “cascade” del Unreal.
Si se tomaba una posicion arriesgada, el participante perdia 10s (“feedback”: explosion “-10s”
con color rojo). Para analizar las variables y el entorno, se evalué la relacion del usuario con el
producto, donde la muestra eran los usuarios mientras que el entorno era el producto. Se
evaluaron los deseos, las necesidades y los requisitos del usuario mediante técnicas de
recopilacion y sistematizacion de datos para evaluar la experiencia del usuario e identificar las

mejoras necesarias (Norman et al., 1995).

4.4 El protocolo experimental

Para mantener la maxima similitud en el experimento, las sesiones se realizaron durante
10 dias laborales siempre en el mismo horario (al final de la mafiana). La sesién se dividié en

cuatro fases, que describiremos a continuacion:

Fase 1: Introduccidén/ pre-test (5 min)

Los participantes otorgaron su consentimiento informado vy posteriormente
completaron una encuesta destinada a recopilar datos demograficos, intencion de
comportamiento (conciencia situacional laboral y conducta, experiencia de seguridad vy
comportamiento en seguridad), experiencia de juego y conocimientos tecnoldgicos. Se informo
a los participantes que el objetivo principal del estudio era evaluar el entorno, las tareas y el
mecanismo del juego.

La encuesta utilizada fue validada previamente mediante proceso interactivo Delphi por
tres expertos en usabilidad y accesibilidad del laboratorio UserLab de La Salle. Para evaluar la
conciencia situacional del trabajo, se aplicé la escala de autoinforme WSA (por sus siglas en
inglés, “work situation awareness”) desarrollada por Sneddon et al. (2013). Esta escala consta
de 11 items que se agrupan en 4 factores: (i) concentracién, (ii) atencion, (iii) anticipacion y (iv)
distraccion. La conducta comportamiento fue evaluada teniendo en cuenta el cuestionario de
Comportamiento de Seguridad (Seo et al., 2015) y las Intenciones de Comportamiento (Griffin
& Neal, 2000). Los items se calificaron en una escala de 5 puntos, donde 1 significa “nunca” y
5 “siempre”. Tanto la encuesta como el formulario de consentimiento se encuentran detallados

en el Apéndice 1 del estudio.
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Fase 2: Sala de entrenamiento (3 min)

Respetando el protocolo de seguridad de COVID-19, el primer paso fue higienizar el
area experimental y el equipamiento delante de los participantes. A continuacion, se colocé el
equipamiento a los usuarios y se les sumergié en el pasillo de entrenamiento. Alli se les informd
de que debian entrenar libremente la navegacion, leer las sefiales y ejecutar las orientaciones
escritas. También se les informd de que cuando cruzaran la palabra “START” comenzaria el

experimento y, en consecuencia, el conteo del tiempo.

Fase 3: Sesion inmersiva (10 min)

Los investigadores reforzaron verbalmente que el recuento del tiempo comenzaba y
que el participante era libre para explorar la oficina y expresar cualquier duda u opinién. El
investigador tomaba notas cuidadosamente del comentario y del punto en el entorno en que

se hacia para su posterior analisis.

Fase 4: Entrevista de seguimiento (de media 10 min)

Se cuestiond a los participantes sobre sus primeras impresiones y se inicio el BLA. El
objetivo era determinar cdmo se relacionaban el producto, las consecuencias de su uso con la
evaluacion personal y pensamiento del usuario. Se siguieron tres pasos:

e Recogida de datos: este paso consistia en una plantilla en blanco para cinco
elementos considerados positivos (puntos fuertes) y otra idéntica para cinco
negativos (puntos débiles). La plantilla puede verse en el Apéndice 1 Bipolar
Laddering. El entrevistador pedia a los participantes que indicasen qué aspectos
del experimento y sefiales les gustaban mas o les ayudaran en su tarea y cuales les
disgustaban o les dificultaban en su tarea. Los aspectos se resumian en una palabra
o frase corta.

e FEvaluacion: Una vez enumerados los elementos positivos y negativos, el
investigador pidid al usuario que calificara cada elemento utilizando una escala de
0 (el mas bajo) a 10 (el mas alto).

e Definicion: en este punto, el entrevistador leia en voz alta los elementos de cada
lista y pedia que el participante justificase su eleccion. La respuesta deberia
consistir en una explicacion especifica de las caracteristicas exactas que hacian que

los elementos mencionados fuesen puntos fuertes o débiles. Finalmente, se pedia
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al participante una solucion para los problemas sefialados y mejoras para los

elementos positivos que no tuvieron calificacién 10.

Para la experiencia, los usuarios disponian de un area libre de 2m x 2.40m. Aunque la
experiencia se desarrollaba sentado en una silla de oficina y no de pie, optamos por tener en
cuenta el espacio de area libre recomendado (2m x 1.5m). De este modo, el individuo podria
mover la silla con ruedas sin riesgos de colision. En la Figura 31 es posible observar algunos

usuarios en el momento de inmersion.

-

Figura 31. Usuarios en la fase de inmersion. Fuente: la autora.

Al salir de la inmersidn, los participantes completaron una encuesta que consistia en un
cuestionario de molestias cibernéticas, presencia (ITC), aspectos de usabilidad de los avisos y
un cuestionario de satisfaccion (Apéndice 1-Post-test). Los usuarios nombraron las sefiales que
recordaban y los aspectos relevantes. Ademas, mediante una escala Likert, indicaron cudnto
les gustaba cada variable y sefial. La escala Likert iba de 1 (muy malo) a 5 (muy bueno). Al final,

se les agradecio su participacion y colaboracion en el estudio.
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4.5 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las distintas fases la sesion

experimental descrita previamente

Resultado fase 1: introduccién/pre-test
En cuanto a las caracteristicas potencialmente influyentes en la intencion de
comportamiento del usuario, nuestra muestra presentd las siguientes propiedades:

e Coeficiente de conciencia situacional laboral y conducta de 0.89 (fiabilidad, que es
aceptable si alfa de Cronbach = 0.86) (Valerie Jane, 2019). La Tabla 16 presenta los
datos del WSA de cada usuario.

e Experiencia en seguridad laboral : En cuanto a la experiencia en seguridad laboral y
consecuentemente mayor atencién a la prevencién de riesgo (Cavalcanti & Soares,
2012), el 80% de los usuarios ya han sufrido, han sido testigos, o tienen una relacion
directa con alguien que ha sufrido un accidente laboral, como puede ser observado en
la Tabla 17.

e Comportamiento seguro: La media de las respuestas de los participantes oscild
fuertemente entre los valores extremos: fuerte en desacuerdo o nunca (1)
(media=1.75) y fuertemente de acuerdo o siempre (5) (media=4.13), como puede ser

observado en la Table 18 y en laTable 19.

Tabla 16. Media por factor de cada usuario resultante de escala WSA

Usuario Concentracién Anticipacién Atencidn Distraccién W?CATRo)taI
1 1,5 1 3,0 3 0,77
2 1,8 1 1,5 2 0,46
3 2,3 1 2,0 2 0,77
4 1,7 1 2,0 3 1,07
5 1,8 1 2,5 3 1,33
6 1,2 1 3,0 3 1,34
7 1,8 1 2,5 3 0,67
8 2,2 0 1,5 4 1,56
9 1,8 1 1,5 3 0,84

10 2,2 1 3,5 2 1,12
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Tabla 17. Datos de experiencia previa con accidentes por usuario.

. Ha tenido un . . Alguien cerca de ti
. Ha sufrido un . Ha sido testigo de un g .
Usuario . accidente fuera del . ha sufrido un
accidente laboral . accidente laboral .
trabajo accidente laboral
1 no no no no
2 no Si no si
3 no si no si
4 no no no no
5 no si no si
6 no Si si si
7 no no no si
8 no no no si
9 no Si no si
10 no Si no si
Table 18. Intencién de comportamiento y atencion a sefialética.
.O C w v
() [J) 9, © Vo) ° o 9 wn
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@© v 5 T B © © c c = c o o 9
o T & o — wn + = D 0O [T = O
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1 2 3 5 5 5 2 3 2
2 3 4 5 5 5 2 1 1
3 1 3 1 4 5 4 4 1
4 2 3 2 3 4 2 1 1
5 3 4 3 4 4 3 3 3
6 4 3 2 4 4 3 3 4
7 1 3 1 4 5 1 1 2
8 2 1 3 2 2 1 1 1
9 5 4 2 5 5 5 4 2
10 2 3 2 2 3 2 2 2

Table 19. Media y desviacion estandar de comportamiento seguro de los participantes.

Janaina Ferreira Cavalcanti

Usuario MED SD
1 3,22 1,39
2 3,44 1,74
3 2,67 1,66
4 2,44 1,13
5 3,44 0,53
6 3,33 0,71
7 2,56 1,74
8 1,67 0,71
9 4,11 1,27
10 2,22 0,44

152



Capitulo 4: Game for Safety: un enfoque mixto

Resultados fase 3: sesiéon inmersiva

Basandonos en los hallazgos derivados de la experiencia de inmersién y la evaluacion
conductual de los sujetos participantes, se pudo constatar que Game for Safety logrd inducir
una respuesta coherente en los participantes y estimular su predisposicion hacia la misma.
Mediante el andlisis de las grabaciones de la actividad inmersiva y la observacién hacia qué
direccion miraban primero los usuarios, se evidencié que las sefiales mas llamativas eran
aquellas que indicaban la presencia de peligros. Aungque que la sefializaciéon textual fue vista
por los usuarios, sélo se detuvieron a leer las dindmicas (con LEDs). Las sefiales en el suelo no
fueron percibidas por los participantes. Segun ellos, esto ocurrid porque su atencion se centré
en el peligro, y esto ha logrado un alto grado de percepcién. La Tabla 20 muestra la percepcion
y conformidad respecto a los distintos atributos de las sefiales previamente presentadas en la

Tabla 15 (ver seccion 4.3).

Tabla 20. Percepcion y obediencia por participante. U1-U10: usuarios.

Condicién Variable Atributo Percepcidn Obediencia
Experimental Experimental
Estatica U2 | U3 us - U3 | - us
M1 - u7 - - u7 -
Clasificacion del Dindmica U2 | U3 us u2 | - - us
. M2
fuego (educativa) - | U7 - - | u7 -
Dindmica uz2 | - us - - - us
M3 - u7 (U] - u7 -
F1 Dindmica U2 | U3 us - | U3 us
U9 - U9 -
i Dindmica U2 | U3 us - |- us
Fuego (advertencia) F2 0 09 - 5 05 -
3 Dindmica u2 | - us - - us
u7 - - u7 - -
Estatica U2 | U3 us - - - - B
H1 e - - -
; Dindmica U2 | U3 us - - - us
Altura (advertencia) H2 0 09 T 09 -
Inteligente u2 | - - us - - - -
H3 - U9 - U9 -
Estatica U2 | U3 us - | U3 us
PMI u7 U9 u7 -
Piso Mojado PM2 Dindmica U2 | U3 us - | U3 us
(advertencia) u7 u9 u7 -
Dindmica u2 | - us - - us
PM3 u7 U9 u7 U9
R1 Estatica - lu2 | - - us - U2 - - us
- U9 - [UE) -
Flechas Indicativas R2 Dindmica _ - | U2 | - - us - u2 g - - -
(ruta) U7 - -
Inteligente u2 | - - us - - - us
R3 U9 U9
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Adicionalmente, la Tabla 21 muestra los comentarios generados en ese contexto.

Tabla 21. Comentarios y comportamientos durante el experimento. U1-U10: usuarios.

Condicién
Experimental

Comentarios y comportamientos

Clasificacion del
fuego
(educativa)

Fuego
(advertencia)

Altura
(advertencia)

Piso Mojado
(advertencia)

Flechas
Indicativas
(ruta)

U2:Leyd la primera linea de la dindmica. "Si leo me quedo sin tiempo".
U3:"No puedo concentrarme, pensando en el tiempo". U4:"Mucho texto
para leer". U5:"Tengo experiencia en clasificar extintores. No pienso
leerlo".

U10: Leyo todo el texto

U1:El participante no leyd las sefiales y extinguid el fuego por tentativa y
error. U2:El participante no leyd las sefales y extinguidé el fuego por
tentativa y error. U3:"Es parecido al anterior, mejor corro”. U5:Quitd todos
peligros de fuego basado en experiencia previa

U9: “Si trato de apagar el fuego, necesitaria mas tiempo.
Prefiero correr y salir". U10: "Cuando hay fuego, tu atencién se centra en
el fuego y no en el cartel"

U2:"Voy por el camino mas corto". U3: No se desvid del primer agujero y
cayd. Se desvid de los siguientes.

U10: “El pictograma es genial. Asi es mds
rapido”

U2: “Prefiero intentar ganar mas tiempo”.

U10: En
las tres variables se desvia del suelo mojado

Grado obediencia: U1:R2>R3>R1; U2: R2>R1>R3; U3:R1=R2=R3=0.
U4:Eleccion siempre a la derecha: U5:R1>R3>R2;

U9:R2>R1>R3; U10: R2>R3>R1

La evaluacién de los carteles inteligentes mostro el nivel mds bajo de percepcidn (pi=55%)

y obediencia (0=35%) en comparacion con los demads tipos (pda= 84%, 04=62%; pe= 75%,

0e=40%). Esto podria atribuirse al alto grado de carga cognitiva.

En la Figura 32 es posible vislumbrar una captura de pantalla de una de las grabaciones

obtenidas durante la tarea.
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Figura 32. Ejemplo de grabacion de acciones del usuario en el entorno. Fuente: Cavalcanti et al., 2021

Resultado fase 4: Post-Inmersién

A continuacion, se presentan los datos y resultados obtenidos tanto de la encuesta
posterior a la inmersion (ciber fastidio, ITC, usabilidad y satisfaccién del aviso) como de la
entrevista BLA (Bipolar Laddering).

En cuanto a la molestia cibernética, los resultados mostraron un bajo grado de
incomodidad, como puede observarse en el siguiente grafico (Figura 33). Entre los aspectos
evaluados, el mas sefialado fue la vision borrosa, presente en el 30% de los participantes con
intensidad media. Mientras tanto, en la entrevista se identificd que mas que una incomodidad
cibernética, la vision borrosa sefialada por los voluntarios provenia de la caracteristica afiadida

al ambiente para simular el accidente.
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Figura 33. Grafico de molestias cibernéticas. Fuente: la autora.
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Los datos de la encuesta revelaron que, con respecto a sefiales estaticas, el 80% de los
usuarios las consideraran claras y para 90% les resultaran agradables. Por otro lado, las sefiales
dindmicas (LED) fueron evaluadas como claras en un 60% y agradables en un 60%.

Los resultados obtenidos por el BLA se clasificaron de la siguiente manera:

e FElementos positivos comunes (elementos positivos citados por mas de un usuario
— PCx).

e Elementos positivos particulares (los mencionado por un solo usuario- PPx).

e FElementos negativos comunes (elementos negativos citados por mas de un usuario
-NCx).

e Elementos negativos particulares (los mencionados por un solo usuario —NPx).

Se han obtenido un total de 10 elementos comunes positivos, 4 elementos particulares
positivos, 9 elementos comunes negativos y 6 elementos particulares negativos.

Segln las valoraciones positivas o negativas, los elementos comunes mencionados en
mayor proporcion (salvo la puntuacion media de PC 10.0) fueron los aspectos mas importantes
a mejorar, utilizar o modificar. Ademas, se obtuvo un indice de mencién para determinar los
elementos que fueron percibidos por los usuarios (un indice de mencién alto significa que el
elemento fue mas percibido). La combinacion de estos elementos determind los items mas
relevantes del BLA. La Tabla 22 muestra los aspectos destacados como positivos identificados
por los usuarios y sus respectivas valoraciones. La Tabla 23 presenta los elementos cosiderados

como negativos por los participantes con sus respectivas valoraciones.

Tabla 22. BLA: PCxy PPx del juego y variables de las sefiales

item ID Descripcion Media Indice de
(Av) Menciones (IM) %
Comunes
PC1 Aprendizaje sin riesgo 8.40 50
PCo Evaluacio’n.d.e la toma de 9.70 60
decisiones
PC3 Presencia 6.34 30
PC4 Realismo 4.75 40
PC5 Entorno Virtual 8.50 20
PC6 Usabilidad 9.75 40
PC7 Tiempo x Tarea 8.50 40
PC8 Compromiso 9.00 20
PC9 Warnings 9.75 40
PC10 LED warning 10.00 20

Particulares
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PP1 Warning con pictogramas 10.00 10
PP2 Game 9.00 10
PP3 Claridad 5.00 10
PP4 No agresiva/Experiencia Agradable 6.00 10

Tabla 23. BLA: NCxy NPx del juego y variables de las sefiales

item ID Descripcion Media Indice de
(Av) Menciones (IM) %
Comunes
NC1 Acostumbrase con la tecnologia 6.00 20
NC2 Distractores 3.75 40
NC3 Interacciéh con e'I extintor de 5 50 50
incendio
NC4 Molestias Cibernéticas 4.67 30
NC5 Usabilidad de los extintores 5.00 20
NC6 Repetitivo 2.00 20
NC7 Realismo 5.00 20
NC8 Tiempo extra 2.50 20
NC9 Entorno grafico 2.50 20
Particulares
NP1 Adaptabilidad 4.00 10
NP2 Informacion del tiempo 4.00 10
NP3 Warnings con textos 6.00 10
NP4 Agua 6.00 10
NP5 Duracion 6.00 10
NP6 Lay-out del entorno 4.00 10

Como se muestra en Tabla 22 el mayor consenso sobre los aspectos positivos
identificados con una tasa de mencion del 60% se refiere a la toma de decisiones. La segunda
caracteristica mejor valorada fue el aprendizaje sin riesgo (50%). Este hecho podria demostrar
la utilidad del Game for Safety para evaluar causas y consecuencias, asi como su potencial
capacidad de motivacién, conforme puede ser observado en la Tabla 24.

Otros aspectos positivos citados con indices superiores al 30% fueron el realismo, la
usabilidad, el tiempo para la tarea y la existencia de carteles, todos con IM=40%. Este Ultimo
merece atencién porque estd relacionado con cuestiones que también aparecieron en
comentarios particulares con una media mas alta (sefiales LED y pictogramas de advertencia).
Este aspecto es interesante pues se correlaciona a la importancia de la sefializacién en la toma
de decisiones. Es importante tener en cuenta que, en el caso de los elementos positivos, estos

han obtenido puntuaciones mas bajas que los elementos que se perciben como buenos pero
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que no funcionan bien (Pifarrea et al., 2009). Un ejemplo es el realismo (M= 4.75) que los
encuestados perciben como positivo, pero que al final no se traduce en una experiencia

agradable.

Tabla 24. Comentarios de los participantes acerca del Game for Safety en la entrevista BLA

Usuario 1

“Muy bueno para generar aprendizaje sin riesgos”

Usuario 2

"Como profesor de arquitectura y arquitecto en obras, considero que es muy relevante
incluir a las personas para probar las sefiales y la evacuacién."

Usuario 3

"Me parece una excelente herramienta para evaluar rdpidamente la toma de
decisiones."

Usuario 4

“Estd muy bien para comprobar las consecuencias de tuyas acciones”

Usuario 6

"Esta genial que muestre la informacidn para tomar medidas, como con el extintor y el
fuego: Learning by doing."

Usuario 7

“Engancha mucho”

Usuario 8

“Es muy Util para testear sefiales y entornos”

Usuario 9

“Muy promisor puesto que permite la toma de decisién”

Usuario 10

"Es genial que se presenten los peligros y como resolverlos."

En cuanto a los elementos negativos, no hubo un indice de mencién superior al 40%. El
elemento mas mencionado fue la presencia de distractores. Los usuarios afirmaron, por
ejemplo, que los relojes de arena (bonus extra) despertaba el deseo de cogerlos, aunque no
era una accion obligatoria. También, segln los mismos, en situaciones reales de accidentes no
se da un tiempo extra para salvarse, como puede ser observado en la Tabla 25.

Un punto interesante fue el hecho de que tanto el realismo como el entorno virtual
fueran considerados positivos por las mujeres, mientras que los hombres, en su mayoria, los
consideraran negativo. Este resultado es relevante ya que confirma, junto con estudios
anteriores, un comportamiento diferencial por género en el uso de la RV (Castelli et al., 2008);
Stanney et. al., 2020), y potencialmente abre caminos a nuevas lineas de investigacion para
adaptar procesos formativos basados en sistemas interactivos adaptando los mismos en

funcion del género de los usuarios para maximizar su eficacia y satisfaccién.
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Tabla 25. Datos recogidos acerca del Reloj de Tiempo durante el BLA

Usuario 2

“El reloj de arena desvia de la tarea real y no aporta nada relevante y realista.”

Usuario 5

"Para mi, los relojes de arena no son buenos, ya que realmente no te dan tiempo extra
en caso de un accidente."

Usuario 8

"No entiendo el papel del reloj de arena y qué reflejo tendria en salvarse del peligro".

Siguiendo el mismo procedimiento que con los elementos positivos y negativos, las
mejoras y sugerencias de los usuarios también se clasificaron como soluciones comunes (CS),
cuando fueron mencionadas por mas de un usuario, y como soluciones particulares (PS),
cuando fueron mencionadas por un solo usuario (Tabla 26). Es interesante observar que en esa
fase la misma sugerencia fue presentada por mas de un usuario como soluciéon o mejora para

mas de un elemento.

Tabla 26. Soluciones comunes y particulares apuntadas para los elementos negativos y positivos.

indice de Mencién

[tem ID Descripcidn (MI) %
CS1 Experiencia mas duradera 20
CS2 Ajustar a interaccién al perfil del usuario 40
CS3 Mds informaciones iniciales 20
CS4 Cambiar el mostrador del tiempo 20
CS5 Reducir los elementos 40
cS6 Mejora el disefio por drea 30

(colores, elementos, eventos)
CS7 Menos textos en los carteles 20
PS1 Limitar el tiempo del extintor 10
PS2 Afiadir otro nivel 10
PS3 Mejorar la velocidad 10
PS4 Mas dificultad para acceder al extintor 10
PS5 Mds efectos negativos 10
PS6 Mds elementos estresores 10
PS8 Cambiar el efecto del agua 10

Las tres soluciones mas citadas fueron reducir los elementos, mejorar el layout y ajustar
las interacciones con el perfil del usuario. Los usuarios apuntaron que las funciones de

locomocidn deberian poder ajustarse en funcién de la frecuencia de uso de la tecnologia por
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parte del individuo. Esto sucede porque los usuarios no familiarizados con estos sistemas
necesitan desplazarse mas lentamente, por ejemplo, mientras que los usuarios mas frecuentes
se desplazan con una mayor rapidez. No obstante, y como reflexién de cara a futuras pasos,
dicha adaptacion a la velocidad del usuario por un lado puede hacer que la experiencia sea

menos agradable y perjudicar el objetivo del entorno.

4.6 Conclusiones

El objetivo principal de este capitulo fue evaluar el juego desarrollado y hacer factible
su mejora para la produccion del entorno final. Basado en los capitulos anteriores, el entorno
virtual estaba compuesto por diferentes situaciones en las que el usuario seria libre de actuar
segln sus decisiones. Es decir, la toma de decisiones final dependeria de la influencia de la
sefial en el comportamiento de los participantes del estudio.

Para alcanzar los objetivos de este capitulo, evaluamos la experiencia utilizando
medidas subjetivas y conductuales. Considerando los resultados derivados de la fase de
inmersidon y el analisis de las entrevistas posteriores al test, fue posible retomar la primera
pregunta de Investigacion y, fundamentandonos en ella, llegar a la siguiente conclusion:

e H1PI1: éCudles son los elementos constituyentes de un juego inmersivo y serio
orientado a la asuncion de riesgos que pueden ejercer influencia sobre el usuario?

En este sentido, identificamos dos elementos principales: el tiempo y el estrés.

Se ha demostrado que la presidon por terminar la tarea principal (cruzar el laberinto) en
menos tiempo, sumada al estrés personal de enfrentarse a los riesgos, constituyen objetivos
contradictorios.

Segun la evaluacién del BLA, el estrés tenia tres causas principales: la sensacion de
repeticion (1.M=20%), la presion del tiempo (1.M= 20%) y el exceso de elementos (I.M=40%).
Un laberinto largo con un trazado similar provoca la sensacién de estar constantemente en el
mismo lugar. La disposicidon de varios elementos funciona como un fuerte distractor que distrae
a los usuarios. De este modo, la simples razén de tener un elemento adicional de bonificacién
de tiempo en el entorno, despierta el deseo de pasar mas tiempo, incluso cuando no es
necesario.

Por lo tanto, podemos decir que la disposicién del entorno juega un papel importante

en los entornos virtuales. En la literatura, encontramos trabajos sobre estilos de navegacion
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(Castelli et al., 2008; Palacios-lbafiez et al., 2022), colores (Hidayetoglu et al., 2012; Xu et al., 2014)
entre otros (Calvo et al., 2018; Feng et al., 2020; Galan et al., 2021), pero la disposicion de los
elementos y el recorrido del usuario en el entorno es un tema que aun no ha sido abordado.
Es necesario tener en cuenta la seleccion de elementos y su ubicacion para motivar, distraer o

enfocar al usuario.

Cruzando los datos de las tres fases experimentales (encuesta pre- test, inmersién y
encuesta y entrevista post-inmersion) y teniendo en cuenta nuestra tercera pregunta de
investigacién, podemos concluir lo siguiente:

e H1PI3: iQué factores podrian potenciar la optimizacién del disefio de un entorno
virtual, con el fin de analizar el comportamiento del usuario en un contexto de
riesgo gamificado?

Nuestros resultados sugieren que la capacidad de evaluar la causa y el efecto (con una
tasa del 60% para la toma de decisiones autonomas y del 50% para el aprendizaje exento de
riesgos) representa un argumento de considerable fuerza en favor de la utilizacion de un
entorno virtual inmersivo. Ademas, el compromiso (M=9.0) producido por la gamificacion
estimula las herramientas de formacion.

También comprobamos que los motivadores en un entorno virtual consisten en ajustar
mejor los objetivos a los perfiles de los usuarios (I.M=40%) en lugar de mejorar los elementos.
Esto sucede, por ejemplo, porque los requisitos del sistema de una persona familiarizada con
el juego son diferentes de los de una persona sin familiaridad con él. La mecdnica del juego y
el entorno virtual, por tanto, proporcionan un nivel de compromiso e interactividad que lo
convierte en una herramienta prometedora en cualquier fase del proceso de disefio.

En lo que respecta a la sefializacion, los resultados de esta fase demuestran que los
avances tecnoldgicos proporcionan herramientas capaces de hacer que las sefiales sean mas
eficaces. Asi, la forma de presentar las sefiales influye directamente en la percepcién de los
receptores (usuarios). Los mecanismos destinados a proporcionar avisos dindmicos son una
buena solucion para mejorar la eficiencia de las sefiales (pg= 84%; pe= 75%; pi=55% y 04=62%;
0e=40%; 0,=35%). Asi, aunque al ser evaluados por los usuarios, las sefiales estaticas tienen
resultados superiores en comparacion con las dindmicas, estas uUltimas son mas eficientes y

funcionales para obtener una respuesta del usuario en un momento de estrés.
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Con respecto a los resultados obtenidos mediante el registro de la actuacién en el
entorno, las reacciones fisicas, las evidencias de comportamiento y las calificaciones del
cuestionario, datos estos obtenidos durante las tres fases experimentales (encuesta pre-test,
inmersidon y encuesta, y entrevista post-inmersién) nos torna posible responder las siguientes
preguntas de investigaciones presentadas en el capitulo 1:

e H2P1: ¢Se observan disparidades en la percepcién, el comportamiento y la utilidad
de usuarios ante diferentes sefiales variables, en funcién del nivel de riesgo
presente?

Los resultados de la encuesta mostraron un mayor nivel de percepcion de los avisos
cuando estaban dotados de variables tecnoldgicas dinamicas (84%). En este sentido, y con base
en los datos obtenidos durante la inmersidon encontramos que altos porcentajes de
participantes en una condicion gamificada y estresante dirigieron su primera mirada hacia una
sefial con una variable LED intermitente. En una sefial textual, las variables LED estaban
relacionadas con una mayor percepcion y tiempo de reaccién. Sin embargo, ni el color ni el
diseflo generaron efectos sustanciales en los usuarios.

La gravedad y la inminencia no produjeron reacciones diferentes en la percepcion, el
comportamiento o la toma de decisiones. El comportamiento de todos los participantes se
mantuvo constante para los diferentes tipos de peligro (resolver o huir).

Basandonos en los resultados obtenidos en esta fase, los siguientes pasos de la
investigacién se focalizaron en realizar ajustes en el entorno para favorecer su navegacion, asi
como en la sefializacion, con el objetivo de definir la versién final de cara a su evaluacion con

una nueva muestra de usuarios.
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La exposicidon repetida a una sefial puede generar habitos con ella y, en consecuencia,
hacer que se preste menos atencion a la misma. Para evitar que esto suceda, es posible hacer
uso de nuevos accesorios que hagan que la sefializacion sea mas dindmica. Ya se sabe que las
sefiales dindamicas producen mds obediencia en comparacion con las estaticas (Huietal., 2014;
Vilar et al., 2014; Duarte et al., 2013), pero teniendo en cuenta su disposicion, asi como la
inminencia vy el nivel de peligro, ¢ habra algin cambio en el comportamiento del usuario?

A partir de los resultados obtenidos en los eventos del capitulo anterior y de las
informaciones y cuestionamiento presentados, se realizaron ajustes en el entorno virtual. Con
los cambios que se originaron a partir de las soluciones y sugerencias sefialadas por los
especialistas (capitulo 4) la nueva versién del "Game for Safety" se centré en:

e Ajustar el entorno virtual reduciendo elementos y centrandose mas en la
sefializacion;

e FEvaluar como las caracteristicas de las sefiales afectan al usuario y como el perfil
del usuario afecta al comportamiento hacia la sefial;

e Obtenerinformacion relativa a la percepcion que tienen los sujetos de la sefialética
contenida en un entorno virtual de riesgo;

e Adquirir informacién relativa a cémo los sujetos perciben y se comportan ante las
diferentes sefiales que exige una tarea;

e Apreciar el recuerdo de los sujetos ante las diferentes sefiales que exigen una

accion;
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e Evaluar el estimulo para activar la memoria de los sujetos en relacién con las
sefiales que no requieren accién;

e |dentificar las posibles variables que pueden influir en la memoria y la capacidad
de toma de decisiones (configuracion de carteles; accion realizada y requerida)
dentro de un entorno virtual;

e Analizar el comportamiento de los sujetos, la toma de decisiones y el recuerdo en

relacién con diferentes medios de presentacion.

En cuanto a la configuracion y disposicion, se cambid el laberinto por un recorrido Gnico
y fluido, sin eleccion de rutas. Este cambio permitié que la toma de decisiones dentro del
entorno se centrara Unicamente en las tareas relacionadas con los peligros, reduciendo el
exceso de elementos y la abundancia de informacion que generaban ruido en el procesamiento
de la informacion. Por otro lado, con relacidon a la carga cognitiva, las tareas generadas en
respuesta al peligro pasaron a ser obligatorias, lo que permitiéd una mejor homogeneizaciéon
experimental.
Con base en lo anterior, este capitulo busca dar respuesta a las siguientes preguntas:
e H1PI2: éEs posible que el contenido de las sefiales que requieren acciones afecte
la capacidad del individuo para recordar la informacion?

Hipodtesis: Se ha demostrado que interactuar o realizar una tarea es mas
eficiente para el aprendizaje y la memoria (paradigmas constructivistas) que
simplemente observar (Dagar & Yadav, 2016). Sin embargo, en una situacién de
emergencia, las acciones resultantes de la toma de decisiones o la simple realizacién de
una tarea obligatoria pueden generar un grado similar de obediencia y memoria, ya que
la carga cognitiva del usuario es elevada. En cambio, una sefial que exige una accion
obligatoria genera una respuesta mas rapida que una que requiere una decisién, y el
recuerdo posterior a la experiencia es el mismo para ambas, influyendo Unicamente en
el nivel de peligro percibido por el individuo. Para probar o refutar esta hipdtesis,
procederemos en conjunto con nuestro objetivo especifico de evaluar la coherencia y
la memoria conductual con diferentes variables de sefializacién en un entorno de riesgo

inmersivo (Capitulo 1).
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e H3PI1: éTiene las caracteristicas individuales del jugador efecto en sus reacciones
ante las sefiales de seguridad y sus distintas modalidades de presentacion?

Hipodtesis: Las variables de los avisos y su disposicion son capaces de influiren la
percepcion y clasificacion del nivel de peligro por parte de los sujetos. Por lo tanto, se
espera que un aviso dinamico genere en el individuo respuestas similares a la
visualizacién del peligro, asi como un mayor grado de percepcién y comportamiento
gue uno estatico. Para contestar a esta pregunta, se seguira en la direccidon del objetivo
especifico 5 establecido en el capitulo 1, el cual consiste en evaluar el comportamiento
y la percepcion del usuario ante las distintas variables de las alertas de peligro en
presencia de riesgo inminente y riesgo subjetivo teniendo en mente sus caracteristicas

individuales.

e H3PI2: {Puede el perfil de jugador del usuario influir en sus respuestas a las
sefales?

Hipodtesis: Parsons et al. (1999) ya demostraron en estudios anteriores que los
jévenes menores de 18 afios prestan menos atencidn a las sefiales y, en consecuencia,
tienen una menor percepcion del peligro. Asimismo, se ha demostrado que las mujeres
tienden a ver, leer, cumplir y dar mas importancia a las advertencias en comparacion
con los hombres (Gustafsod,1998; Bateman & Edwards, 2002). Por tanto, teniendo en
cuenta que las caracteristicas de los usuarios influyen en su comportamiento y el uso
potencial, real y prometedor de un sistema, nuestra hipdtesis es que estas
caracteristicas influyen en el comportamiento de los usuarios en relacién con las
sefales.

Por ejemplo, el perfil "asesino", cuyo impulso motivacional es lograr la victoria
sobre los demas, estard mads centrado en el reto de "salvar su vida" (y, como
consecuencia, lograr una buena posicién en la clasificacién) que en prestar atencion a
las sefiales. Por otro lado, el perfil "explorador", con una mayor tendencia a observar
el entorno, prestara mas atencion a las sefiales presentadas alli. Ademas, creemos que
estas caracteristicas pueden influir en su comportamiento en términos de atencion
dividida. Esta cuestion esta directamente relacionada con nuestros objetivos especificos

de: (a) analizar la correlaciéon entre el comportamiento del usuario en el entorno con el
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perfil del jugador (OE.7) y (b) evaluar la influencia del estilo cognitivo con las variables

de sefializacion dentro del entorno virtual (OE.8) especificadas en el Capitulo 1.

Al adoptar una estrategia mas cuantitativa, también decidimos utilizar herramientas para
recopilar datos sobre las sefiales del entorno durante la inmersién. Al mismo tiempo,
consideramos dos puntos importantes: (i) mantener la misma tecnologia utilizada en la fase
anterior (es decir, los mismos cascos HTC VIVES, los mismos controles y sensores) para
mantener la homogeneidad del procedimiento en el proyecto; y (ii) no incluir elementos
intrusivos, ya que, como se vio en el Capitulo 2, algunos usuarios los perciben como inhibidores
del comportamiento natural. Por lo tanto, descartamos el uso de equipos para medir las
respuestas fisioldgicas y optamos por desarrollar una herramienta interna en el entorno, capaz
de medir el tiempoy el registro de datos del usuario ante diferentes configuraciones de sefiales
de seguridad (objetos experimentales) cuando se encuentran en un entorno de riesgo.

Asi, en esta fase, se adoptaron métodos cuantitativos, haciendo uso de los siguientes
cuestionarios: etnografico, de intenciéon de comportamiento y conciencia de trabajo,
cuestionario de fallo cognitivo (cognitive failure questionaire), experiencia del jugador y manejo
de la tecnologia, ademas de la recopilacion de datos del tiempo de percepcién y primera
mirada de la sefializacidon, asi como de la usabilidad del sistema.

Este capitulo se divide en dos partes principales: en la primera presentamos el
desarrollo del juego final, con los cambios definitivos; y en la segunda, la experimentacion y sus

resultados

5.1 Entorno virtual

El objetivo de la nueva version del entorno fue incorporar los cambios, requisitos y
soluciones resultantes de la evaluacién cualitativa presentada en el capitulo 4. De esta manera,
las principales transformaciones pretendian estimular a los participantes a adoptar un
comportamiento coherente con las advertencias de seguridad: un comportamiento seguro,
pero respetando las caracteristicas individuales intrinsecas como el género, el perfil de jugador,
la edad, el estilo cognitivo y el perfil tecnoldgico. En otras palabras, se buscé desarrollar un
ambiente de entrenamiento y evaluacién similar a la realidad, mediante el uso de carteles

informativos e instructivos, y el desarrollo de tareas y toma de decisiones.
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En cuanto a la narrativa, mantuvimos el escenario de la oficina con el incidente reciente,
ya que esta configuracion era efectiva para implicar al usuario. Sin embargo, para aumentar la
cognicion, afiadimos acciones obligatorias, es decir, tareas que debian ser realizadas para
permitir avanzar en el trayecto. De esta manera, en dos momentos, los usuarios sélo podrian
avanzar si se resolvia el problema en cuestion.

En cuanto a la disposicion y configuracion del entorno, el cambio mas significativo fue
que ya no se caracterizaba como un laberinto con multiples caminos para que el participante
eligiera. Ahora, el entorno tenia un Unico recorrido y la toma de decisiones se centraba en las
acciones del usuario ante el peligro. Este cambio era necesario por dos razones principales: (i)
la eleccién del camino generaba una sobrecarga cognitiva para el jugador vy (ii) para aumentar
la similitud con la realidad, donde en una ruta de escape suele haber un camino correcto sin
opciones.

Asi, con un camino unidireccional e igual para todos, los peligros ocupaban toda la
anchura, de modo que los usuarios debian resolverlos para avanzar (apagar el fuego y secar el
suelo). Por otro lado, para mantener la toma de decisiones, elemento esencial para nuestro
estudio, afladimos al peligro de altura una tabla de madera. El usuario debia elegir entre pasar
por el suelo fijo (desviando un poco su trayectoria) o por la tabla (siguiendo la trayectoria
directa).

También, basandonos en los resultados, decidimos cambiar la estrategia de
gamificacién de conquista personal a competicidn entre usuarios. Para ello, afiadimos una tabla
de clasificacién o ranking entre usuarios, que solo se presentaba al final de la partida. Sin
embargo, al principio del juego, el jugador era consciente de su existencia. Este cambio
pretendia disminuir la cantidad de elementos dentro del entorno, dejando la prueba mas fluida.
Ademas, la tabla de clasificacién permitia fomentar la interaccién entre los usuarios, incluso si
no estaban todos juntos al mismo tiempo.

En cuanto a la interaccion, con el fin de promover una mejor experiencia, permitimos
al usuario ajustar la velocidad de desplazamiento dentro del entorno de acuerdo con su perfil
tecnoldgico. Ademas, el jugador tenia la libertad de cambiar la velocidad en cualquier
momento, incluso después de estar inmerso en el entorno. Para ello, podia utilizar el mando
izquierdo (mas rapidoy sensible, de forma que, si se pone el dedo arriba se mueve) o el derecho
(mas lento y se debe pulsar). El modo de locomocién dentro del entorno sigue siendo lineal, y

el usuario se mueve hacia donde dirige su mirada al pulsar el botén Track-pad del mando.
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El escenario consta de dos zonas: un pasillo de entrenamiento y una sala principal. Con
estas modificaciones, buscamos mejorar la experiencia de los participantes creando un
ambiente de entrenamiento mas realista, desafiante y que permita una navegacion mas fluida
por el entorno gamificado. Los siguientes subapartados detallan cada una de las zonas del

escenario.

5.1.1 Pasillo sala de entrenamiento

En el nuevo entorno, el pasillo de entrenamiento se mantiene en su ubicacion original,
al principio del escenario, y sigue desempefiando su doble funcién de transmitir una historia
de fondo y familiarizar a los sujetos con el entorno y sus funcionalidades, como los controles y
teclados. No se realizaron modificaciones en su disposicion, ya que se confirmo que, al ser un
pasillo integrado en la sala principal, refuerza la sensacion de continuidad y es mas eficaz para
el entrenamiento en un entorno estresante que una antesala separada. Tanto el pasillo como
la sala principal tienen el mismo suelo, techo y paredes. El pasillo también cuenta con sefiales
que informan sobre un incidente en la oficina, los comandos necesarios para la navegaciony la
tarea del sujeto de actuar en relacién con peligros evidentes, como retirar el fuego y secar el
suelo

En comparacion con el entorno anterior, los cambios principales fueron los siguientes:

e Seelimind el reloj de arena y el cartel informativo del marcador de tiempo, ya que
estos elementos ya no forman parte del entorno.

e Se afiadieron los elementos del extintor y la fregona para que el jugador pudiera
entrenarse en cémo cogerlos y hacer uso de ellos. Estos elementos son los mismos
gue los que se encuentran en la sala principal.

e Se colocd un cartel explicativo que muestra como coger la fregona o el extintor (se
debe presionar el boton de disparo y mantenerlo pulsado mientras se usa el

elemento (Figura 34).
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Figura 34. Explicacion extintor y fregona. Fuente: la autora.

e Seafadio un letrero al final para que el usuario pueda elegir entre girar a la derecha
e ingresar al salén principal o darse la vuelta y entrenar mas en la sala de
entrenamiento (como se puede ver en la Figura 35). El cambio principal se hizo para
darle al usuario el poder de decisién de comenzar el experimento en el salén

principal cuando se sienta listo y comodo para hacerlo.

Figura 35. Transicién entrenamiento al saldn principal. Fuente: la autora.

En cuanto a las sefiales presentes en el pasillo de entrenamiento, son las mismas y estan
en el mismo orden que en el entorno anterior (capitulo 3, seccion 3.3.5), con los cambios

correspondientes a la inclusién del cartel que informa de la existencia de tareas obligatorias,
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las instrucciones sobre como realizarlas, asi como la opcion final de continuar el entrenamiento

o ir al salén principal, como se puede ver en la Tabla 27.

Tabla 27. Cuadro comparativo en el pasillo de entrenamiento por versién de entorno

Game Game
o ‘s for for
Seiial Funcidn
Safetyv. Safety
1 v.2
- Informar explicitamente la ocurrencia de un
incidente;
Introduccién - Aumentar la implicacién del sujeto justificando la v v
presencia de los riesgos inminentes en el escenario
de manera subjetiva
- Describir la tarea al usuario en el juego, que
Tarea consiste en cruzar el pasillo lo mas rapido posible, sin v v
presentar directamente el objetivo del experimento.
- Informar al usuario sobre la presencia y funcién de
Sefial Reloj los marcadores de tiempo, asi como advertir sobre el v X
tiempo maximo para finalizar la accién.
Sefial de ganancia - Informar al usuario sobre la accidén necesaria para v X
de tiempo ganar tiempo extra
. - Informar de la opcién de moverse mas rapido o mas
Velocidad . P P X v
despacio.
. - Indicar la posibilidad de elegir el tipo de extintor
Extintor . . , v X
adecuado para el incendio a través del trackpad.
- Informar al jugador de que las instrucciones estan
disponibles en los carteles y de la obligatoriedad de
Accion ejecutarlas ("Solo puedes avanzar en presencia de X v
peligros después de ejecutar las instrucciones
proporcionadas en el entorno para poder avanzar")
- Presentar las instrucciones de las acciones necesaria
Objetos para recoger un objecto e incentivar al jugador al v v
probarlas.
Final - Avisar al usuario de que la familiarizacién ha X
terminado y que va a comenzar la evaluacién.
. . - Presentar al usuario la opcién de seguir el
Eleccidn de seguir . S
. entrenamiento para adquirir mas
entrenamiento o . , o X v/
L confianza/acostumbrarse a la tecnologia o, iniciar el
empezar actividad. .
experimento
Elementos
. - Marcador regresivo del tiempo del jugador en el
Reloj & P 1ue v/ X
entorno
. -Presentar al jugador elementos de logro de insignias
Reloj de Arena . Jug g g v X
(tiempo extra)
. - Informar al jugador sobre las herramientas
Extintor . JUg . ., ., v v
necesaria para la ejecucién de accion
- Informar al jugador sobre las herramientas
Fregona . . L. L. . . X v
necesarias para la ejecucion de la accion obligatoria
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La Figura 36, muestra una vista del pasillo de entrenamiento.

Figura 36. Pasillo de entrenamiento. Fuente: la autora.

5.1.2 Saldén Principal

La sala principal Unicamente permite un recorrido lineal, de tal forma, que a medida
gue el jugador avanza, se enfrenta a peligros y elementos propios de una oficina, tal como se
muestra en la Figura 37. El participante solamente se percata de ellos a medida que avanza por
la sala y los visualiza en la seccién en la que se encuentra. Este factor contribuye a mantener el

compromiso con la narracion y aumentar el elemento sorpresa.
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Figura 37. Diagrama de riesgos y material de oficina. Fuente: la autora.
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Cerca de los peligros que implican una tarea existen dos herramientas disponibles: una
adecuada para la accién y otra inadecuada. Ademas, hay una sefial que indica qué opcién de
herramienta es necesaria para afrontar el peligro cercano. Igualmente, se distribuyen otras
sefiales que identifican los peligros visibles, los riesgos que pueden producirse (como la caida
de objetos) o informan de los fallos del equipo, tal como se muestra en el diagrama de la Figura

38.

[
START E
]
[ =
[ 1 F
=[] —

|I| Sefial Fuego z::‘;{::r““d“ IE‘ Sefial Suela Mejade [ 7 | Sefiall Pesigro Altura

Iz' Cartel Use eatintor |I| Cartel Use Fragona I:ar_l:a.: Chida de Sedial En Reparaceicn
Objetos

Figura 38. Ubicacidn de las sefiales en el entorno 2. Fuente: la autora.

En total, el entorno cuenta con 6 herramientas necesarias para llevar a cabo las tareas
obligatorias: 3 extintoresy 3 fregonas (ver Figura 39), distribuidas en parejas (lo que da un total
de 3 parejas). Cada pareja estd compuesta por un extintor y una fregona, colocados en el pasillo
de entrenamiento (1 pareja) y cerca de los peligros que requieren atencién (fuego y suelo
mojado, con 1 pareja cerca de cada peligro, para un total de 2 parejas adicionales). Si lo
deseaban, los participantes podian llevar directamente uno de los elementos del pasillo de
entrenamiento a la sala principal, o regresar al pasillo de entrenamiento para recogerlo. Los
participantes recibieron esta informacion antes de adentrarse en el entorno. Ademas, se les
informd que, en caso de que una herramienta cayera al suelo, no seria posible recogerla desde

alliy tendrian que regresar a la herramienta anterior.
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Figura 39. Herramientas del salén principal. Fuente: la autora.

Para llevar a cabo la tarea obligatoria de apagar el fuego, el usuario debia recoger el
extintor que estaba en el suelo, y acercarse al fuego y pulsar el gatillo o disparador del mando
(ya sea izquierdo o derecho). Para activarlo y eliminar el fuego, debia acercarse lo suficiente a
la llama y pulsar el track-pad superior, manteniendo una distancia minima del fuego para
extinguirlo, tal y como sucede en la realidad. Una vez extinguido el fuego, el usuario podia dejar
el extintor y continuar su camino. Sin embargo, si el usuario soltara el gatillo antes de extinguir
el fuego, el extintor caeria al suelo, y el jugador no podria volver a recogerlo. Esta caracteristica
se implementd para afiadir tensién al juego, ya que cualquier error en la accién, como dejar
caer el extintor, significaria perder una oportunidad para ejecutar la tarea, dejando al jugador
con una herramienta menos.

Para secar el suelo mojado y cumplir con la segunda accién obligatoria, el usuario debia
coger la fregona, y acercandose a ella y manteniendo el brazo extendido y recto, pulsar el
gatillo. A continuacion, el usuario deberia acercarse al charco de agua y ejecutar movimientos
hacia abajo, derecha e izquierda para secar el suelo. No era necesario pulsar ningin botdén, ya
que la fregona succiona el agua mediante el movimiento. En ambos casos (extintor y fregona)
el usuario deberia mantener pulsado el gatillo mientras sostenia el instrumento. Tal acciéon
corresponde a la mano cerrada. Una vez que el fuego estaba eliminado y el suelo seco, el
usuario podria soltar el gatillo y dejar la herramienta para continuar con la tarea. Esta
informacién se transmitio al usuario antes de comenzar el experimento con el objetivo de no
distraer su atencién buscando la forma y el lugar adecuados para colocar las herramientas, y
aumentar la similitud con la realidad (en una situacion de emergencia, el individuo estd mas

centrado en huir que en buscar lugares donde dejar los objetos).

Janaina Ferreira Cavalcanti 173



Capitulo 5: Seiialética de seguridad, realidad virtual y perfil jugador: un estudio cuantitativo

El suelo mojado se presentd en dos momentos: uno como determinante de la accion
obligatoria y otro como punto de evaluacion de la presencia. La diferencia entre ellos es que
en el primer caso el agua ocupaba todo el ancho del pasillo, por lo que no habia forma de pasar
sin pisarla. En cambio, en el suelo mojado para la evaluacién de presencia, habia un tramo por
el que se podia pasar sin mojarse ni resbalar. Ademas, cerca de la accion obligatoria habia una
fregona y una seflal que indicaba uso obligatorio del equipo, asi como la advertencia de suelo
mojado, mientras que cerca del punto de evaluacion de presencia solo habia una advertencia
de suelo mojado.

Con el objetivo de estimular el estrés, pero sin incomodar al usuario ni perjudicar su
experiencia, utilizamos algunos recursos como:

e Carteles: mantuvimos el desenfoque de los carteles, pero con una menor
intensidad. Esta accion también contribuye a la narrativa, ya que, en situaciones de
accidentes, los carteles suelen tener mala visibilidad debido a las condiciones
ambientales.

e Extintor de incendio: cuando se dejaba caer al suelo, el usuario no podia recogerlo
de nuevo. Habia 3 extintores en el entorno, pero solo se podian utilizar dos para
extinguir el fuego, ya que el Ultimo estaba situado después de las llamasy al jugador
no se le permitia avanzar sin apagarlo.

e Al acercarse a la pared, el usuario veia todo del mismo color que la pared, lo que
indicaria que habia chocado. Esta accion se realizé para afiadir una sensacion de
incertidumbre. Si eso ocurria, el participante deberia mirar hacia el lado opuesto y
pulsar el boton para avanzar.

A continuacion, en la Figura 40 se muestra varias escenas del entorno de simulacion.
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Figura 40. Los peligros. Fuente: la autora.

5.1.3 Sefales

Las sefiales fueron configuradas en condiciones experimentales y se basaron en las
normas ANSI 7Z535.2 e ISO. Consistieron en sefiales de obligacién, sefiales de advertencia y
sefiales de advertencia de peligro. Para su seleccién, se tuvo en cuenta la probabilidad de que
existieran en una oficina y su idoneidad para la narrativa. Asi, para esta versién de “Game for
Safety” mantuvieron las sefiales de suelo mojado, caida de objeto, altura, equipamiento en
manutencién, y equipamiento fuera de uso. Ademas, en comparacion con la version anterior,
se afladieron las sefiales de uso de extintor y uso de fregona, mientras que se eliminaron las
flechas indicativas y la clasificacion de incendios. Con excepcidn de la sefial de suelo mojado y
la cinta de rayas amarillas y negras, todas las demas sefiales simulaban una altura de 1,80
metros desde el suelo. Las variables utilizadas fueron estdticas y dindmicas. El caracter
dindmico fue dado por la adicion de intermitentes que simulaban LEDS, situados en los
extremos de la sefial o alrededor del pictograma para resaltar esa informacion, segun la
variable que se tratara.

Por otro lado, a partir de los datos presentados en el capitulo anterior, se observd que,
en el caso de un entorno virtual desconocido para el usuario y con factores estresantes, las
sefiales inteligentes no resultaban mas eficientes en términos de percepcion. Por lo tanto, se

realizd el cambio de las sefiales inteligentes a sefiales estaticas y dindmicas, y se profundizé en
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la evaluacién de la eficiencia de las sefiales en situaciones de carga cognitiva y peligro
inminente. En la Tabla 28 son presenta las variables utilizadas y las cogniciones a las que se

hace referencia.

Tabla 28. Condiciones experimentales

Tipo Cartel Presentacion
) . Utilizar extintor Estatico
Cartel obligatorio/Demanda , ,
= Intermitencia color blanca en los

una accién Usar fregona

extremos

o : N . Intermitencia color amarilla en

Identifica el peligro inminente Peligro fuego

los extremos
Cuidado piso mojado Estatico

Luces amarillas intermitentes
alrededor de los pictogramas
Peligro de caida en altura Estdtico

Luces blancas intermitentes
alrededor de los pictogramas

cerca de una tarea obligatoria

Identifica el peligro con toma Caida de objetos
de decisidn

. . Suelo Mojado
Identifica peligro en suelo

Suelo Mojado Estatico

Fuera de Servicio Estdtico
Informativa Equipamiento en Luces blancas intermitentes
Manutenccién alrededor de los pictogramas

La Tabla 29 presenta un resumen de las soluciones/sugerencias propuestas por los
expertos en la fase anterior, asi como las acciones afiadidas y los cambios introducidos para dar

respuesta:

Tabla 29. Soluciones aportadas en el nuevo entorno

Soluciones Descripcién Accién Tomada

Se eliminaron las paredes que impedian al
usuario regresar. De ese modo, eran libres
de hacer que la experiencia durara tanto
cuanto quisieran, pero habia que tener en
cuenta el reto de salir del entorno lo antes
posible

Experiencia mds duradera

Cada mando generaba una velocidad de
desplazamiento distinta. Asi, el jugador
Ajustar la interaccion al perfil del usuario que queria moverse mas rapido utilizaba el
mando izquierdo; si queria hacerlo mas
despacio, utilizaba el mando derecho

Comun

Se afiadieron nuevos carteles informativos
en el entorno y se permitié que el
participante eligiera el tiempo que queria

Mas informacién inicial pasar en el pasillo de entrenamiento.
Ademads, se incrementd la informacion
proporcionada antes del inicio del
experimento.
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Se cambid el color de la tipografia de rojo
a blanco, para promover una mayor

Cambiar el contador de tiempo suavidad. Ademas, el mismo paso a ser
presentado justo al final del ambiente,
junto con la clasificacion

Se excluyeron: flechas, contador de
tiempo, reloj de arena, sefial de
clasificacién de incendios, asi como la
repeticion de peligros.

Reducir los elementos

Se promovid un aspecto visual mas limpio
y se aumentod el cambio de colores por
seccion.

Disefio mejorado por areas (colores,
elementos, eventos)

Eliminacion de las sefiales de tipo incendio

Menos textos en los carteles , .
(con mas contenido textual).

El extintor ya no estaria al alcance del
usuario todo el tiempo, sino en un lugar
donde el usuario deberia recogerlo para
poder hacer uso.

Limitacién del tiempo de uso del extintor

Afiadir otro nivel

La misma solucién para el ajuste de

Mejorar la velocidad . L, ) .
interaccion al perfil del usuario

La misma solucién para “limitar el tiempo

Ma3s dificultad para coger el extintor . Y
del extintor

Particulares

Eliminacion de la posibilidad de ganar

Mds efectos negativos tiempo extra, afiadido a las tareas
obligatorias
Mayor dificultad para recoger el equipo de
Mds elementos estresantes seguridad y la adicién de tareas
obligatorias.

Utilizacidn de interactive/mist participles

Cambiar el efecto del agua )
con textura ray marching

5.2 Equipos

En este punto, para la seleccion del equipo, tuvimos en cuenta la premisa de mantener
la maxima similitud con el procedimiento del enfoque cualitativo, ya que los cambios/mejoras
procedian de los datos obtenidos en la fase anterior.

Asi, continuamos con el uso del sistema HTC Vive, que consta de casco, dos
controladores y las dos estaciones base (mads detalles en el capitulo 4). En la Figura 41 se

pueden visualizar los componentes utilizados en la experimentacion.
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Figura 41. Esquema del sistema de inmersion utilizado. Fuente: Cavalcanti et al., 2021.

5.3 Experimentacion

Teniendo en cuenta los resultados del experimento anterior y el principio de la
subjetividad (Belikova et al., 2019), que enfatiza la necesidad de involucrar al usuario, pero
asegurandose de que se mantenga enfocado en el objetivo de aprendizaje, se decidid informar
a la muestra que debian prestar atencion a las sefiales en el camino durante la sesion
experimental. Esta eleccidn difiere del paradigma experimental utilizado en el capitulo 4, donde
se empled el paradigma de exposicion al peligro: los participantes no fueron informados de que
el estudio se centraba en la sefializacidn, sino que se les pidié que realizaran una tarea mientras
se presentaban las sefiales y se observaba su comportamiento en respuesta a estas sefiales
(Wogalter & Dingus, 1999). Para aumentar el sentido de urgencia, se les indicé que debian salir
del entorno virtual lo mas rapido posible.

Se trata de un disefio “intrasujetos”, por lo que cada sujeto pasara por todos los tipos
de sefiales (condiciones experimentales) y, por lo tanto, por todos los peligros (fuego, suelo
mojado, altura) independientemente del camino que elija. La sesidn consté de tres etapas: (1)
una encuesta pre-test; (2) una sesién de simulacion inmersiva, y (3) una encuesta post-test,
que podia ser respondida en inglés o espafiol segun la eleccion del usuario.

La encuesta pre-test fue disefiada considerando algunos items:

e Las preguntas deberian ser claras y estar organizadas de manera coherente para
que el individuo pudiera responderlas por si mismo;
e Deberian ser disefiadas de forma homogénea, utilizando una escala que comience

con la opcién mas frecuente y termine con la menos frecuente.
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Teniendo en cuenta el modelo de la teoria de la comunicacién (Wogalter et al., 1999) y

los procesos cognitivos implicados en la decodificacion del mensaje (Gonzélez Mufioz, 2017),

se seleccionaron las variables a evaluar, tal y como se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30. Variables experimentales

Cognicién Obijetivo Dato Como Fase

Evaluar silas variables Registros
., adicionales a una sefial o automaticos y 2 (Durante

Percepcion . . . Objetivo . -,
pueden influir en el tiempo cronometraje: Inmersion)
de percepcion de esta movimiento de
Evaluar si las variables cabezay parada
afiadidas a una sefial cabeza; -

Selectiva pueden influir en la Obietivo desac.eleraaon Y 2 (Durante
atencién que se presta ) vglogdad; Inmersién)
cuando no hay carga fijacion.
cognitiva Presentacion de

Atencidon estimulos y
Evaluar silas variables distractglres Y
afiadidas a una sefial evaluacion de la 2 (Durante

Dividida pueden influir en la Objetivo tomade L
atencién que se presta decisiones Inmersion)
cuando hay carga cognitiva rapida y precisa

del usuario
Evaluar silas variables
Comprensiény Recuerdo  pueden influir en la Objetivo  Encuesta 3 (Post-test)
memoria
Tener en cuenta las
o . L, caracteristicas individuales _
Motivacién/Satisfaccion o Objetivo  Encuesta 1 (Pre-test)
que pueden influir en el
comportamiento
Tener en cuenta
- caracteristicas de la muestra _
Intencion - Subjetivo  Encuesta 1 (Pre-test)
que puedan influir en el
] comportamiento.
Comportami - -
entoy Comparar la influencia de
Conducta las |cl|s.t|fntas co.n,flgtljrauones 2 (Durante
. en la informacién, la _
Cumplimiento , Objetivo  Coleta de datos la
percepcion del grado de ) .,
inmersion)

peligroy la carga cognitiva
en el comportamiento

Se recopilaron los siguientes datos:

e FEtnografico: género, edad, conocimientos, experiencia previa en

experiencia con la tecnologia, perfil del jugador;
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e Intencion de comportamiento, conciencia del trabajo y atencion y memoria: se
adaptaron los cuestionarios de autoinforme utilizando el Work Situacional
Awareness (Sneddon et al.,, 2013), Safety Behaviour (Campbell et al.,, 1993),
Behavioral Intentions (Hun & Dingus, 1992) y Congnitive Failure Questionaire (CFQ)
(Broadbent et al., 1982).

e Usabilidad: utilizando datos de percepcién recopilados del entorno, tiempo de
visualizacién de la sefializacion en la primera vista, asi como System Usability Scale

(Broke, 1986).

La atencion selectiva y la dividida fueron evaluadas empleando las siguientes tareas
cognitivas:
e Atencién selectiva: percepcion del cartel bajo varios distractores. El cartel mas
eficiente es el mas facilmente detectado por los sujetos;
e Atencién dividida: percepcion del cartel mientras se realizan otras actividades. El
buen cartel puede ser percibido y decodificado mientras se estd desempefiando

otra actividad, puesto que requiere poca atencién hacia si mismo.

Ademads de las métricas anteriormente mencionadas, también evaluamos la presencia,
gue como se comentd en el capitulo 2, es un punto fundamental para estudios en RV. Para su
evaluacién, activamos la presencia conductual, que trata de evaluar cuan analogos son los
comportamientos, reacciones o percepciones individuales cuando se estd inmerso en la RV.

Utilizando una escala propia para la observacién (Usoh, et al., 1999), se recopilaron los
datos de las reacciones (incluyendo comentarios) de los participantes mientras desempefiaban
sus tareas en el entorno. Para determinados puntos seleccionados, se registraban las
reaccionesy se afiadia un punto al marcador (por ejemplo, fuego: moverse mas despacio, girar
la cabeza; altura: postura menos relajada en la silla). El total del conteo de puntos se
denominaba, Marcador de Presencia Conductual (MPC). También se evalud el grado de

incomodidad cibernéticos.
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5.3.1 Prueba Piloto

Similarmente al paso anterior, procedimos a la prueba piloto con dos usuarios que no
entrarian en la evaluacion de los datos, para realizar chequeos y ajustes finales en caso de ser
necesarios. Se trataba de dos pruebas experimentales (un hombre y una mujer) con igual
configuracion y presentacion que los experimentos finales.

La prueba piloto nos mostré la necesidad de cambiar el mecanismo de recopilacién de
datos para la percepcion de la sefialética. Al principio, el campo visual abarco una zona amplia,
lo que hacia que se contara no solo la mirada hacia la sefializacién, sino también hacia el lado
donde se encontraba. De esta manera, si el usuario miraba las impresoras que estaban cerca
del cartel "fuera de servicio", por ejemplo, ya se contaba como una mirada hacia la sefialética
mencionada. Como resultado de esta interaccion piloto se tomo la solucién de reducir el campo

de visién teniendo en cuenta la pared donde se ubicaba la sefialética y su altura.

5.3.2 Métodos y Procedimientos

Antes de empezar los pases de la muestra, procedimos a dos nuevas pruebas piloto del
entorno con personas de perfil similar a los participantes del experimento final (para probar el
ultimo cambio). Los pilotos tenian la misma configuracion, explicacion y ambientacion de los
pases experimentales. Es decir, replicamos la experiencia previamente a comenzar los testes
con dos usuarios adicionales que no formarian parte de los datos de la muestra. Una vez
finalizadas estas dos Ultimas pruebas piloto, comenzamos con los pases experimentales.

Al igual que en los experimentos anteriores, estos tuvieron lugar en el laboratorio, con
un area libre de 2.40 m x 2.0m para permitir el movimiento y la locomocion libre del usuario.

El periodo de los pases se desarrolld desde abril de 2022 (después de las vacaciones de
Semana Santa) hasta julio del mismo afio (antes del inicio de las vacaciones de verano),
correspondiendo a un trimestre lectivo. La participacion fue voluntaria y los participantes
tenian la libertad de abandonar la experiencia en cualquier momento. La inmersion se realizd
en posicidon sentada, en primera persona y sin sonido para fomentar la libertad del usuario en
expresar sus dudas y opiniones en cualquier momento. La duraciéon media de cada sesion fue

de 15 minutos y estaban divididas de la siguiente manera:
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Pre-test (Tiempo de duracién: 5 minutos)

Los participantes recibieron un enlace para acceder a la encuesta preliminar y al
formulario de consentimiento 24 horas antes de su programada participacién en la sesion de
inmersion (consultar el Apéndice 2 Pre-Test). Ademas, se les solicitd que no se presentaran en
la sesidn experimental con el estdmago vacio y que evitaran consumir alimentos en los 15
minutos previos a la inmersidn. Esta medida tenia como objetivo reducir la probabilidad de
experimentar molestias relacionadas con la cibernética. Tuvieron la opcién de responder en
linea o presencialmente. En una primera etapa, se recopilaron datos demograficos vy
emocionales de los individuos con el propdsito de identificar aquellos que pudieran afectar la
homogeneidad de la muestra. También se recolectaron datos para evaluar la intencién de los
usuarios de seguir la sefializacion en un entorno peligroso. Este analisis resulta fundamental
para cuantificar cuando las variables pueden influir en la obediencia por si mismas o cuando
son una consecuencia de la intencién conductual individual.

Con el fin de comprender mejor el perfil de los jugadores, se llevd a cabo una adaptacion
del Test de Bartle test of Gamer psychology, previamente abordado en el Capitulo 2. Esta
adaptacion se considerd necesaria debido a que la herramienta original se centraba en
jugadores de videojuegos, mientras que nuestra muestra estaba compuesta en su mayoria por
individuos no jugadores. El objetivo principal de esta adaptacién fue determinar si el entorno
desarrollado se ajustaba mejor a un perfil de publico especifico o si tenia un enfoque mas

generalista.

Sesion Experimental (Tiempo de duracion: 5 minutos)

Antes de colocarse el casco, el sujeto recibia una orientacién en la que se le informaba
de que, durante la inmersién, estaba libre para hacer preguntas o exponer cualquier duda u
opinién. El experimentador siempre estaba a su lado, como observador y en caso de que el
jugador expresase algun comentario, anotaba sus opiniones. Esta accién fue importante para
no perder ningln dato que pudiera surgir naturalmente del individuo. Antes de colocarse el
casco, el equipo era higienizado delante del usuario (esto era un procedimiento estandar
obligatorio en relacion con el protocolo de seguridad COVID vigente en ese momento). Por otro
lado, el uso de mascarilla ya no era obligatorio y no fue utilizado por ninguno de los
participantes. El desempefio del sujeto dentro del entorno era grabado (es decir, se grababan

sus movimientos, trayectorias y acciones mientras estaban inmersos, pero nunca al usuario
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real), para su posterior analisis de datos. En la Figura 42 se puede ver participantes en la fase

de inmersion.

Figura 42. Usuarios en la fase de inmersion. Fuente: la autora.

Post-test (Tiempo de duracién: 5 minutos)

Una vez finalizada la inmersion, procedimos al post-test, en el cual, entre otras cosas,
buscamos evaluar el grado de retencion de las sefialéticas. A diferencia de la encuesta pre-test,
el post-test debia ser realizado inmediatamente después de la inmersion y solo de forma
presencial. El objetivo de esto fue permitir la interaccion con el sujeto y la posibilidad de
obtener informacion adicional proporcionada por ellos. Durante el post-test, se midio la
sensacion de presencia del usuario a través del Inventario de Sentido de Presencia (Lessiter et
al., 2001) para complementar el MPC. En ese momento, también se administré el SSQ. Es
importante sefialar que, en este estudio, solo utilizamos a posteriori el cuestionario SSQ,
debido al que estudios previos han descrito que las personas que solo recibieron el cuestionario
posteriormente a la inmersion fueron menos propensas al informar mareos por movimiento
en comparacion con aquellas que recibieron los cuestionarios antes y después de la experiencia
en RV (Young et al., 2003; Olyazadeh, 2013). Creemos que esto se debid a que las personas se
enfocaron mas en estos sintomas durante la experiencia, y por ello no quisimos desviar la
atencion del usuario de la tarea principal. El formulario de la encuesta post-test lo podemos

encontrar en el Apéndice-Post-test.
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5.3.3 Participantes

Nuestra muestra estuvo compuesta por 51 voluntarios, de los cuales 31 eran hombres
y 20 mujeres. Uno de los participantes (un hombre) optd por abandonar el experimento debido
a mareos. Por lo tanto, la muestra valida estuvo compuesta por 30 hombres y 20 mujeres, con
edades comprendidas entre 18 y 30 afios, 31 y 40 afios (22% cada grupo de edad); y 41y 50
afios (36%), mientras que el 20% restante tenia entre 51 y 65 afios. La Figura 43 muestra la

distribucion por edades de la muestra.

Franja de edad:
50 respostas

@ Menor de 18 afios
@ 18- 30 afios

© 31-40 afios

® 41-50 afios

@ 51-65 afios

@ Mas de 66 afios

Figura 43. Distribucion de la muestra por edad. Fuente: la autora.

Respecto a la formacion, el nivel de estudios varié desde estudiantes de bachillerato
hasta doctores graduados (Figura 44). Todos los participantes son usuarios de smartphones o

tabletas, pero el 54% de la muestra nunca juega en estos dispositivos

Master (Segundo
Ciclo)/ Doctorado
(Tercero Ciclo)

Universitario o
Grado Superior
Completo

Universitario o
Grado Superior en
Curso

Bachillerato o
Formacion
Profesional de
Grado Medio en
Curso

0,00% 10,00% 20,00% 30,00%

Figura 44. Escolaridad de los participantes. Fuente: la autora.
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Con el cuestionario de usuarios, realizamos la primera aproximacién a los intereses y
caracteristicas que pueden influir en los resultados obtenidos en la experiencia. Destacamos
los siguientes puntos:

e En cuanto a la intencidon de comportamiento y la conciencia laboral, el 66% de
nuestra muestra se autoevalud con un alto nivel de conciencia de la situaciéon
laboral. El 92% de los participantes nunca ha sufrido un accidente laboral, pero el
22.4% ha presenciado uno;

e En cuanto al uso de tecnologia, nuestra muestra se clasifica como digitalmente
alfabetizada (x=100%), utilizando diariamente tabletas, ordenadores o
Smartphone, no utiliza videojuegos (x=78%), ni tecnologia de realidad virtual (x
=48%);

e En cuanto a los fallos cognitivos en situaciones de estrés debido a la
desorganizacién, los resultados del CFQ nos muestran que solo el 6% de nuestra
muestra es considerada susceptible. En cuanto al estilo cognitivo, utilizamos el
estilo compas perceptual clasificado por Kagan (1966), que tiene en cuenta la
diferencia de tiempo entre los sujetos para responder ante situaciones de
incertidumbre o ambigliedad. Nuestra muestra se caracterizd como dividida,
siendo el 50% reflexivo, es decir, piensa y reflexiona antes de la toma de decisiones,
y el 50% impulsivo, prefiriendo actuar mas rapidamente ante estimulos, aunque
esto resulte en una accion con mas riesgo de error.

e En cuanto al perfil de jugador, aunque la mayor parte de nuestra muestra se
clasifica como exploradora (60%), tenemos en cuenta los 4 tipos de perfiles de la
clasificaciéon Bartle, como puede ser observado en Figura 45. Eso nos permite hacer
una evaluacion de la influencia de estes perfiles y sus comportamientos dentro del

entorno.
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%

70
60
50
40
30
20

; - - -
0
Explorador Sociable Recolectores Killers

Figura 45. Perfil de jugador los participantes. Fuente: la autora.

Los comportamientos esperados de los usuarios dentro del escenario fueran separados
en dos grupos:
a) Comportamiento a distancia:
e Mirar sefiales
e Mirar peligros
e Visualizar los elementos de composicidon del entorno

b) Comportamiento de interaccion:

Apagar el fuego

e Secar el suelo

e FElegir trayecto basado en peligro y cartel

e Cambiar velocidad o alejarse de fuente de peligro

e Ignorar el riesgo (en el caso de caida de objetos y de cartel de suelo mojado que no

demanda accion de secar el suelo, no se ensefia cambio de comportamiento.

5.4 Resultados

Para la evaluacion y analisis de los datos hicimos uso del teste t Welch (también
conocido como “prueba t de varianzas desiguales”, o “prueba t de varianzas desiguales de
Welch”), en consecuencia, de la diferencia en la muestra valida de cantidad de hombres (x=30)

y mujeres (y=20).
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5.4.1 Datos recolectados

Como primer paso, para asegurarnos que el “Game for Safety’ es una herramienta
viable, procedimos al andlisis de los datos referentes a la presencia. Para la medida subjetiva a
través de la evaluacion de los datos del cuestionario ITC-SOPI, fueron calculados la media (M)
y la desviacion estandar (SD) de cada dimension, resultando en:

e Presencia espacial: M= 3.79 e SD=0.53;

e Compromiso: M=3.99 e SD=0.5;

Validez ecoldgica: M=3.26 e SD= 0.75;

Efectos negativos: M= 2.36 e SD=0.87.

Basandonos en los datos de presencia conductual, se registraron un total de 218
conteos de reacciones conductuales considerados validos para el analisis. Es relevante destacar
gue se observd un mayor numero de conteos de acciones y comportamientos cerca de los
peligros que se percibian como mas evidentes y de riesgo mas elevado, tal como se puede

apreciar en los graficos de la Figura 46.

Objeto Cayendo

D4
I\

Altura

Figura 46. Resumen Presencia conductual en los puntos determinados. Fuente: la autora.

En este sentido, se observd que los conteos relacionados con incendio (83 conteos;

M=1.66), donde se visualizaba la presencia del fuego, eran significativamente mas elevados en
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comparacién con los conteos relacionados con caida de objetos (33 conteos; M=0.66), en los
cuales no se presenciaba la caida de objetos. La prueba de Shapiro-Wilk indicd una distribucién

normal como se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31. Media, medianas y normalidad da presencia conductual

Objeto

Cayendo Fuego Piso Mojado Altura
N 50 50 50 50
Media 0.660 1.66 1.12 0.940
Mediana 1.00 2.00 1.00 1.00
le:t‘;is;iaér” 0.479 0.519 0.718 0.240
Minimo 0 1 0 0
Maximo 1 3 2 1
Shapiro-Wilk W 0.599 0.679 0.805 0.255
Shapiro-Wilk p <.001 <.001 <.001 <.001

Al observar la Tabla 31. Media, medianas y normalidad da presencia conductual, se
evidencia una reduccion de los indices en funcion de la presencia o ausencia de la visualizacién
del peligro, asi como de su extension en el entorno. En otras palabras, los peligros que ocupan
completamente el ancho del pasillo del entorno exhiben un indice mas alto de comportamiento
perceptible. Por otro lado, en el caso de los objetos que caen, donde solo se observa la sefial, los
indices de comportamiento perceptible son menores. Estos hallazgos destacan la estrecha
relacion entre la percepcidén de peligro vy la respuesta conductual de los participantes. En
consecuencia, al utilizar tanto los datos de presencia conductual como los datos del Indice de
Tasa de Conteo (ITC), pudimos confirmar la validez y la adecuacion del entorno de simulacién
para evaluar el comportamiento de los participantes en relacion con diferentes peligros y
situaciones

En relacién con los resultados obtenidos del "SSQ", es relevante destacar que en ciertos
momentos se introdujo un efecto borroso en el entorno, con la finalidad de simular una
situacién de accidente. Esta particularidad influyd en las respuestas dadas por los participantes
con relacion a la pregunta sobre "dificultad para enfocar", donde aproximadamente el 55,1%
de los encuestados informaron experimentar una ligera dificultad en la concentracidon. Los

valores medios obtenidos para las dimensiones de nduseas, oculomotricidad y desorientacién,
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segln la escala propuesta por Kennedy et al. en 1993, fueron de 0,16, 0,20 y 0,23,
respectivamente.

Para evaluar si existia una diferencia estadisticamente significativa en las quejas
reportadas por los distintos grupos, se aplicé la prueba de la t de Student. Previo a este analisis,
se verificd la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk (W=0,87, p=0,26;
p>0,05), y se comprobd la homogeneidad de varianzas utilizando la prueba de Levene (F=0,06,
p=0,80; p>0,05), como se detalla en las tablas correspondientes (Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34).
Estos procedimientos estadisticos se llevaron a cabo con el fin de evaluar si las diferencias en
las quejas relacionadas con el malestar entre los grupos eran estadisticamente significativas y
si se cumplian los supuestos necesarios para aplicar las pruebas estadisticas utilizadas en el

analisis de los datos.

Tabla 32. Resumo de las variables evaluadas t-Student para SSQ

. Mea Tamafio
Estadistica df p 0 SE del efecto
Valor St“dte”t > 12 400 0102 647  3.05 COhde” > 1.73
Tabla 33. Teste de normalidad para SSQ
w P
Valor 0.879 0.264
Tabla 34. Homogeneidad SSQ
F df df2 p
Valor 0.0673 1 4 0.808
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Los resultados derivados del analisis mediante la prueba t de muestras independientes
indican que no existen diferencias significativas en lo que respecta a la cibermolestia entre los
grupos de hombres (M=17,9; SD=3,61) y mujeres (M=23,9; SD=3,87). Ademas, el célculo del
efecto de Cohen mostrd que esta carencia de diferencia es de gran magnitud, con un valor de

d de Cohenigual a 1,73, tal como se detalla en la Tabla 35.

Tabla 35. Molestias cibernéticas

Media  Mediana SD SE
Mujer 239 25.0 3.87 2.23
Hombre 17.4 17.7 3.61 2.08

5.4.2 Resultado Percepcion

En cuanto a la percepcion, evaluamos si el usuario dirigié en algiin momento su mirada
hacia la sefial y hacia dénde dirigid su primera mirada. Para ello, hicimos uso del sistema de
recogida de tiempo hacia la posicion de la sefial desarrollado para este fin y de grabaciones del
comportamiento dentro del entorno. Para ser considerada como percibida, la sefial debe tener
un tiempo de mirada superior a 0 segundos (t>0) y al menos alguna concordancia conductual
(movimiento de cabeza, desaceleracién y/o parada). Y para ser considerada como primera
mirada, debia ser la primera que apareciera en la grabacién del entorno. Aqui teniamos como
variables:

e Tipo de advertencia- estdtica y basada en tecnologia (dindmica con uso de LEDs);

e Visualizacion del peligro- presencia de peligro de diferentes grados: alto (fuego),
medio (altura y agua), bajo (caida de objetos y suelo mojado) o no visible
(equipamiento en reparacién y equipamiento fuera de uso);

e Carga cognitiva- presencia de una accion obligatoria (apagar el fuego y secar el
suelo), toma de decisiones (cruzar por la tabla o desviar del camino e continuar por
el suelo sin agujeros; reducir la velocidad) o ausencia del caracter obligatorio de

una accion.
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Para determinar la influencia de las variables en la percepcion de las sefiales, se llevé a

cabo un analisis comparativo entre las sefiales estaticas y dinamicas, considerando cuatro

grupos distintos con diferentes niveles de riesgo y accién obligatoria (riesgo alto con acciéon

obligatoria, riesgo medio con accién obligatoria, riesgo bajo sin accion obligatoria y riesgo no

visible sin accién obligatoria). Antes de realizar dicho analisis, se procedio a realizar una prueba

de normalidad utilizando el test de Shapiro-Wilk, el cual indicé una violacion del supuesto de

normalidad, tal como se refleja en la Tabla 36 correspondiente. Debido a esta violacion del

supuesto de normalidad, se empled la prueba de H de Kruskal-Wallis para evaluar las variables

en cuestion.

Tabla 36. Test Shapiro-Wilch para percepcion

W p
Riesgo alto con accion obligatoria 0.481 <.001
Riesgo medio con accidn obligatoria 0.967 0.013
Riesgo bajo sin accion obligatoria 0.736 <.001
Riesgo no visible sin accién obligatoria 0.709 <.001

La mayoria de las sefiales dindmicas mostraron un mayor grado de percepcion que las

estaticas, como se puede ver en el grafico de Figura 47.

140
120
100 39
80
14
60 48
) -
0
Estatica Dindmica

Riesgo Bajo sin dccion
obligatoria

Riesgo Médio con Accién
obligatoria

H Riesgo no visible sin Accion
Obligatoria

M Riesgo Alto con Accion
Obligatdria

Figura 47. Percepcion de las sefiales. Fuente: la autora.
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Posteriormente a la aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 37) para evaluar la
significacion estadistica de los datos obtenidos, se encontrd una relevancia estadisticamente
significativa en la percepcion entre los grupos estatico y dinamico en dos condiciones
especificas: cuando se presenta un riesgo medio con accién obligatoria (M=2.80), W =7.43, p
< 0.0001; y cuando se trata de un riesgo bajo sin accién obligatoria (M=0.25) , W = 7.20, p <
0.0001, como se detalla en la Tabla 38. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas
entre los grupos estatico y dindmico en las condiciones de riesgo alto con accién obligatoria (W

=0.551, p =0.69) y riesgo no visible sin accion obligatoria (W =0.187, p = 0.186).

Tabla 37. Tabla Kruskal- Wallis

X df p g2 Mediana
Riesgo alto con accidn obligatoria 0.15 1 0.697 0.001 0.0
Riesgo medio con accién obligatoria 27.589 1 <.001 0.278 2.80
Riesgo bajo sin accion obligatoria 25.889 1 <.001 0.261 0.250
Riesgo no visible sin accién obligatoria 1.746 1 0.186 0.017 0.0
Tabla 38. Comparacién de pares
W p
Riesgo alto con accidn obligatoria Estatica Dinamica 0.551 0.697
Riesgo medio con accidn obligatoria Estdtica Dindmica 7.43 <.001
Riesgo bajo sin accion obligatoria Estatica Dindmica 7.20 <.001
Riesgo no visible sin accion obligatoria Estdtica Dindmica 0.187 0.186

Este hallazgo es congruente con la premisa de que la visualizacién del peligro con un
nivel de riesgo elevado conlleva a una disminucion en la percepcién de las sefiales. A pesar de
que la incorporacién de tecnologia puede mejorar la funcionalidad de las sefiales, es mas
probable que los usuarios simplemente detecten la presencia del peligro sin buscar
informacién adicional. En contraste, cuando se presenta un peligro de grado medio que

requiere una accidén por parte del usuario, se observa un incremento significativo en la
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percepcién por parte de los individuos (DM = 2.80), como si estuvieran en busqueda de

orientacion, como se ilustra en la Figura 48.

Riesgo
150%
100% S—
50% /\
0%
No visible Medio Eminente Alto

e Fstatica == Dinamica

Figura 48. Percepcién de las sefiales con relacion a la presencia del peligro. Fuente: la autora.

Los datos encontrados estan de acuerdo con la ley de Yerkes-Dodson (1908), que
relaciona la motivacion y el estrés con la activacion cognitiva y el desempefio. Este modelo
manifiesta que se consigue un desempefio eficiente cuando la motivacion no esta muy baja ni
muy elevada (Figura 49). La presencia de una accion requerida activa al participante de manera
gue se vuelve mas atento y perceptivo en el entorno circundante, y por eso las sefiales son mas
percibidas en un momento en el que se requiere una accion. Por otro lado, en un momento de
activacion muy elevada, se experimenta el efecto tunel, donde se pierde el desempefio de la

vision periférica.

Rendimiento méximo

Rendimiento

Estrés

Figura 49. Curva Yerkes y Dodson (Anaya-Durand & Anaya-Huertas, 2010).

Al analizar la percepcion de los usuarios considerando su perfil de jugador, se observo
que los "Exploradores" exhibieron un nivel de percepcién significativamente mayor (M =17, SD

= 8.82). En contraste, los perfiles de "Asesinos" mostraron un M = 4.50 y SD = 1.38; los
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"Sociables" obtuvieron un M =3.00, SD = 2.45; y los "Coleccionadores" alcanzaron un M = 2.00,
SD =0.97. Estos resultados se encuentran detallados en la Tabla 39 y se presentan visualmente

visualizan en la Figura 50.

Tabla 39. Estadistica descriptiva perfil jugadores

Exploradores Sociables Triunfadores Asesinos

Mediana 17.0 3.50 2.00 4.50
Desviacion Estandar 8.82 2.45 1.97 1.38
5 8
ad
8 0 ]
S 2 °
8 °] s
[=] [&]
= 2 S
g =4

25 9

Valor Exploradores
Valor Killer

10 4

Figura 50. Box Plot percepcidn perfil jugador. Fuente: la autora.

Antes de llevar a cabo el andlisis para evaluar la significancia estadistica de estas
diferencias, se realizd una evaluacién de la normalidad y la homogeneidad de la muestra
utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Los resultados confirmaron
la normalidad de los datos (W = 0.93, p = 0.13); sin embargo, indicaron la falta de

homogeneidad entre los grupos (F(3, 20) = 17.2, p < 0.001), segun se presenta en la Tabla 40.
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Por lo tanto, se procedid a realizar un andlisis de varianza (ANOVA) de Welch para
investigar posibles variaciones en la percepcién de los usuarios en relacién a su perfil de
jugador. Los resultados indicaron una diferencia significativa ((F(2, 10.4) = 5.46, p = 0.016),
sugerente de variaciones en la percepcion entre los distintos perfiles de jugadores, tal como se

detalla en la Tabla 41.

Tabla 40. Test homogeneidad perfil jugador

F df df2 p

Valor 17.2 3 20 <.001

Tabla 41. Varianza perfil jugador

df
F 1 df2 p

Valor 546 3 104  0.016

De esa manera, se procedio a realizar un analisis post hoc empleando el test de Games-
Howell con el objetivo de discernir qué grupos presentan diferencias significativas entre ellos.
Los hallazgos evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en la percepcion entre los

grupos "asesino" vs. "triunfador", "explorador" vs. "sociable" y "explorador" vs. "triunfador", tal

7

como se detalla en la Tabla 42.

Estos resultados enfatizan la relevancia de considerar el perfil del jugador al evaluar la

percepcién en entornos de juego.
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Tabla 42. Games-Howell Post-Hoc percepcion.

Asesino Exploradores Sociables Triunfadores

Asesino Mean — -12.7 0.500 2.17
Valor p — 0.058 0.971 0.192
Exploradores Mean — 13.167 14.83
Valor p — 0.049 0.031
Sociables Mean — 1.67
Valor p — 0.584
Triunfadores Mean —
Valor p —

5.4.3 Resultado Atencidén

Como se ha mencionado anteriormente, la atencidn en el ambito de esta investigacion
se divide en dos subgrupos: atencion selectiva (que se refiere a la atencion frente a
distractores) y atencién dividida (referente a la atencién concurrente con la ejecucion de otra

accion). Veremos sus analisis a la continuacion:

e Atencion Selectiva:

El objetivo de esa fase era evaluar qué estimulos de la sefial generan una mayor
atencion hacia ella en un entorno con distracciones. Para ello, se tuvieron en cuenta el tiempo
de mirada hacia la sefial y el comportamiento del usuario en concordancia con la accién
requerida (por ejemplo, reduccién de la velocidad, movimiento de la cabeza buscando el
peligro, movimiento de alejamiento de la fuente del riesgo). La solucién mas eficaz es aquella
que requiere un tiempo de mirada mas corto y un comportamiento concordante. Por lo tanto,
se excluyeron las sefiales con tiempo de mirada de 0 segundos, asi como aquellas en las que
los usuarios no adoptaron un comportamiento consonante.

Los resultados indicaron que los tiempos medios de lectura fueron relativamente cortos
para ambas seflales, siendo mas breves en el caso de las sefiales estaticas, como se puede

observar en la imagen correspondiente (Figura 51). Una posible explicacion de esta diferencia
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podria ser la presencia de LED en las sefiales, lo que podria dificultar la lectura y reducir los

tiempos de procesamiento.

3.0 1

25 Q 't

Tiempo Mirada

2.0

0

Estatica Dinamica

Senal

Figura 51. Atencién Selectiva: tiempo de mirada previo al comportamiento consonante. Fuente: la autora.

0 Mean (95% ClI)
o Median

Previamente a conducir el analisis, fueron testadas los presupuestos para analisis de

muestras independientes t-test, que son normalidad y homogeneidad da varianza a través de

las pruebas estadisticas de Shapiro-Wilk y Levene’s. Los resultados de Shapiro-Wilk Test nos

mostraron la no normalidad de la muestra (W=0.93, p<0.001). Dado que los datos no cumplian

con el supuesto de normalidad, se optd por utilizar la prueba U de Mann-Whitney como una

alternativa adecuada para comparar los tiempos medios de lectura de las sefiales estaticas y

dindmicas. Los resultados de esta prueba no encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre las muestras (U (81) = 834, p=0,91), como se detalla en la tabla

correspondiente (Tabla 43).

Tabla 43. Resumo analisis estadistica Atencion Selectiva

Mann-Whitney U

Estadistica p
Tiempo Mirada Ma””'n/h't”ey 834 0.916
Levene's
F df df2 p
Tiempo Mirada  6.43 1 81 0.013
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Al comparar las variables de disposicion de la sefial (es decir, si en la pared o en el suelo),
se observd una variabilidad significativa en los tiempos de respuesta en funcion de las distintas
condiciones, como se representa en la Figura 52. Las sefiales estaticas colocada en el suelo o
en la pared mostraron mediana de tiempo mas eficiente, ya que requirid menos tiempo para

que se adoptara la conducta (MD=1.20; MD=0.95, respectivamente), como mostrado en la

Suelo Estatica —m .
Suelo Dinamica m

Pared Estatica <

0.0 2.5 5.0 7.5 1
Tiempo (s)

Figura 53.

Disposicion

Pared Dinamica

=
=}

Figura 52. Atencién Selectiva: variabilidad de tiempo suelo y pared. Fuente: la autora.

—

Tiempo (s)

Suslo Estatica Suelo Dinamica FPared Estatica Fared Dinamica
Disposicion

Figura 53. Box Plot atencidn selectiva suelo y pared. Fuente: la autora.

Para evaluar la normalidad de la muestra, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk, cuyos
resultados indicaron la falta de normalidad en los datos (W=0.82, p<0.001). Como alternativa
al ANOVA, se utilizé la prueba H de Kruskal-Wallis para determinar si existian diferencias

significativas en las medianas de las variables estudiadas. Los resultados revelaron que la
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disposicion de la sefial afecta en el tiempo de respuesta cuando no hay una carga cognitiva
H(3)=12.7, p=.005, con un efecto relativamente fuerte, como puede ser observado en la

Tabla 44. Tras realizar el analisis post- hoc utilizando la comparacién de pares Dwass-
Steel-Critchlow-Fligner (DSCF), percibimos que la disposicion en suelo (MD=1.20) obtiene una
mejor atencidon selectiva cuando comparada con una de pared (MD=2.10), W=4.2, p=0.01,

W=4.3, p=0.01.

Tabla 44. Resumen evaluacién Kruskal-Wallis.

Kruskal-Wallis

x> df o g?

Tiempo (s) 12.7 3 0.005 0.195

Para investigar la influencia del perfil del jugador en la atencidn selectiva, se llevd a cabo
una comparacion del tiempo de respuesta conductual ante las sefiales, tal como se representa
en la Figura 54. Dado que los datos presentaron una distribucion no normal, como indico el
analisis de normalidad de Shapiro-Wilk (W=0.80, p<0.001), se optd por utilizar la prueba de

Kruskal-Wallis, seguida de un analisis post hoc utilizando la prueba DSCF.

7.9 1

Tiempo (s) (2)

2.5 4

e

Explaradar Recolactar Killer Sociable

Perfil Gamer

Figura 54. Box plot atencion selectiva de los distintos perfiles jugador. Fuente: la autora.
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Los resultados obtenidos mediante la prueba de Kruskal-Wallis demostraron la
existencia de diferencias significativas en el tiempo de respuesta entre los diversos perfiles de
jugador, H(3)=13, p=0.005, con un efecto de tamafio relativamente notable (£2=0.21), como
puede ser observado en la Tabla 45. Las analisis descriptiva y de comparaciones de pares reveld
que el perfil de jugador "Sociable" (MD=0.55) requiere un tiempo de respuesta
significativamente menor en comparacion con los otros perfiles, (W=3.71,p=0.04) mientras que
el perfil "Asesino" demanda un tiempo de respuesta significativamente mayor

(MD=3.05),W=4.2, p=0.01. Estas diferencias se observan en las Tabla 46 y Table 47.

Tabla 45. Kruskal-Walls: respuesta y perfil jugador

Kruskal-Wallis

x> df p g?

Tiempo (s) (2) 13.0 3 0.005 0.217

Tabla 46. Descriptiva atencién selectiva: por perfil jugador

Perfil Jugador Tiempo (s) (2)

Mediana Explorador 1.60
Triunfador 1.10

Asesino 3.05

Sociable 0.550

Table 47. Comparaccién de pares atencion selectiva

w p
Explorador Triunfador -0.0565 1.000
Explorador Asesino 3.0873 0.128
Explorador Sociable -3.7125 0.043
Triunfador Asesino 1.9439 0.516
Triunfador Sociable -2.6315 0.245
Asesino Sociable -4.2697 0.014
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Este andlisis respalda la idea de que el perfil del jugador puede influir de manera
significativa en la velocidad de respuesta a las sefiales de atencién selectiva, con el perfil

"Sociable" demostrando un desempefio mas rdpido en comparacion con el perfil "Asesino".

e Atencién Dividida:

El objetivo de esta fase era evaluar qué estimulos de la sefial permiten detectar y
procesar la informacion mientras se realiza otra accion. Por lo tanto, se tuvo en cuenta la media
temporal de las miradas de los usuarios hacia la sefial, junto con su comportamiento, cuando
se presentaba una carga cognitiva no neutra (realizacién de una accién obligatoria o toma de
decisiones). En ese sentido, la solucion éptima es aquella en la que se requiere poco tiempo
para mirar la sefial (siempre que sea > 0 s), junto con un comportamiento acorde con la
ejecucion de la accidon requerida. Los resultados nos muestran un tiempo medio inferior para
la variable dindmica con la variable LED blanco (Mbpinamico=1.8; SDpinamico=2.3) en comparacién
con la estatica (Mestatico=2.8; SDeststico=2.6) como puede ser observado en Tabla 48. La Figura 55

presenta el tiempo total que el usuario pasd mirando la sefial antes realizar el comportamiento.

Tabla 48. Atencion Dividida: tiempo mirada previo al comportamiento consonante

Tipo Tiempo (s)

Mediana Estatica 2.80
Dindmica 1.85
Desviaccion estandar Estatica 2.69

Dindmica 2.31
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Tiempo (s)

Estatica Dinamica

Tipo
Figura 55. Grafica Violin de tiempo antes de la accién del usuario. Fuente: la autora.
Después de obtener resultados no significativos en la prueba de normalidad de Shapiro-

Wilk (W=0,78, p<0,001), se llevd a cabo la prueba de Mann-Whitney. Los resultados no

arrojaron significacion estadistica, como se presenta en la Tabla 49.

Tabla 49. Significancia estadistica atencién dividida

. Tamafio de
Estadistica p efecto
. Mann- Rank biserial
Tiempo (s) Whitney U 981 0.071 correlation 0.210

Al examinar los perfiles de los usuarios, se observé que el perfil sociable presentd el
tiempo de respuesta mas bajo (M=1.60, SD=1.45), mientras que el perfil explorador, de acuerdo
con las expectativas, mostrd un tiempo de respuesta mas prolongado (M=2.60, SD =2.83),
como se ilustra en la Tabla 50. En términos de la dispersion de los datos, el perfil sociable

exhibié una mayor coherencia en sus tiempos de respuesta, como se evidencia en la Figura 56
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Tabla 50. Andlisis descriptivo: atencién dividida perfil jugador.

Perfil Tiempo(s)
Mediana Explorador 2.60
Sociable 1.60
Triunfador 1.80
Asesino 1.80
Desviacién estandar Explorador 2.83
Sociable 1.45
Triunfador 3.48
Asesino 1.16
I
I
10 4
=X
=
&
= 5
Expl::rad:nr S:n:ilable Re::nlle:t:n' Aseslinas
Perfil

Figura 56. Consistencia de la muestra cuanto a atencién dividida. Fuente: la autora.

Las pruebas de normalidad realizadas mediante la prueba de Shapiro-Wilk indicaron
que los datos no cumplian con el supuesto de normalidad. Por consiguiente, se llevé a cabo un
analisis no paramétrico para evaluar los tiempos de respuesta. El andlisis de Kruskal-Wallis no
reveld diferencias estadisticamente significativas (H(3)=3.3, p=0.33) entre los perfiles en cuanto

a los tiempos de respuesta.

5.4.4 Resultado comprension y recuerdo

Para analizar la memoria, se solicitdé a los individuos que, después de salir de la

inmersion, enumeraran las sefiales que recordaban, asi como aquellas en las que habian
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obedecido (es decir, aquellas en las que habian adoptado un comportamiento consonante). Se
excluyeron las respuestas que no mencionaban la sefial en siy solo indicaban su ubicacion (por
ejemplo: "seflal encima de la fotocopiadora"; "vi sefiales encima de maquinas que no parecian
importantes").

Se observo que la sefializacion dindmica obtuve un promedio de menciones mas alto
(M=0.41; SD=0.49) en comparacion con la sefializacién estatica (M=0.34; SD=0.48). Sin

embargo, tras aplicar la prueba t de Welch, no se pudo rechazar la hipdtesis nula (pPtwo ti=0.32;

>0.05). La Tabla 51 muestra el porcentaje de menciones de cada cartel.

Tabla 51. Media de menciones de recuerdo

Cartel Estatica (%) Dindmica (%)
Accién mandataria 10 28
Aviso con peligro visible 40 16
Aviso sin peligro visible 28 58
Aviso de peligro en suelo 56 76

Con relacion a los perfiles de jugadores, los triunfadores presentan un grado mas
elevado de recuerdo en comparacion con los demas perfiles, pero sin diferencias significativas,

como puede ser observado en la Tabla 52.

Tabla 52. Recuerdo perfil jugador

Perfil Memoria
Explorador 0.322
Sociable 0.184

Mediana
Asesino 0.257
Triunfador 0.370
Explorador 0.469
Sociable 0.391
Desviacion estandar

Asesino 0.443
Triunfador 0.492
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5.4.5 Resultado satisfaccion:

En este punto, nuestro objetivo fue evaluar la posible relacion entre el grado de
satisfacciéon del usuario con la sefial y la presencia de variables tecnoldgicas, asi como su
disponibilidad. El resultado del analisis de Chi-cuadrado para las variables independientes
reveld una asociacion significativa entre la satisfaccién del usuario y las variables examinadas,
x%(3,80) = 10.1, p = 0.017. El valor de Cramer calculado fue de 0.35, indicando un efecto
moderado.

En general, las sefiales con LED (variable tecnoldgica), es decir, las dindmicas, resultaron
mas satisfactoria para los usuarios (M=0.24: SD=0.43) en comparacion con las estaticas
(M=0.08; SD=0.28), t(326)=-6.95,p<.001, como se puede observar en el grafico a continuacion

(Figura 57. Satisfaccién del usuario).

[ Estatica Suelo
Estdtica Mandatdria
Estatica con peligro eminente
Estatica Aviso

[0 Dindmica Suelo

[0 Dindmica Mandatéria

@ Dinamica con Peligro eminente

@ Dinamica Aviso

Figura 57. Satisfaccion del usuario. Fuente: la autora.

Aunque la tabla de contingencia sugiere una preferencia por los LED amarillos ubicados
alrededor de los pictogramas, como puede ser visto en la Tabla 53, no se encontraron

diferencias significativas en cuanto al color de la luz intermitente utilizada: U(78)=660,p=.06.

Tabla 53. Tabla de contingencia: satisfaccién de los usuarios

Sefial
Satifaccidn Blanca Blanca Amarillo Amarillo Total
Sefial Extremidad Pictograma Pictograma Extremidad
Si Observado 3 3 10 3 19
Esperado 475 475 1.75 475 19
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Por otro lado, la disposicion del LED en la sefial resultd de gran importancia para los
usuarios, H(3)=10, p=.018, con un efecto moderado (€2=0.12). Segun los datos recopilados, los
usuarios mostraron un mayor interés por las sefiales que presentaban el LED ubicado alrededor
del pictograma, como se puede observar en la Figura 58. Estos resultados estan en linea con la

relevancia de la representacién grafica en el procesamiento de informacion.

0.4 9
o 5
= 034
S
= —
g o Mean (95% Cl)
W 021 o Median
I &
@0
0.4 4
0.0 1 a m|

T T
Extremidad Pictograma

Disposiccion LED

Figura 58. Satisfaccién del usuario: disposicién de los LED. Fuente: la autora.

Estos hallazgos sugieren que la eleccién de la disposicion de los LEDs en las sefiales
puede desempefiar un papel fundamental en la satisfaccion del usuario y, por lo tanto, en la

eficacia de las sefiales en contextos especificos

5.4.6 Resultado comportamiento / conducta

Para evaluar si las caracteristicas de personalidad del individuo tienen alguna influencia
en su percepcion o comportamiento ante la sefial, se tuvo en cuenta el perfil de jugador del
usuario, que incluye los exploradores, asesinos, triunfadores y sociables. En los analisis
anteriores, ya hemos evaluado si esas caracteristicas responden a alguna distincion de accion.
En este punto, ademas de las evaluadas previamente, las sefiales sujetas al este analisis se
dividen en estaticas y dinamicas, e incluyen aquellas ubicadas cerca de peligro inminente, una
accion obligatoria y en proximidad de un peligro subjetivo, todas ellas presentadas en forma de

pared. Es decir que para esta analisis, se excluyeron las sefialéticas de suelo.
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Los resultados fueron analizados mediante la prueba t de Welch, disefiada para manejar
varianzas desiguales, y cuyo detalle se encuentra en el apéndice 2-Estadisticas. La descripcion
detallada de la prueba estadistica se presenta en la Tabla 54. El supuesto o hipdtesis a aceptar
en relacion con las diferencias de media es: “El comportamiento y la conducta del individuo
ante las sefiales (percepcion, atencidn, satisfaccion) en un entorno virtual gamificado difiere
segun el perfil del jugador”. Estos resultados serviran como base para abordar la pregunta de
investigacion H3PI2: “iPuede el perfil de jugador del usuario influir en sus respuestas a las

sefiales?”.

Tabla 54. Descripcidn estadistica perfil jugador usuario.

Explorador Sociable Triunfador Asesino
Ejes M SD M SD M SD M SD
Percepcidn 12.3 7.5 3 1.7 13 15 4 1
- Atencién 34 2.7 0.3 0.5 0 0 1.8 04
Estatico c .
OMPrENSIon g5 37 13 11 06 05 3 52
y Recuerdo
Percepcién 22 8.1 5 3 4.6 4.0 6 3
o Atencién 3.8 1.1 3.0 4.5 4.2 1.1 34 1.4
Dinamico Comprension
P 12.3 5.77 2.6 2.3 1 0 26 30
y Recuerdo

El analisis de las medias utilizando la prueba t de Welch revela que, en términos de
atencion, las variables dindmicas resultan mas eficaces. Los perfiles de jugador explorador y
asesino muestran una mayor tendencia a prestar atencion a estas variables (valor pone taii=0.01
Y Ptwo tailzo-oz)-

En cuanto a la percepcion y el recuerdo, después de aplicar la prueba t de Welch, no
fue posible rechazar la hipotesis nula, ya que los valores p de una cola y dos colas fueran

superiores a 0.05.

5.5 Conclusiones

El objetivo de esta fase fue evaluar la influencia del modo de presentacién de la
sefializacién, asi como el impacto del contenido en el comportamiento del usuario hacia ella

en un entorno estresante. También se consideraron los rasgos de personalidad que podrian
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influir en la interaccion entre ambos elementos. Para llevar a cabo esta fase, se utilizaron
medidas subjetivas y de comportamiento.

Basandonos en los resultados presentados, podemos concluir que "Game for Safety” ha
demostrado ser una herramienta Util para evaluar el comportamiento de los usuarios en un
entorno de riesgo, mejorando la fluidez las actividades. El entorno no solo motivo a los usuarios
a participar en la actividad, sino que también permitié una visualizacion y evaluacion efectivas
de las consecuencias de sus decisiones, asi como una mayor conciencia de los diferentes niveles
de sefializacioén y peligro.

A partir de los registros de desempefio en el entorno, las reacciones fisicas, los
comportamientos observados y las puntuaciones del cuestionario, abordamos las siguientes
cuestiones relacionadas con el objetivo principal de esta tesis y mencionadas al principio de
este capitulo:

e H1PI2: ¢Es posible que el contenido de las sefiales que requieren acciones afecte

la capacidad del individuo para recordar la informacién?

Contrariamente a las nuestras expectativas, la realizacion de una accién obligatoria no
se traduce en un aumento en el recuerdo del individuo. En cambio, la sefial que indica
simplemente el peligro y permite al individuo tomar su decision genera un aumento en el
recuerdo. Esto puede deberse al hecho de que al tomar una decision el usuario reflexiona sobre
el peligro y las posibles consecuencias que puede tener.

En general, y considerando la percepcién y el recuerdo, se observa que los carteles
dindmicos son mas perceptibles en cualquier situacién (diferentes niveles de carga cognitiva y
grados de peligro). Sin embargo, en cuanto al recuerdo, no se obtuvieron resultados uniformes,
mostrando una gran variabilidad entre el recuerdo de carteles dindmicas y estaticas, sin una
uniformidad significativa.

Una vez mas, se destaca la importancia de las imagenes. Al mencionar los nombres de
las sefiales, muchos usuarios decian lo que mostraba la imagen (por ejemplo, en la sefial de
"fuera de servicio", decian "no tocar" o "peligro de atrapamiento" o "cuidado con las
magquinas"), lo que confirma que prestan mas atencién a la imagen que al texto. Esto respalda
la relevancia de las imagenes en el proceso de comunicacion. Es importante destacar que, a

percibir las imagenes, los usuarios adoptaron un comportamiento cauteloso: miraron a su
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alrededor en busca de peligro, mientras que en otras ocasiones simplemente pasaron

rapidamente para cumplir la tarea de salir los antes posible.
Ademas, teniendo en cuenta los datos obtenidos con los experimentos y nuestra
pregunta de investigacion, podemos llegar a las siguientes afirmaciones para nuestra cuestion:
e H3PI1: ¢Tiene la modalidad de presentaciéon de la sefial y las caracteristicas

individuales del jugador efecto en sus reacciones ante las sefiales de seguridad?

En términos de percepcion, se observa que dotar a las sefiales con recursos
tecnoldgicos y hacerlas dindmicas, provoca un aumento en su percepcion, principalmente en
condiciones de riesgo medio y bajo. Lo mismo ocurre en un entorno con distractores presentes
(si se coloca un elemento llamativo junto a la sefial, esta se vuelve mas visible se llama mas la
atencién). Sin embargo, en lo que respecta a la atencién simultanea a la realizacion de la tarea,
las variables no mostraron diferencias significativas entre ellas.

Un aspecto destacado que llamé nuestra atencion es la gran importancia de la ubicaciéon
de las sefiales. Estas deben estar ubicadas de manera que sean visibles sin necesidad de mover
la cabeza para buscarlas, especialmente en el caso de las sefiales estaticas. En nuestra opinion,
esto esta relacionado con la facilidad de localizar las sefiales cerca de la fuente de peligro y
tener un acceso facil a la informacion.

Para abordar nuestra tercera pregunta de investigaciéon, cruzamos los datos
procedentes de las tres etapas experimentales, lo que nos permitié obtener los siguientes
puntos:

e H3PI2 éPuede el perfil de jugador del usuario influir en sus respuestas a las sefiales?

El andlisis de los datos obtenidos a través de las grabaciones muestra que los individuos
con perfil triunfadores tienen menor grado de percepcion, pero alto grado de recuerdo del
entorno en su conjunto, incluyendo las sefiales, aunque, muestran una mayor atencion hacia
la sefializacion. Los exploradores, tienen elevado grado de percepcion de las sefiales, pero
reducida atencién dividida. Por otra parte, los individuos sociables prestan mucha atencién a
las caracteristicas de las sefiales y obtienen un gran aumento cuando éstas estan dotadas de
artefactos tecnoldgicos, y los asesinos tienen un comportamiento muy consistente
independientemente de la variable. Asimismo, aquellos individuos mas susceptibles a fallos

cognitivos en situaciones de estrés tienden al prestar mayor atencion a todas las sefiales.
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Este experimento fue el cierre del marco experimental de la investigacién. A partir de
aqui se generaran un protocolo para disefio de sefializacién y de entornos gamificados para
entrenamiento en seguridad laboral, asi como el enfoque final de las conclusiones,

contribuciones, limitaciones y trabajo futuro de la investigacién doctoral realizada.
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sefializacion de seguridad y de

simulador de realidad virtual

El Protocolo de Sefalizacion de Seguridad tiene como objetivo proporcionar orientacion
sobre las caracteristicas mas relevantes a tener en cuenta al implementar las herramientas que
forman parte del proceso de comunicacion de seguridad en el trabajo y notificacion de
accidentes. Sin embargo, para que la sefializacién sea eficaz, es de gran importancia capacitar
a los trabajadores sobre su uso y sobre la seguridad en el trabajo, ademas de evaluar su eficacia
sin poner en riesgo a los individuos. En este sentido, los Juegos Serios de Realidad Virtual (VRSG,
por sus siglas en inglés: Virtual Reality Serious Games) adquieren relevancia.

Por lo tanto, en este capitulo se describirdn los principales hallazgos encontrados a lo
largo de esta investigacion, relevantes para la elaboracidon de un proyecto de disefio
iconografico de sefiales de seguridad y el desarrollo de un simulador inmersivo para el
entrenamiento en una situacion simulada de accidente. Asi, este capitulo se dividird en dos
temas principales: el primero relacionado con las sefiales de seguridad y el segundo con el

simulador inmersivo.

6.1 Protocolo de sefialética de seguridad de trabajo

6.1.1 Ubicacion

La ubicacion de la sefializacion es reconocida como uno de los factores que ejercen
influencia en la efectividad de la informacion relacionada con la seguridad. Esta posicién

desempefia un papel significativo en la provisién de informacién necesaria, sin redundancias,
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precisa y pertinente al individuo. Para lograr este objetivo, es esencial considerar los siguientes
puntos:

e |as sefales deben colocarse estratégicamente cerca del peligro al que se refieren,

teniendo en cuenta la necesidad de proporcionar la informacién con suficiente

antelacion para que pueda ser comprendida, conforme se representa en la Figura

59.

Figura 59. Ejemplo de disposicion de sefial cerca del peligro. Fuente: la autora.

e Para definir el area de la sefial a una distancia hasta 50 m, se debe considerar la
relacién expresada por la férmula A® L2/2000, donde A representa el drea minima
del panel y L es la distancia maxima a la que puede ser comprendida (Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2009). Siguiendo esta férmula, se

puede obtener, los datos como expuesto en la Tabla 55, por ejemplo:

Tabla 55. Relacién tamafio y distancia de los paneles

Distancia (m?)  Areaminimadel R.Circulo L.Cuadrado(cm) L. Tridngulo

panel (m) (cm) (cm)
50 1,25 63,1 112 170
40 0,8 50,5 89 136
30 0,45 37,9 67 102
20 0,2 25,2 45 68
10 0,05 12,6 22 34

e Su ubicacion debe respetar la zona de vision del usuario, lo que significa que debe
estar a una alturay posicion en la que el usuario no tenga que mover la cabeza para
encontrarla, siempre que sea posible, manteniendo la mirada compartida con la

trayectoria del usuario, es decir, el usuario no debe tener que girar la cabeza hacia
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la sefial para percibirla. En el caso de sefiales que deben ser presentadas a corta
distancia, al menos a 10 metros, lo ideal es posicionarlas a partir de 1,80 metros
del suelo (pero pueden estar entre 1,50y 2,50 metros);

e Se requiere llevar a cabo inspecciones regulares con el propdsito de preservar la
integridad de la sefializacion utilizada, con el fin de prevenir la presencia de factores
que puedan afectar su visibilidad, identificacion y comprensién (Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2009);

e las sefales de suelo tipo caballete son muy flexibles, ya que pueden ser colocadas
directamente en el suelo sin necesidad de una pared de apoyo. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que pueden convertirse en obstdculos durante la evacuacion,
especialmente cuando las condiciones de visibilidad son reducidas, lo que podria

resultar peligroso en caso de colisiones.

6.1.2 Estructura y configuracion

La maquetacion de las sefiales ayuda a que la informacion sea facil de entender, legible

y se interprete correctamente. En momentos de estrésy accidentes, debemos tener en cuenta

gue una informacidn correcta y convincente lo antes posible ayudara a minimizar los dafios. En
este sentido, destacamos las siguientes sugerencias:

e Enunazona de acceso que requiera advertir sobre diversos aspectos de seguridad,

las sefiales deben ser categorizadas y agrupadas segun su tipo de informacion o

funcién correspondiente. Por lo tanto, las sefiales de prohibicion deben ser

colocadas en conjunto, seguidas por las sefiales de advertencia y, a continuacion,

por las sefiales obligatorias, como se ilustra en la Tabla 56. Sin embargo, es

importante asegurarse de que dichas agrupaciones no generen interpretaciones

erroneas.
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Tabla 56. Agrupacion de la informacién

) Tipo de
L, Tipo de . . -
Mala agrupacién de . o Correcta agrupacion de informacion
L " informacion visual - o .
multiplos sefiales o multiplos sefiales visual
recibida .
recibida
| Q) , . Advierte el
| @@ Prohibe; advierte devllie:‘;e. ¢
e l sobre el peligro; petlgro; y
. enseguida
@ prohibe ;
8 prohibe.
. ., Prohibe;
Describe una accion )
) . , describe una
obligatoria; prohibe; L
) - accién
describe una accion . .
) ) obligatoria
obligatoria
R RO T . . Advierte
, A 1 Advierte peligro; cliero:
£ describe una accion P .g !
) : . describe una
obligatoria; advierte Perigo Obrrgmiorio Obrigmrio .,
- 12 peligro N s s P accion
obligatoria
S AoRzARG Prohibe:
Prohibe; advierte advierte,
peligro; prohibe é&ﬂ i
= peligro
Describe
, . una accién
Prohibe; advierte s ) .
. , obligatoria;
peligro; prohibe; .
; -, advierte
» describe una accién cliero:
obligatoria P g !
16 17 prohibe;
prohibe

8 Fuente: la autora

°Fuente: la autora

10 Fyente: Sherratt, 2006

1 Fuente: Fundacion Laboral de la Construccidn, 2010
2 Fyente:dreamstime

B Fyente: sinalux.eu

14 Fuente: siderugicasevillana.com

15 (Escuela de Oficios, 2020)

16 Fuente: Porto Canal, 2013

7 Fuente: la autora
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e Se debe dar preferencia al fondo blanco para el panel de mensajes, ya que esto
aumenta el contraste y permite una mayor distancia de vision, como puede ser

observado en la Figura 60.

1;
WARNING
valkin

L 4

Figura 60. Sefial con fondo amarillo y fondo blanco (mas contraste). Fuente: la autora

e Se deben utilizar imagenes para representar conceptos concretos (Wogalter et al,,
2002). En la representacion de conceptos abstractos, los pictogramas son menos
eficaces (Murray et al., 1998).

e Se debe dar preferencia a imagenes universales y normatizadas (Figura 61), que
sean conocidas por los usuarios, de modo que no tengan que dedicar tiempo a

identificar su significado y puedan comprender rapidamente el mensaje.

Figura 61. Uso de cascos: pictograma no normatizado(Fuente:dreamstime) vs. normatizado ISO (Fuente I1SO 7010:2021)

e Encasode que no sea posible utilizar pictogramas estandarizados o cuando se esté
disefiando uno nuevo, es importante tener en cuenta los siguientes:

o Los pictogramas deben ser lo mas simples posible, evitando detalles

innecesarios que puedan dificultar o enmascarar su comprension, pero al mismo

tiempo deben proporcionar la informacién suficiente para su entendimiento.
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o Serequiere la evaluacidon del comportamiento y la comprensién de los usuarios,
considerando los umbrales minimos de percepcion que deben ser alcanzados
para su validacion, conforme a las directrices establecidas por las agencias
regulatorias. Estos valores se sitlan en al menos un 67% (de acuerdo con BS
3641-1) y un 85% (segun ANSI Z 535) de la poblacion general.

e lasimagenes deben estar delimitadas, y se prefiere el uso de imagenes fechadas o

con bordes, en cambio de las sin bordes, como puede ser observado en la Figura

(PERIGO>

62.

CORROSIVO = ET——
B e rrc ™ = | eviTE conTaTO
comAPELE. (G

Figura 62. Ejemplo de imagen abierta (izquierda) y cerrada (derecha). Fuente: SETON, 2023

e las seflales que contienen tanto texto como pictogramas se retienen mas
facilmente, pero aquellas que solo tienen pictogramas son mas efectivas en
términos de respuesta rapida. Por lo tanto, una buena solucién seria iluminar solo
los pictogramas en el momento de un accidente (cuando se necesita una respuesta
muy rapida), y en otros momentos mostrarlos uniformemente sin utilizar LED. La
Figura 63 presenta una variacién de una sefial compuesto de texto-pictograma y

otro de texto.

ATENCION I
RIESGO DE ATRAPAMIENTO

Figura 63. Sefialética pictograma y texto, sefialética pictograma. Fuente: la autora.

e FEsnecesario recalcular el contraste entre la fuente, la imagen y el fondo, ya que la

luminosidad afectard al contraste de la versidon dindmica;
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e Cuando se utilizan palabras, es importante tener en cuenta que tienen el poder de
agregar un grado de gravedad a una advertencia. Por lo tanto, se deben utilizar
palabras como "Peligro" cuando se desea transmitir un mayor grado de gravedad,
y palabras como "Atencién" o "Precaucion" para indicar un menor grado de riesgo.
Se deben utilizar letras de imprenta;

e |ostextos deben tener un buen contraste para ser visibles y faciles de leer. Se debe
dar preferencia al uso de negrita en lugar de mayuscula para el contraste, ya que la
negrita tiene mas potencial de recuerdo que las letras en mayusculas. El tamafio
de la letra debe ser lo suficientemente grande para que la mayoria de los usuarios
puedan leer el texto sin problemas. Se debe dar preferencia a la fuente palo seco o
sans serif (sin remate y terminales) en lugar de la cursiva y serif, como puede ser

observado en la Figura 64.

Es Olligatorio Es Obligatorio
Es Obligatorio Seguir
Seguin Todan Las Nowmas De | Seguir Todas Las Normas
Todas Las Normas De Seguridad
Seguridad De Seguridad

Figura 64. Fuente serif; cursiva y fuente sans serif (mas indicada para carteles de seguridad). Fuente: la autora

e Esimportante dar preferencia al texto explicito en lugar del texto no explicito, como
puede ser observado en Figura 65. De esta manera, se proporciona al individuo
informacién mas clara sobre los riesgos y las consecuencias, lo que permite una

toma de decisiones mas consciente.

Hazardous Environment Toxic Chemical Vapors
Potential Health Effects Can Result in Severe Lung Damage
Use Appropriate Precautions Always Wear Type XYZ Respirator in Area

Figura 65. Texto no-explicito vs. explicito (Laughery, 2006)

e Con relacion a disposicion del texto, la preferencia recae en el formato de lista en
lugar de un formato de parrafos continuos (Figura 66). Esta eleccion se fundamenta
en la percepcién de que el formato de lista es mas sencillo de procesar y

comprender rapidamente, como se ha sugerido en investigaciones previas (Towner,
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2019). Ademas, se ha demostrado que el formato de lista tiene la capacidad de
mantener la atencién del lector durante periodos mas prolongados y de inducir un
mayor grado de comportamiento, como han sefialado estudios anteriores

(Wogalter & Shaver, 2001; Laughery, 2006).

DESPUES DE QUE EL INCENDIO DESPUES DE QUE EL INCENDIO

SE HAYA APAGADO: SE HAYA APAGADO:
No conecte la energia eléctrica ni | -No conecte la energia eléctrica ni
enchufe ningun artefacto | enchufe ningun artefacto
hasta que se haya limpiado | hasta que se haya limpiado

completamente el d&rea. Es muy | completamente el area.
importante retirar el polvo de los

equipos eléctricos después | -Retire el polvo de los equipos
de un incendio. Si el polvo se moja, | eléctricos. Si el polvo se moja, puede
puede conducir electricidad. conducir electricidad

Figura 66. Texto formato parrafos continuos vs. texto formato lista. Fuente: Firstalertstore, 2011y a autora

e Cuando se abordan las consideraciones relacionadas con la utilizacion de
colores, resulta esencial enfocar la atencién en los aspectos relativos a los
contrastes y las connotaciones asociadas a los mismos. Un incremento en el
nivel de contraste tiende a atraer una atencion mas acentuada, facilitando al
mismo tiempo el proceso de memorizacion y sugiriendo la percepcion de
profundidad, distancia y tridimensionalidad. La Tabla 57 a continuacion,
presenta los colores de mayor frecuencia de uso, junto con sus respectivos
significados, asi como la indicacién de contraste y paridad (que representa la
habilidad de un color para combinar con otro), teniendo en cuenta la cultura

occidental.

Tabla 57. Psicologia de colores.

Capacidad de Permite buen
Color Significado retener la Paridad con
L 2 contraste con
atencion

Inseguro, parar, peligroso, corazon,
Rojo caliente, alarma, pérdida financiera, Buena Blanco Verde
error, incendio
Peligro, atencién, precaucion, riesgo,
Amarillo estado anormal, aceite, via de Buena
evacuacion, indicador de direccion

Negro, Azul

Blanco
oscuro, verde
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Seguro, encendido, seguir, correcto,

Verde Mala Blanco Rojo
estado normal
Azul Claro Frio, agua Muy Mala Negro Amarillo
Azul .
Consulta, agua Mala Blanco Amarillo
Oscuro
Magenta Estado de alerta Buena Blanco = -
Verde, negro,
. . Azul claroy
Blanco Vapor, paz, prosperidad Mala rojo, azul oscuro, amarillo
magenta
Colector de residuos, combustibles de Blanco, azul
Negro ] . . Mala I
alta viscosidad, inflamables claroy amarillo

e En temas relacionados con la proteccion contra incendios y la extincion de
incendios, se debe utilizar el color rojo. Sin embargo, se debe evitar enfatizar los
peligros utilizando Unicamente el color rojo, ya que tiene una visibilidad mas baja

en comparacion con los colores amarillo, verde y blanco.

6.1.3 Tecnologia.

En la busqueda constante de mejorar la seguridad y prevenir accidentes, hacer uso de
los avances tecnoldgicos posibilita un incremento de la sefialética. La correcta implementacion
de la tecnologia en los sefiales desempefia un papel crucial en la prevencién de accidentes.
Reconociendo el papel que desempefia la sefializacion en la orientacion y advertencia en
entornos diversos, estas recomendaciones buscan optimizar la utilizacién de herramientas
tecnoldgicas para fortalecer la eficacia de los sistemas de sefializacidon. La implementacién
adecuada de la tecnologia en este ambito no solo contribuye a una comunicacidon mas clara y
rapida, sino que también desempefia un papel fundamental en la prevencién de accidentes. A
través de estas recomendaciones se ofrecen directrices concretas para maximizar el potencial
de la tecnologia en la sefialética, enfocandose en la seguridad y bienestar de quienes
interactyan con dichos sistemas.

e Ensituaciones de mucho estrés o cuando la advertencia no se utiliza la mayor parte
del tiempo, las sefiales dindmicas son beneficiosas, ya que llaman la atencién sobre
la advertencia;

e FEl uso de LED es importante para aumentar la percepcién de los paneles en un
entorno estresante, independientemente del color de utilizado. Teniendo esto en

cuenta, y considerando el hecho de que las personas pueden estar acostumbradas
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a una sefial estatica y, en momentos de estrés y/o alta carga cognitiva, pueden no
notar o ver la sefial que siempre esta presente, se antoja mas eficaz adoptar el uso
de LED de manera no permanente. En este sentido, el uso de tecnologias
inteligentes que activen los LED en caso de un accidente seria la aproximacion mas
adecuada con el fin de aumentar la percepcién de la sefial;

e En este tipo de sefiales, es aconsejable situar los LEDs alrededor del pictograma
para resaltar la informacion que se procesa mas facil y rdpidamente, sin tapar dicha
informacién;

e |a velocidad o6ptima de parpadeo de las luces intermitentes es de
aproximadamente 4 parpadeos por segundo, con intervalos iguales de tiempo de
encendido y apagado (Wogalter, 2006);

e Cuando no se utilicen LEDs, se debe dar preferencia a los bordes gruesos y de
colores en lugar de los bordes finos o sin bordes (Cavalcanti & Soares, 2012). Los
bordes gruesos atraen mas la atencién del usuario que los finos (Wolgalter et al.,
2002). Por otro lado, los LED llaman mas la atencion que los bordes gruesos (Hui et

al., 2014). La Figura 67 presenta las distintas formas de presentacion de los bordes.

NO SMOKING

City of WPG. By-Law #30/2018 No SMOKING

A

Figura 67. Sefaletica con LED’s, con bordas gruesas, sin bordes.Fuente: CJX, SETON; Wikipedia

e FE| atributo dindmico proporcionado por una variable auditiva también puede
indicar diferentes niveles de urgencia mediante el uso de diferentes velocidades y
tonos. Por ejemplo, el uso de un tono mas agudo con una velocidad mas rapida
produce la percepcion de un nivel de peligro mas grave, mientras que el mismo
sonido presentado con un tono mas grave y una velocidad mas lenta se percibe
como un peligro de menor magnitud (Hollander & Wogalter, 2000);

e Cuando las sefiales son de tipos “smarts”, su visibilidad debe ser gestionada en

funcion de las necesidades y las condiciones ambientales en el momento de su uso.
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Ademas, se requiere que sean adaptables y flexibles (ajuste de informacion al perfil
del usuario, por ejemplo), de manera que pueda adaptar el mensaje que
transmiten en concordancia con las circunstancias presentes en su entorno en este
instante;

e Entérminos de cuestiones energéticas, las sefiales deben ser autosuficientes y no
depender de ningln soporte externo. Esto garantiza que un fallo eléctrico no

afectard su funcionamiento.

6.2 Protocolo para el disefio de juegos serios inmersivos para seguridad de

trabajo

Para capacitar adecuadamente a los individuos en la toma de decisiones en situaciones
emocionales y estresantes, asi como en las consecuencias fisicamente inadecuadas de un
accidente o riesgo inminente, el uso de los juegos serios de RV inmersiva (IVRSG, del término
inglés, Immersive Virtual Reality Serious Games) cobra relevancia. Sin embargo, para lograr
resultados efectivos, es necesario tener en cuenta los factores que influyen en momentos
estresantes.

Ademds, aungue existe consenso sobre el potencial educativo de los IVRSG, no hay una
referencia clara sobre los aspectos a considerar al desarrollarlos para que sean entretenidos y
transferibles al mundo real, alcanzando los objetivos deseados (Soler-Dominguez,2020). Por lo
tanto, a continuacidn, se ofrecen recomendaciones para la creacion y desarrollo de un entorno
virtual inmersivo que permita la formacion en seguridad laboral sin poner en riesgo al

trabajador:

1. Impacto: Es importante tener en cuenta la calidad de la formacion. No se trata
solo de la cantidad de formacidn, sino del impacto que tenga en el empleado.
Es necesario equilibrar la diversion y la educacion para evitar que el juego sea
aburrido o no se logre ningln aprendizaje significativo.

2. Adaptabilidad: El contenido del IVRSG debe ser adecuado para el publico
objetivo y flexible para adaptarse al usuario. Se deben incorporar niveles de
dificultad creciente en las tareas y en la interaccidn con el juego, como ajustar

la velocidad, por ejemplo.
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3. Perfil jugador: Hay que tener en cuenta que el perfil jugador ejerce influencia
tanto en el comportamiento, las respuestas, el desempefio y en la motivacion
de cada usuario, por lo cual es ideal tener en cuenta algunas directrices:

a)  El perfil socializador: ademas de motivar con la interaccion con los demas
individuos, es también el perfil con mejor capacidad de atencién sea dividida
o selectiva, y necesitan menor tiempo para adoptar de comportamiento
coherentes.;

b)  Los exploradores, tienen un grado mas elevado de percepcion, pero tardan
mas a adoptar un comportamiento consonante. Los dos perfiles podrian
trabajar en colaboracion con la posibilidad de optimizar el rendimiento en un
entorno de entrenamiento;

c) Para los perfiles asesino y triunfador, es de gran importancia la
retroalimentacion continua;

d)  El perfil asesino se motiva con el enfrentamiento y la competencia. Por otro
lado, requieren mas tiempo para adoptar comportamientos coherentes con
las sefiales preventivas. De esa manera, el entorno de entrenamiento para
ese perfil debe ser muy centrando en acciones.

4, Narrativa y experiencia interactiva: El entorno virtual debe tener una narrativa
relevante y métodos de interaccion que permitan al jugador tomar decisiones.
También se debe facilitar alguna forma de interaccion o relacién con otros
jugadores.

5. Narrativa realista: En el caso de la formaciéon en seguridad laboral con
trabajadores, se debe preferir el uso de una narrativa realista en lugar de la
fantasia. Esto ayuda a que los usuarios se identifiquen mas facilmente con las
situaciones y aumenta la relevancia de la formacién.

6. Disefilo motivador: Prestar atencién al disefio de las tareas y su ejecucion para
que resulten motivadoras, con desafios interesantes similares a los que se
encontrarian en el mundo real.

7. Intuitividad: Es fundamental que la interaccion en el entorno virtual sea intuitiva
para evitar que el usuario se enfoque mas en descifrar cémo funciona en lugar

de prestar atencion a lo que sucede en el entorno.
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8. Interacciones corporales: Fomentar la manipulacién y las interacciones
corporales en el entorno virtual, ya que esto aumenta el aprendizaje y la
sensacion de realismo.

9. Elementos sorpresa: El entorno virtual no debe ser predecible. Debe incluir
elementos de sorpresa para mantener al usuario comprometido y enganchado.

10. Duracién adecuada: La duracion ideal de la inmersidon en el IVRSG depende de
la experiencia y el objetivo, pero generalmente no debe superar los 30 minutos.
Lo ideal es que esté entre 15 y 20 minutos. Si no es posible reducir el tiempo y
supera los 30 minutos, se deben incluir pausas de descanso planificadas durante
la experiencia.

11. Perspectiva en primera persona: El juego debe ser en primera persona para
crear un mayor compromiso y sentido de presencia en el usuario.

12.  Modo lineal: Se recomienda utilizar un modo de juego lineal para facilitar el
aprendizaje. Este enfoque proporciona mayor precision y una curva de
aprendizaje mas accesible.

13.  Momento inicial de inmersién: Es esencial contar con un momento inicial de
inmersion en el que los usuarios puedan familiarizarse con los mecanismos vy las
mecanicas del entorno antes de comenzar el entrenamiento. Cada individuo es
Unico, por lo que se debe permitir a los usuarios elegir el momento en el que se
sientan comodos y preparados para iniciar la inmersién.

14. Sala de adaptacién al entorno: La fase inicial de la inmersién, que precede a la
formacion, requiere la presencia de elementos que se asemejen al entorno
virtual en términos de disposicién y secuencia de comandos utilizados en dicho
entorno. Este enfoque facilita al usuario la transicion fluida de un estado a otro.
No obstante, es crucial ser cauteloso para no comprometer el elemento
sorpresa, el cual desempefia un papel fundamental en la experiencia de juego.

15. Espacio fisico adecuado: Para la experiencia inmersiva a pie, es importante
considerar el espacio fisico en el que se desarrollard la formacién. Se
recomienda proporcionar un minimo de 2 metros de ancho por 1.5 metros de
largo como zona de conforto para que el usuario pueda moverse de la forma

mas natural posible (segun las recomendaciones de Vive, 2018).
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16. Induccion de la emocion de estrés: Dentro del entorno virtual, se pueden utilizar
elementos visuales para inducir la emocion de estrés. Esto incluye la repeticién
de elementos, la presidn por algo o el uso de un exceso de elementos. Estas
técnicas no son excluyentes y deben utilizarse de acuerdo con las necesidades
del proyecto y el perfil del usuario. Ademads, también se pueden utilizar
elementos audibles como sonidos de fuego, gritos de personas o la rotura de
estructuras para aumentar la intensidad emocional de la formacion.

17. Configuracién y apariencia del entorno: Se debe prestar especial atencién a la
configuracion y apariencia del espacio virtual para aumentar la sensacién de
estaren un entorno de accidente. Utilizar elementos que enriquezcan el entorno
con informacion y objetos comunes a la realidad del participante contribuira a

una mayor inmersién y comprension de la formacion.

Estas recomendaciones ayudaran a garantizar que el IVRSG para la formacion en
seguridad laboral sea efectivo, realista y satisfactorio para los usuarios sin comprometer la

seguridad y el bienestar del individuo

6.3 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una guia que ofrece orientacién en la seleccion de
los atributos de la sefializacion, asi como recomendaciones para su instalacién. Ademas, se han
abordado aspectos relevantes relacionados con el disefio y desarrollo de Realidad Virtual
Serious Games Imersivo (IVRSG) enfocados en temas de seguridad laboral.

Un elemento de suma importancia radica en considerar la situacion especifica y
aprovechar las ventajas inherentes a cada enfoque. Por ejemplo, en el caso de la sefializacién
dindmica, se desaconseja su utilizacion indiscriminada en entornos cotidianos, dado el riesgo
de que se convierta en un elemento comun y se pierda su efectividad. Por otro lado, en el
contexto de los IVRSG, resulta crucial promover la participacion activa del usuario,
involucrandolo como agente principal en la experiencia. Utilizar la tecnologia Unicamente con
fines de visualizacion carece de sentido, sobre todo en entornos de aprendizaje.

Cabe destacar que la guia presentada no pretende ser una formula inflexible, sino mas

bien un marco de referencia adaptable a cada proyecto, teniendo en consideracién los
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requisitos y usuarios a los que se desea llegar. Es fundamental que cada proyecto tenga en
cuenta las particularidades propias de su contexto y realice los ajustes necesarios en funcion

de dichas circunstancias, con el objetivo de obtener los mejores resultados posibles.
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trabajos

Una sefializacién eficaz llama la atencién, suscita conciencia y permite un
comportamiento conforme. Las mecdnicas de juego, directamente vinculadas a los deseos
humanos, se destacan como herramientas para la formacién, evaluacién y mejora. La Realidad
Virtual (RV) facilita el aprendizaje sin riesgo, permite evaluar el impacto de una accién o
decisidon incorrecta y crea un entorno de instruccion inteligente.

La gamificacion, como enfoque motivador, amplifica la manifestacién del
comportamiento emocional. La usabilidad se relaciona con la facilidad de uso de un producto
por parte de un individuo, cuya evaluacién se basa en la calidad de la manipulaciény la eficacia,
eficiencia y satisfaccion en la consecucién de objetivos especificos. Por otro lado, el concepto
de experiencia de usuario, popularizado por Don Norman, abarca las emociones y aspectos
significativos de la interaccion entre el usuario y las maquinas o servicios. La combinacion de
usabilidad y experiencia de usuario proporciona informacién valiosa sobre la interaccién con el
usuario, permitiendo ajustar, redisefiar y mejorar el sistema segun la opinion y el perfil del
usuario final. Al incorporar elementos de gamificacion a este enfoque, se potencia la emocion,
la motivacion y la creatividad de los usuarios, fomentando la expresion de sus necesidades y
deseos. El objetivo fundamental de las actividades gamificadas es crear un contexto
significativo que estimule el interés por el aprendizaje desde una perspectiva cientifica.

La RV es utilizada tanto en investigacion cientifica, como en producciéon comercial y
permite generar situaciones que en la vida real serian improbables, peligrosas, dificiles de
controlar o muy costosas. Sin embargo, los procesos de adopcion de estas tecnologias
requieren atencion para posibilitar su uso adecuado, potenciar su caracter flexible, generar la
reflexion, y promover la prevencion.

Teniendo eso en mente, esta investigacién titulada “Un enfoque neuroeducativo en la

integraciéon de tecnologias de Realidad Virtual en el desarrollo de juegos serios: Caso de
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estudios en el ambito de la Seguridad y Prevencién de Riesgos Laborales” presenta aspectos de
un entorno virtual inmersivo gamificado que utiliza cascos de Realidad Virtual con fines de
seguridad laboral. También se exploran las posibilidades del uso de tecnologias para la mejora
de la sefializacion de seguridad (loT y LEDs). El sistema propuesto ayuda a recopilar datos mas
fiables sobre el comportamiento y la toma de decisiones del individuo ante diferentes formas
de presentacién cuando se encuentra en un entorno estresante.

De esa manera, se presentan una serie de experimentos que tratan de comprender la
respuesta de los sujetos ante una determinada situacién de riesgo, frente a la sefializacién. En
concreto, este trabajo pretendia evaluar los cambios de comportamiento generados por las
variables de una sefializacién, asi como el uso de RV como herramienta de evaluacion
conductual y entrenamiento de seguridad.

A partir de los datos recogidos y analizados en el transcurso de esta investigacion, y en
respuesta a las necesidades identificadas en trabajos previos, la tesis ha propuesto los
principios a utilizar para facilitar el uso de la sefializacién de seguridad y su eficiencia, asi como
la adopcion del juego serio inmersivo para la formacion en prevencion de riesgos. Dentro de
este contexto, el modelo elaborado confiere al usuario la capacidad de evaluar
sistematicamente el impacto resultante de sus decisiones y acciones durante el proceso
formativo. Este sistema habilita, entre otros aspectos, la adquisicion de conocimientos
mediante la ejecucidn de acciones concretas y la visualizacion de las relaciones causa-efecto
inherentes a dichas acciones.

En un principio, nuestro objetivo era desarrollar uno entorno inmersivo flexible en el
que se evaluaran tres aspectos de la realidad inmersiva: usabilidad de navegabilidad,
personalidad frente el riesgo y eficiencia de la sefialética. Sin embargo, al abordar la poblacion
objetivo, nos dimos cuenta de que el entorno inicial no coincidia con sus deseos y necesidades
debido a la falta de caracterizacion. Aunque la finalidad de dicha carencia de caracterizacion
fuese la flexibilidad de uso multiple, no se correspondia a los deseos de los usuarios, cuya voz
siempre fue uno de nuestros objetivos. Por lo tanto, respetando el resultado de la consulta con
ellosy utilizando métodos de co-creacidn, eliminamos la falta de caracterizacion y optamos por
ofrecer una narrativa que reforzara la presencia y actuacion natural del participante.

En este Ultimo capitulo de la tesis, describiremos las conclusiones generales del trabajo
desarrollado al largo de la investigacion doctoral. La estructura de este capitulo se centrara en

los elementos significativos de la investigacion: el entorno virtual gamificado y la sefializacién
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de seguridad. El capitulo se estructura de la siguiente forma: (1) las contribuciones, que
retomaran los resultados obtenidos en respuesta a las hipdtesis y objetivos planteados en el
capitulo 1; (2) las limitaciones del estudio, principalmente debido al restricciones técnicas o
decisiones metodoldgicas; (3) los trabajos futuros, que representa el siguiente paso en la linea

de experimentacion que se ha expuesto.

7.1 Contribuciones

Con relacién a los objetivos planteados, las contribuciones principales de esta tesis son:
e O1: Estudiar codmo se estan implementando los avances tecnoldgicos en el campo

de la seguridad en el trabajo y la prevencidn de riesgos laborales;

Este objetivo se abordd en la fase de revision bibliografica. Se tratd de una busqueda
cuyos criterios de inclusion fueron:

o Sefializacidn y nuevas tocologias;

o Realidad Virtual para formacion y seguridad — manteniendo en un primer
momento todos los niveles de Realidades Extendidas con la intencion de
recopilar cuanto y como se estaba implementando cada tecnologia. En una
segunda fase utilizamos como criterio de inclusion la Realidad Virtual Inmersiva,
excluyendo todos los otros marcos como la Realidad Aumentada (RA) y Realidad

Mixta.

Aunque en los ultimos afios se ha producido un aumento significativo en el uso de las
nuevas tecnologias para el aprendizaje para la sefialética y la industria 4.0, a nivel de seguridad
laboral el despliegue de su uso ha crecido a ritmo diferente. En base al resultado de la revision
bibliogréfica, se ha evidencia la necesidad de una mayor actividad investigadora en la tematica
dado que la tecnologia brinda herramientas potenciales para su desarrollo, siendo, por lo tanto,
necesaria la implementacion de herramientas que mejoren el comportamiento humano en
ambientes estresantes promoviendo su salud.

En cuanto a las realidades extendidas, percibimos que se han realizado investigaciones
sobre el uso de la Realidad Aumentada, asi como de |la Realidad Inmersiva para esta area. Cada

tecnologia tiene sus ventajas, pero la inmersiva, por ser también promovida en el area de
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videojuegos, se torna mas accesible en términos de costo, cuando comparada con la RA, cuyo
enfoque principal es la industria. Ademas, de proporcionar una alta implicacion del individuo,
la RV permite que el mismo esté mas involucrado en un contexto deseado y promueve una
mayor concentracion en las tareas ejecutadas. Estd combinacién de factores contribuye a la
optimizacion de la eficacia de la interaccién y el logro de los objetivos planteados. Una
desventaja en relacién con la RA, son las molestias cibernéticas, que estan mas presentes en
RV, en comparacién con RA.

Con respecto a las sefiales, hay una tendencia a utilizar variables que eliminan su
caracteristica pasiva, ya a través del uso de caracteristicas dindmicas (audio o visual), o
mediante la capacidad de adaptarse a la realidad actual haciendo el uso de algoritmos (sefiales
inteligentes). Ambas alternativas resultan en buenas soluciones, aunque todavia existe una
preocupacion por parte de los usuarios con relacion a posibles fallos tecnoldgicos,
especialmente con relacion a los dispositivos de Internet de las Cosas (I0T) que componen las

sefiales inteligentes.

e 02- Identificar modelos y variables de sefalizaciéon y transmisién de informacién
gue permitan una toma de decisiones dptima y eficaz en situaciones de riesgo o
estrés;

A pesar de la creciente incorporacién de nuevas metodologias y tecnologias, la tasa de
accidentes no ha disminuido. Comprender detalladamente el problema es clave para mejorar
la gestion de la seguridad y reducir los riesgos de accidentes.

La comunicacion visual es la transmision de un mensaje a través de imagenes. Al disefiar
la comunicacion, lo primero que hay que tener en cuenta es: qué comunicar, para quien y el
entorno en el que se inserta.

Teniendo eso en cuenta, el primero paso de esta tesis fue profundizar en el marco
tedrico que respalda los factores relevantes en el proceso cognitivo del procesamiento de
informacién, teniendo en cuenta las posibles influencias de momentos de estrés y accidentes
en el ambito del individuo, del producto (sefializacién) y del entorno. Los criterios de inclusién
para nuestra revisién relacionadas a este objetivo fueron comportamiento e interaccion
humana en un entorno estresante, sefializacion de seguridad, procesamiento de la
informacién, toma de decision, accidentes laborales, percepcion del riesgo, formacién en

seguridad laboral, y cognicién en el marco de accidentes de trabajo. Se adoptaron como
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criterios de exclusion los documentos que no estuvieran escritos en inglés, espafiol o
portugués.

Al evaluar los accidentes, se observa que la mayoria de ellos comparten similitudes
conceptuales en su ocurrencia. Estas similitudes pueden atribuirse a diversos factores, como la
combinacién del disefio del sistema, la planificacién y ejecucidn de acciones, las fallas técnicas,
operativas, y de la fuerza laboral, los comportamientos organizacionales, asi como la carencia
de una gestidn efectiva y una supervision regulatoria adecuada. Este descubrimiento pone de
manifiesto la existencia de un sistema de educaciény comunicacion sobre seguridad deficiente,
que no toma debidamente en cuenta a su audiencia ni el contexto en el que se desenvuelve.

En el ambito de los factores capaces de influir en el potencial de la informacién para

cambiar el comportamiento seguro, los principales resultados pueden verse en la Tabla 58.

Tabla 58. Resumen de factores en informacién de seguridad y cambios de comportamientos.

Factor

Condicién con baja probabilidad de

cambio de comportamiento

Condicién con alta probabilidad de cambio
de comportamiento

Producto/Situacion

Familiar

No-familiar

Riesgo/accidente

Baja probabilidad de ocurrir
accidentes; Accidentes con
consecuencias suaves y la situaciéon
se mantiene bajo controle

Probabilidad alta de ocurrir accidente;
Accidentes con consecuencia severas,
ausencia de control individual

Individuo

No busca informacion si: no espera
riesgo, si el peligro es claramente
visible y conocido;

Personalidad: desmotivado o con
prisa, perfil de jugador “asesino” y

sociables

Motivacion al riesgo: atraccion por

el riesgo y comportamiento adverso

Busca informacion si: se sospecha un riesgo,
pero no lo ve.

Personalidad: Alerta, sensatez, e individuos
mas susceptibles a los fallos cognitivos
cuando en situacion de estrés

Motivacién al riesgo: no atraccion a riesgoy
comportamiento consonante

Sefialética/Informacion

Ubicacion: lejos del riesgo

Disposicion: ausente cuando
necesaria o proporcionado con
redundancia

Disposicion: dificil de encontrar;
dificil de leer; tipografia compleja,
contenido textual largo

De procedencia no fiable o
desconocida

Entorno: contexto saturado, con
instrucciones inadecuadas e
ineficaces

Ubicacion: cerca del riesgo y no expuesta en
otro local

Disposicion: cuando relevante y no
dispuesta donde no hace falta; con
contenido relevante

Lay-out: prominente; legible, tipografia
sencilla y de facil lectura, con presencia de
variable dindmicas, importancia del uso de
caracteres pictoéricos (imagenes)

De procedencia fiable

Entorno: contiene informaciones de
seguridad solamente donde es necesaria

Janaina Ferreira Cavalcanti

230



Capitulo 7: Conclusiones y futuros trabajos

Dichos datos nos permitieron aclarar con mayor precision la “anatomia” de la seguridad
en el trabajo, con el fin de gestionar los posibles incrementos de forma mas eficaz.

A partir de estos resultados, este estudio buscé orientar los aspectos a considerar en el
disefio de la comunicacion visual de seguridad, con los objetivos de superar las carencias en
términos de percepcién, toma de decisiones, atencion, capacitaciéon y concientizacion en
seguridad. Es decir, busco conocer los requerimientos a los que deben responder las soluciones
tecnoldgicas a implementar en materia de sefializacion.

Considerando las deficiencias identificadas en cada uno de los factores, se desarrolld
una respuesta que fue sometida a evaluacion, como se detalla a continuacion. Se llevaron a
cabo pruebas de diversas variables, tales como la naturaleza estatica x dinamica x inteligente
de la sefial, asi como la disposicién de la tecnologia en el dispositivo de sefializacién (ya sea en
los bordes del aviso o alrededor del pictograma), y las diferentes configuraciones de disposiciéon
(suelo x pared). Con relacién al Riesgo/Accidente, se evalud la presencia de peligro inminente
0 su ausencia, asi como los distintos grados de riesgo, como variables principales.

Sin embargo, los resultados obtenidos en el experimento cualitativo nos mostraron que,
en el caso de un entorno nuevo y virtual, las sefiales inteligentes no producian resultados
relevantes. Asi que para la fase cuantitativa optamos por excluir esta variante.

Se demostréd que la visualizaciéon de un peligro influye en la adopcion de un
comportamiento rapido, y que la magnitud del riesgo asociado influye directamente en la
percepcién de la sefializacion. Para el recuerdo, la toma de decisiones se consideré mas
importante que la deteccién de la sefializacion.

Las seflales dindmicas (visuales) constituidas por LEDS intermitentes se hicieron mas
perceptibles en comparacion con las estaticas ante la presencia de un peligro con un grado de
peligrosidad menor, o riesgo subjetivo. Sin embargo, cuando la carga cognitiva es muy elevada
no son suficientes para superar la situacion critica. Los LEDs alrededor del pictograma son la
solucién que genera el comportamiento mas consonante.

Por otro lado, en relacién con la atencidn, la variable estdtica y la presentacion en la
pared mostraron un menor tiempo necesario de respuesta (mirar la sefial antes de realizar la
accion). Asi, en lo que respecta la atencion, las variables estaticas y la forma de presentacion

en el suelo obtuvieron mejores resultados.
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e 03- Desarrollar un simulador gamificado, y estudiar su potencial metodolégico
para la prevencion de riesgos laborales;

Teniendo en cuenta el objetivo de validar el uso de RVI como herramienta para la
seguridad laboral y para la evaluacién de usabilidad de las sefiales, esta investigacion estudio y
analizd como la RV ha abordado los factores que afectan la seguridad cuando se presenta una
carga cognitiva elevada.

La revision de literatura nos mostrd la posibilidad de utilizar esta tecnologia para
recopilar datos sobre el comportamiento en consonancia con las sefialéticas de manera similar
al mundo fisico real. También se demostré que esta herramienta es valida para evaluar la
eficiencia de la sefial con relacidon al desempefio de una tarea con un alto grado cognitivo, asi
como la consonancia comportamental frente a las sefiales. En cuanto a la seguridad laboral, los
resultados muestran que las experiencias de RV han abordado principalmente los factores
relacionados con la motivacién, emocion, concentracién y andlisis de la toma de decisiones.
Los factores asociados a los perfiles y rasgos de personalidad de los individuos han sido menos
abordados.

Sin embargo, el desarrollo de un simulador RVl implica, ademas de modelar un entorno,
la elaboracion de una narrativa coherente con lo que se desea implicary las tareas que se deben
realizar. También es importante establecer si los servicios de RVI pueden distorsionar la
evaluacion de usabilidad de las sefiales y en qué medida.

El proceso de seguridad laboral implica la gestion de emociones. Teniendo esto en
mente, en el desarrollo del simulador gamificado utilizamos técnicas que hicieron al usuario
parte activa en todo el trabajo, desde el proceso creativo hasta las pruebas. Con este proceso
metodoldgico buscamos comprender también el conceptoy el impacto que la experiencia tenia
en el participante, con el objetivo de mejorarlo y sistematizarlo.

Para el proceso de co-creacion, realizamos dos sesiones de “design jams”, con un total
de 6 personas en cada sesion. Los participantes eran especialistas en trabajo gamificado,
imagen y visualizacion, tecnologia para la educacion, seguridad laboral, desarrollo 3D,
usabilidad e interaccion humano-computador. Estas sesiones recogieron los aspectos
principales para que el juego inmersivo pudiera atender y alcanzar su finalidad, de manera que
pudiéramos evaluar los efectos de las distintas variables sefialéticas.

Asi, el entorno final representaba una oficina donde habia ocurrido un accidente, y el

jugador debia salir lo mas rapido posible del entorno. Aquel que salia mas rapido, prestando
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atencion a la sefialética, era el ganador del juego. Al llegar a la salida, habia un ranking donde
los usuarios que habian cumplido los requisitos (mirar los carteles) podian ver la puntuacion
obtenida y su clasificacién en el juego. Durante el trayecto, los usuarios se encontraban con
peligros consecuentes del incidente (por ejemplo, fuego, inundacion, agujeros) y debian
interactuar con ellos. Dentro de la inmersion, al participante se le informaba del incidente a
través de carteles (para reforzar la importancia de la lectura y atencidn hacia las advertencias
de seguridad). En ese momento, el usuario también era invitado a seleccionar y hacer uso de
las mismas herramientas que encontraria en el entorno (fregona y extintor). Al final, el jugador
elegia si comenzaba el juego o entrenaba mas en el pasillo de entrenamiento.

Para inducir la emocion de estrés, una emocidn clave en nuestro escenario de estudio,
utilizamos elementos dentro del propio entorno. Para inducir este estado de emocion sin
causar dafio al usuario, encontramos que herramientas efectivas eran la presion por tiempoy
la repeticidon de elementos. Sin embargo, no utilizamos este Ultimo en el entorno final, ya que
en la evaluacién mixta con los usuarios del segundo entorno se comprobd que su uso
perjudicaba el desempefio de la tarea. Para la presion hicimos uso del elemento tiempo.

En cuanto a la experiencia del usuario, como hemos visto a lo largo de esta tesis, la
presencia es fundamental. Al ser una sensacion subjetiva, muchas de las técnicas para evaluarla
utilizan medidas a través de autoevaluaciones, y aunque sean meétodos ampliamente
reconocidos y utilizados, presentan numerosas limitaciones y sesgos. Por eso, se han creado
vias alternativas de medicion de la presencia, como la presencia conductual. Utilizando los
datos obtenidos a través de la presencia subjetiva junto con la conductual, pudimos comprobar
que el entorno virtual desarrollado en esta tesis generd la sensacion de presencia en los
participantes.

De esta manera, los resultados del estudio demostraron que Game for Safety puede ser
una herramienta eficiente. Las simulaciones comprobaran la presencia, la inmersion, el
compromiso y la demanda cognitiva de los usuarios. El confort y el rendimiento del sistema
fueron satisfactorios, las personas se mantuvieron atentas al desempefio de su tarea,
involucradas y motivadas, lo que permitié comprobar que el entorno es un instrumento valido
y los resultados obtenidos mediante su uso son confiables. Es, por lo tanto, eficaz para generar

un escenario real y estudiar el comportamiento humano sin ponerlo en riesgo real.

Janaina Ferreira Cavalcanti 233



Capitulo 7: Conclusiones y futuros trabajos

e 04- Desarrollar un protocolo de recomendaciones para el disefio de sefializacion
de seguridad y creacion de juegos serios.

A partir de los resultados anteriores, se ha desarrollado un protocolo que ofrece
orientacién para el disefio e implementacion de sefiales de seguridad, asi como para el disefio
y desarrollo de entornos virtuales inmersivos con elementos de gamificacion para la formacién
en el dmbito de la seguridad laboral.

El protocolo de sefializacidon objetiva ayuda en la seleccion e implementacién de sefiales
de manera adecuada y eficiente, evitando generar ruido que pueda perjudicar la toma de
decisiones y el comportamiento.

Por otro lado, el protocolo del entorno inmersivo pretende ayudar a desarrolladores,
disefladores e investigadores a potencializar la sensacién de presencia, reducir las molestias
cibernéticas, fomentar el aprendizaje, mejorar la toma de decisiones y evaluar el

comportamiento humano.

Conrelacion a los objetivos especificos propuestos en el capitulo 1, se han materializado
en los siguientes elementos:

e Se ha estudiado el contexto de las alertas de seguridad a lo largo del tiempo y en
diferentes realidades;

e Se ha realizado un estudio de las metodologias existentes para evaluar y optimizar
la interaccién entre los individuos y los productos objeto de este estudio;

e Se ha realizado un estudio de la influencia de la interaccion entre los individuos y
los productos objeto de este estudio,

e Se haestudiado la influencia de la carga emocional y el cambio de comportamiento
en situaciones de estrés en diferentes perfiles de individuos;

e Se ha desarrollado un entorno virtual inmersivo y gamificado, cémodo y capaz de
inducir emociones en los participantes similares a las experimentadas en un
accidente, adaptandose a diferentes perfiles de usuario;

® Se ha examinado la percepcion y las emociones de los participantes en el entorno
virtual;

® Se haexaminado la percepciény el comportamiento del usuario frente a diferentes

variables y configuraciones de riesgo presentes en un entorno de accidente;
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e Se han examinado las correlaciones entre las diferentes configuraciones de riesgo
presentes en un entorno de accidente;
e Se han examinado las correlaciones entre los factores de influencia del usuario

(personalidad) y su concordancia conductual con las diferentes realidades.

Con respecto a la validacion de las hipotesis establecidas en el primer capitulo, las
conclusiones de este estudio nos permiten afirmar los siguientes:

e Hipdtesis 1 (H1): El empleo de herramientas tecnoldgicas de realidad virtual
inmersiva, junto con variables de sefalizacion de seguridad, juegos serios y
manipulacién de emociones, genera un efecto que enriquece y optimiza el proceso
de formacién en seguridad y prevencidn de riesgos laborales,

A este respecto, nuestra atencion se dirigido hacia el andlisis de la influencia de la
tecnologia en la respuesta de los usuarios, asi como en su nivel de motivacién, satisfaccion y
adquisicion de conocimientos. Este enfoque nos proporciond los datos necesarios para
confirmar nuestra hipotesis.

En este contexto, los resultados obtenidos de la fase de inmersion y el analisis de las
entrevistas post-test nos condujeron la identificacion del tiempo y del estrés como los
principales factores que ejercen influencia sobre el usuario en un entorno de IVRSG. Este
hallazgo permitid responder a nuestra pregunta de investigacion H1PI1: 'éCuales son los
elementos constitutivos de un juego inmersivo y serio de asuncion de riesgos que pueden
afectar al usuario?' y destacar la importancia de la disposicion del entorno en contextos
virtuales.

Ademas, se observé que el contenido de las sefiales que requieren una respuesta no
resultd en un aumento en la retencién de informacién por parte del individuo, contradiciendo
la pregunta de investigacion H1PI2 ("¢Puede el contenido de las sefiales que requieren una
respuesta influir en la capacidad del individuo para retener informacion?"). En cambio, las
sefiales que simplemente indican la presencia de peligro y permiten al individuo tomar una
decision propiciaron un incremento en la retencién de informacidn. Este hallazgo parece estar
relacionado con el hecho de que, en tales casos, el individuo se ve compelido a reflexionar
sobre la accién a tomar.

Basandonos en los resultados obtenidos a partir de la revision bibliografica, asi como

en los enfoques cualitativos y cuantitativos, hemos identificado que la habilidad de evaluar las
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relaciones causa-efecto, el nivel de compromiso generado por la gamificacién y la alineacion
efectiva de los objetivos con los perfiles de los usuarios se erigen como factores criticos para la
mejora del disefio de un entorno virtual destinado al analisis del comportamiento del usuario.
Estos hallazgos han proporcionado una respuesta solida a nuestra pregunta de investigacion
H1PI3, la cual se formulaba como sigue: éCudles son los factores que pueden potenciar la
optimizacién del disefio de un entorno virtual destinado al analisis del comportamiento del
usuario en un contexto de riesgo gamificado?

e Hipétesis 2 (H2): La inclusién de variables tecnolégicas en el proceso de
sefializacidn de seguridad en un entorno estresante puede conducir a una mejora
en la eficacia y la perceptibilidad de dichas sefiales

La aplicacion de un enfoque cualitativo, utilizando el modelo BLA con usuarios expertos
antes de llevar a cabo la evaluacidén cuantitativa con usuarios finales, ha contribuido a una
evaluacion mas exhaustiva de la hipétesis 2, tal como se detalla en el capitulo 4. Los resultados
demostraron que los avances tecnoldgicos proporcionan herramientas capaces de hacer que
las sefiales sean mas eficaces.

La recoleccion de datos mas profundos y subjetivos en este momento nos ayudd a
abordar de forma holistica y completa todas las facetas del individuo que interactia con el
producto en cuestion, y asi tener una vision clara de todo lo que esta sucediendo.

Los resultados obtenidos indican que los usuarios mantienen un comportamiento
consistente, sin importar el tipo y nivel de peligro. Esto lleva a una respuesta negativa a nuestra
pregunta de investigacién, formulada como "(H2PI1) éSe observan disparidades en la
percepcion, el comportamiento y la utilidad de los usuarios en relacion a diferentes sefiales
variables, segun el nivel de riesgo presente?".

En relacién con la pregunta de investigacién H2PI2, que indaga sobre “si el modo de
presentacion de las sefiales influye en su percepcién y nivel de cumplimiento en un entorno
caracterizado por el estrés”, los datos recopilados nos permitieron responder afirmativamente
a esta cuestién. Se evidencid una relacion directa entre una mayor percepcion cuando las
sefiales se acompafiaban de elementos tecnoldgicos dindmicos. Por otro lado, se destaco la
importancia de las imagenes para las sefiales.

e Hipdtesis 3 (H3): Tanto el perfil del jugador como la vivencia del usuario tienen la

capacidad de ejercer influencia sobre su conducta vinculada con aspectos de
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seguridad, y de manera simultdnea, en la percepcion que tienen de las sefiales de
seguridad.

Através del analisis de los resultados obtenidos, se logrd validar la hipdtesis que sugiere
que las caracteristicas del perfil del jugador ejercen una influencia significativa en las decisiones
tomadas por el usuario en el entorno, especialmente en lo que respecta a su respuesta frente
a situaciones de peligro, ya sea resolviéndolo o evitandolo, asi como en la observacion de las
caracteristicas y sefiales presentes antes de tomar cualquier medida. Ademas, se observé que
los individuos mas susceptibles a los fallos cognitivos en situaciones de estrés tienden a prestar
mayor atencion a todas las sefiales disponibles.

La inclusion de variables tecnoldgicas en el proceso de sefializacion de seguridad en un
entorno estresante puede conducir a una mejora en la eficacia y la perceptibilidad de dichas
sefiales

Con relacién a la H3PI1, que cuestiona si “las caracteristicas individuales del jugador y
la modalidad de presentacién de la sefial tiene efecto en las reacciones ante las sefiales de
seguridad” se adoptd un enfoque predominantemente cuantitativo mediante el uso de
meétodos y herramientas no intrusivas.

De esa manera, se pudo constatar que, sin importar la carga cognitiva involucrada, las
sefiales que hacen uso de recursos tecnologicos dindmicos son percibidas con mayor facilidad,
aun cuando esto pueda afectar la atencion simultanea.

Por otro lado, los registros de desempefio durante la inmersién en el entorno, las
respuestas fisicas, las observaciones de comportamiento y las puntuaciones de los
cuestionarios indican que los individuos con un perfil de jugador asesino manifiestan una
menor capacidad de percepciony recuerdo del entorno en su totalidad, incluyendo las sefiales,
aunque exhiben una mayor atencion hacia la sefializacion. En contraste, los individuos con un
perfil sociable tienden a prestar una mayor atencion a las caracteristicas del entorno, pero
muestran menos interés por la sefializacion.

A partir das descubiertas aqui presentadas podemos decir que el uso de la Realidad
Virtual para evaluar el comportamiento del individuo, aumentar su aprendizaje y la posibilidad
de cambiar su comportamiento es un procedimiento real y funcional que permite beneficios
interesantes, como la formacién monitorizada con precisidon, en un entorno seguro vy

personalizado para cada progreso y tipo de usuario.
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De esa forma es importante promover la formacion inmersiva en seguridad basada en
rasgos cognitivos, para lograr un mayor grado de retencién y aprendizaje por parte de los

alumnos, y usuarios en general y mejorar la eficacia de la formacién en seguridad.

7.2 Limitaciones

Las principales limitaciones encontradas durante el desarrollo de esta investigacion

fueron:

La revision bibliografica, la recopilacién de informacién y los estudios indicativos se

limitaron a los recursos disponibles en los idiomas inglés, portugués y espafiol;

® En nuestros experimentos, se empled Unicamente la perspectiva en primera
persona, lo que implica que el cuerpo virtual se representaba de manera que
concordaba espacialmente con el cuerpo real del sujeto, excluyendo la percepcién
desde una perspectiva en tercera persona;

e Solo utilizamos variables visuales para transmitir la informacion;

e Enlos carteles de pared, utilizamos el color blanco como fondo.

La razén principal para optar por el uso exclusivo de variables visuales fue que, en ese
momento, estdbamos enfocados en la validacién del entorno especifico y consideramos
importante que los usuarios pudieran expresar todas sus opiniones, sentimientos e
impresiones durante la inmersion. Por lo tanto, decidimos eliminar el audio del entorno para
evitar la necesidad de auriculares y posibilitar que los individuos se sintieran mas comodos.

En cuanto al color de los carteles, los mantuvimos estables utilizando el color blanco, ya
que estudios anteriores (revision bibliografica, capitulo 2) no habian encontrado diferencias
significativas con relacién a este aspecto. Por lo tanto, dimos prioridad al andlisis de la
capacidad de notoriedad y contraste generados por las demas variables, y el patron de fondo
no contribuiria a la consecucion de este propdsito. En el caso de las sefiales en el suelo,
utilizamos un color de fondo amarillo, ya que no se suelen utilizar variantes de color para este
tipo de sefializacion.

Por ultimo, es importante destacar que, por motivos de seguridad, se excluyod la
participacion de personas con epilepsia, dolores de cabeza o mareos, asi como aquellas que

tenian la intencién de conducir un automavil/motocicleta/bicicleta o trabajar con maquinaria
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pesada o peligrosa inmediatamente después del experimento. Esto se debe a que algunas

personas pueden experimentar sensacion de mareo o estrés al utilizar un sistema de realidad

virtual.

7.3 Trabajos Futuros

En esta seccidn se exponen las bases para futuros trabajos. En términos generales, la

principal motivaciéon para continuar esta linea de investigacion es seguir realizando

aportaciones que potencien la toma de decisiones y el comportamiento seguro, con el objetivo

de evitar pérdidas y costes derivados de los accidentes.

Como trabajos futuros, se pretende actuar en las siguientes areas:

1.

Variables de informacién multimodal: es una tendencia actual el suministro de
informacién multimodal. Por ejemplo, ademds de imagenes o LEDs en las
sefiales, se podria afiadir audio o incluso olor para observar la respuesta del
usuario ante ellas y determinar si hay un sentido que prevalece sobre otro en
situaciones de estrés. También se plantea el uso de la Realidad Aumentada para
la sefializacion.

Interaccioén social: la interaccion social es un tema emergente en la realidad
virtual que permite la interaccion del usuario y ofrece interesantes posibilidades
por explorar. Con esto en mente, se desea evaluar el comportamiento de los
usuarios en presencia de otros avatares, teniendo en cuenta su personalidad del
jugador. Se planea realizar nuevos experimentos para evaluar el
comportamiento en situaciones de multitud, con la presencia de avatares que
generen un sentimiento de proteccion (ejemplo: bomberos) y otros que
generen un sentimiento de demanda de proteccion (ejemplo: nifios), con el fin
de comparar los resultados.

Desarrollo del estudio con un enfoque neurocognitivo: en busca de una
comprension basada en la evidencia acerca de como el cerebro humano procesa
e interpreta la inclusion de elementos interactivos y estimulos visuales

proporcionados por tecnologias emergentes en el contexto de la sefializacion.
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4, Evaluaciéon del efecto de la inmersidn a largo plazo: se propone aplicar una
encuesta de recuerdo después de un periodo de tiempo en el entorno, para
evaluar el efecto de las variables en el recuerdo a largo plazo;

5. Evaluacion del efecto de la inmersion repetida en el comportamiento del
usuario: a partir de la experimentacion cuantitativa realizada, se observé que
algunos usuarios deseaban repetir la experiencia de inmersién porque les habia
gustado. Se notd que, en la segunda inmersion en el entorno, los individuos
estaban mas atentos a las pistas. Por lo tanto, se tiene la intencién de preparar
un nuevo experimento en el que se utilice el mismo entorno, las mismas sefiales
y el mismo participante en diferentes momentos y con diferentes peligros, para
evaluar el cambio del usuario con relacion a las sefiales.

6. Estudio mas profundo de las sefiales inteligentes y su posible flexibilidad y
adaptabilidad en un entorno real: contrariamente a lo que se esperaba, la
sefializacion inteligente no obtuvo un alto grado de percepcién. Esto podria
estar relacionado con el hecho de que, segun la literatura, su uso es relevante
para minimizar la ceguera generada por la familiaridad en un entorno vya
conocido. Se han encontrado investigaciones sobre el tema, pero no se ha
explorado la influencia del estrés en la percepcién de estas sefiales. Por lo tanto,
se considera importante evaluar la eficacia de esta sefializacion en un entorno

bajo la influencia de esta emocion.

Con relacion al juego en concreto, pretendemos afiadir nuevas herramientas de
aprendizaje con el objetivo de atender a un mayor nimero de alumnos. También parece
interesante explorar mas a fondo las diferencias de comportamiento entre los sexos en el
entorno. Dado que nuestra investigacion mostré una diferencia, creemos que este es un campo
que puede ser explorado con mayor profundidad en el futuro.

En ultimo analisis, se aspira que este trabajo aporte una contribucion a investigaciones
futuras mediante métodos y enfoques relacionados con la aplicacion de tecnologias

emergentes para la prevencion de graves consecuencias de los accidentes laborales.
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Apéndices

Apéndice 1: Estudio Cualitativo

Pre-test

Pré- Test

Bitte wihlen Sie eine Sprache aus. / Veuillez s'il vous plait choisir une langue. ! Please choose a language. / Selezionare una lingua. /
Litfen bir dil secin. / Por favor, seleccione un idioma. ! Por favor escolha um idioma. / Kies een taal. / Valj ett sprak. [ Vennligst velg et sprak.
I Vaelg sprog. ! Valitze kieli. f<bal jaa ols b,

@ Espariol

Ny

() English

Janaina Ferreira Cavalcanti 278



Pagina 1

ENCUESTA DE INVESTIGACION - Programa de Doctorado en Disefio, Fabricacion y Gestion de Proyectos Industriales.
Universitat Politécnica de Valéncia.

La presente encuesta se enmarca en el proyecto de investigacion titulado: “Enfoque neuroeducativo en la integracion de tecnologias de
Realidad Virtual en el desarrollo de juegos serios: caso de estudio en el ambito de la Seguridad y Prevencién de Riesgos Laborales.”
desarrollada por Janaina Ferreira Cavalcanti, codirigida por el Dr. Manuel Contero Gonzalez de la Universitat Politécnica de Valéncia y Dr.
David Fonseca, de La Salle - Universitat Ramon Llull. Parte de la investigacioén fue financiada por el Programa EBW+.

El objetivo de la presente encuesta es obtener datos directos de estudiantes, técnicos o profesionales ligados a areas de ingenieria,
arquitectura y salud medioambiental y de seguridad para trabajar en la evaluacion del uso de mejoras tecnoldgicas en la sefialética y
educacion de prevencion de riesgos laborales.

Todos los datos que se obtengan de su participacion no se utilizaran con ningun otro fin distinto del explicitado en esta investigacion y
pasaran a formar parte de un fichero de datos del que sera responsable el investigador principal. Asimismo, se trataran con fines
académicos y se guardaran con absoluta confidencialidad, anonimizando todos los resultados para preservar de forma segura los datos
obtenidos

DECLARO que he sido suficientemente informado/a por D? Janaina Ferreira Cavalcanti sobre:

-Los objetivos del proyecto de investigacion titulado: “ Un enfoque neuroeducativo en la integracion de tecnologias de Realidad Virtual en el
desarrollo de juegos serios: caso de estudio en el ambito de la Seguridad y Prevencion de Riesgos Laborales.” que se realiza en Barcelona
y Valencia, asi como de la tecnologia y metodologia a utilizar en el mismo.

-Las tareas a realizar por el Participante y condiciones de éstas.

-El uso que se le va a dar a la informacién obtenida mediante la colaboracion de la persona participante.

-El tratamiento y custodia de los datos obtenidos con respeto a la intimidad de la persona participante, de forma anénima y confidencial y
acorde a la vigente normativa de proteccion de datos. En concreto, conforme al Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de abril de 20186, relativo a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos personales y a la
libre circulacién de estos datos.

-Los derechos de acceso, rectificacion, supresion, limitacion oposicién y portabilidad que podré ejercitar mediante solicitud ante el/la
investigador/a responsable en la direccion de contacto que figura en este documento, sin que ello afecte a la licitud del tratamiento basado
en el consentimiento previo a su retirada.

-No se obtendran datos personales en el estudio ya que incluso la aceptacion se anonimiza inicialmente, y todos los datos obtenidos de las
interacciones y respuestas, que podran ser empleados en otros estudios de la Universitat Politécnica de Valéncia de ambito cientifico y/o
académico. La gestion de los datos siempre sera anonima y estos datos no podran ser cedidos a otro organismo sin mi consentimiento
expreso y no lo otorgo en este acto.

-El derecho a presentar una reclamacion sobre el uso de estos datos ante una autoridad de control.

Se me ha informado de todos los aspectos relacionados con la confidencialidad y proteccion de datos en cuanto a la gestion de datos
personales que comporta el proyecto y las garantias tomadas en cumplimiento del Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD) de
ambito europeo. Mi colaboracién en el proyecto es totalmente voluntaria y tengo derecho a retirarme del mismo en cualquier momento,
revocando el presente consentimiento, sin que esta retirada pueda influir negativamente en mi persona en sentido alguno. En caso de
retirada, tengo derecho a que mis datos sean cancelados del estudio. Asi mismo, renuncio a cualquier beneficio econémico, académico o
de cualquier otra naturaleza que pudiera derivarse del proyecto de investigacion o de sus resultados.

DOY MI CONSENTIMIENTO A :

a) Participar en el proyecto de investigacion citado.

b) Que los investigadores, puedan gestionar mis registros y datos suministrados, todos ellos anonimizados y difundir la informacién que el
proyecto genere. Se garantiza que se preservara en todo momento mi identidad y mi intimidad, con las garantias establecidas en
cumplimiento del Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD) de ambito europeo.

c¢) Que el equipo de investigacion conserve todos los registros efectuados sobre mi persona, con las garantias y los plazos legalmente
previstos, si estuviesen establecidos, y a falta de prevision legal por el tiempo que fuese necesario para cumplir las funciones del proyecto
para la que los datos fueron recabados.

Por todo ello, DOY MI CONSENTIMIENTO (y para que dicho consentimiento sea anénimo, introduzco los dos datos
siguientes que anonimizan mi registro, pero a la vez podrian permitir borrarlos del estudio en caso de su solicitud) *

Introducir los 4 primeros digitos del DNI/NIE o Pasaporte, seguidos de tu dia y mes |
nacimiento en formato: XXXXDDMM.

Janaina Ferreira Cavalcanti
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Pagina 2

La siguiente encuesta esta compuesta por 45 preguntas sobre su experiencia con sefalética de advertencia,
accidentes laborales, comportamiento y uso de tecnologias y juegos virtuales
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Perfil Etnografico

Género

Femenino
Masculino

No especificar

Franja de edad:

Menor de 18 afios
18 - 30 afos
31 - 40 afios
41 - 50 afios
51 - 65 afios

Mas de 66 afios

Daltonismo

si

no

Marca tu mayor grado de estudio

Bachillerato o Formacién Profesional de Grado Medio en Curso
Bachillerato o Formacion Profesional de Grado Completo
Universitario o Grado Superior en Curso

Universitario o Grado Superior Completo

Master (Segundo Ciclo)/ Doctorado (Tercero Ciclo)

Rama de Conocimiento

Artes y Humanidades
Ciencias

Ciencias de la Salud
Ciencias Sociales y Juridicas

Ingenieria y Arquitectura

Si trabajas, ¢ cual puesto de trabajo ocupas?
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Intencién de Comportamiento y Conciencia Laboral

¢Con que frecuencia me encuentro ejecutando mi tarea en “autopiloto”, sin preocuparme con eso?

Siempre
Casi Siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Con que frecuencia me despisto facilmente por estimulos visuales?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Con que regularidad me recuerdo facilmente de las instrucciones de trabajo?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Con que asiduidad tengo que leer otra vez o pedir para que si lo me repitan a una instruccion, pos no me recuerdo?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Con que frecuencia miro las sefalizaciones?

Siempre miro atentamente los carteles
Siempre miro los carteles

Casi siempre miro los carteles

As veces miro a los carteles

Nunca miro los carteles
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De los atributos abajo, elija y ordene el que considera mas importante (1) al menos importante (4)

s ) e

) Fictograma (imagen)
) coior

1 Layout

a“r a“r

an

¢Suelo seguir las normas y recomendaciones escritas?

Siempre
Casi slempre
As veces
Casi nunca

Munca

iUsted suele leer las instrucciones antes de montar un equipamiento?

Siempre
Casi slempre
As veces
Casi nunca

Munca

iUsted habla antes de pensar?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

MNunca

Cognicién

¢Con que regularidad usted leer algo y siente necesidad de leer otra vez por no estar pensando en el que leer?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca
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¢Usted suele olvidar el por que fue desde un sitio hasta el otro de la casa?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Con que frecuencia notas las senales/indicaciones en tuyos trayectos?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Confundes derecha y izquierda al dar instrucciones?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Usted olvida si ha apagado la luz, el fuego o cerrado la puerta?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Usted no es capaz de escuchar una persona mientras haces otra cosa?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca
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¢Con que frecuencia olvidas que camino tomar en una carretera que conoces bien pero que rara veces usas?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Con que regularidad olvidas el que necesitas en un supermercado (aunque esta ahi)?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Usted suele olvidar citas?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Usted suele suenar despierto mientras deberia estar escuchando algo o alguien?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

¢Con que regularidad usted empieza de hacer algo en casa y si destrae haciendo otra cosa (involuntariamente)?

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca
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Muchas Gracias, ya casi estamos.
A seguir algunas preguntas mas acerca de Seguridad Laboral y Game Experience

Safety Behaviour, Safety Experience and Game Experience
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Comportamiento de Seguridad

Uso equipamiento de proteccion en el trabajo

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

Uso todo el equipamiento de proteccion para ejecutar mi trabajo (casco, gafas...)

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

No infrinjo las normas de seguridad en caso de urgencia

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

Soy consciente de posibles problemas de seguridad en mi trabajo

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

Cumplo las normas de seguridad y los patrones de procedimientos operacionales

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca
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Participo de la definicion de los ajustes de seguridad en el trabajo

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

Participo de los encuentros de prevencion de riesgos

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

Realizo sugerencias de prevencion de riesgos

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

Experiencia en accidentes de trabajo

He sufrido algun accidente laboral

si

no

He sufrido algun accidente no laboral

si

no
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He presenciado algtin accidente laboral

si

no

Conozco alguien que ha sufrido algun accidente de trabajo

si

no

En caso afirmativo, cual su relacién con la persona (parente, amigo, colega...)

Videojuegos

Soy aficionado a usar videojuegos

si

no

Indica la frecuencia de juegos en los seguientes dispositivos/plataformas:

Movil
Fijo (NintendoDS, Swithc, Uso de controlador tipo
(Nintento / WII, Kinect, XBOX) Smarthphone, Tablet) mando/gamepad
A diario
Algun dia a la semana
Algun dia al mes
Nunca
Uso de aplicaciones 3D
Plataformas de juego
Modelado Visualuzacion (Unity / Unreal / Serious
(CAD/CAM/BIM...) (AR/VR/MR..., Navegacion) games)

A diario

Algun dia a la semafia
Algun dia al mes
Ocasionalmente

Nunca

Otras (especificar):
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He utilizado o utilizo gafas de realidad virtual

si

no

He utilizado gafas de realidad Virtual (Oculus Rift, HTC Vive, GearVr, Meta...)?

A diario

Algun dia a la semana
Algun dia al mes
Ocasionalmente

Nunca

Muchas gracias por contestar.

Si quieres seguir informado sobre los avances del estudio, los resultados y futuros experimentos, por favor indicanos
un mail de contacto:
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Bipolar Laddering Assessment

._\:
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Salle

i
BLA- Bipolar Laddering Assessment
Positivo Negativo
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Post-test

Introducir los 4 primeros digitos del DNI/NIE o Pasaporte, seguidos de tu dia y mes nacimiento en formato:
XXXXDDMM. *

Cybersickness
Ahora vamos evaluar como te encuentras . Para tanto debes elegir el cuanto cada sintoma te afecta

Molestia

IC | Severo
s

Fatiga

! Nada

| Moderado

| Severo

O
C- Levemente
C
C
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Fatiga Visual

{:/'- Nada

C | Levemente
C- Moderado
{:ﬁl Severo

Dificultades en enfocar

C:' Nada

| Levemente

IC_::' Moderado

C\; Severo

Aumento de salivacion

! Nada
| Levemente
| Moderado

| Severo

C | Moderado

. Severo

C | Levemente
C- Moderado
(:_:j: Severo
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Dificultad para concentrarse

() Nada
C- Levemente
IC-_::' Moderado

(—\j Severo

"Vacio en la cabeza"

Nada

Levemente

Moderado

OO0 O

| Severo

Vision borrosa

() Nada

() Levemente
() Moderado
() severo

Mareo con el ojo abierto

I(-_:;- Nada

C | Levemente
C- Moderado
IC-_:] Severo

Mareo con los ojos cerrados

Cﬁ' Nada
C.
(_—_:] Moderado

C

Levemente

Severo
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Vertigo (i.e perda de orientacién derecha isquierda)

Nada

Levemente

Moderado

Severo

OO0 0O

Consciencia del estomago ( leve malestar con un poco de nausea)

() Nada

() Levemente
() Moderado
() severo

Eructar

() Nada
() Levemente
() Moderado
() severo

Ahora vamos evaluar los efectos de las sefales

Memoria

¢Qué carteles encontraste?

¢Qué cartel leiste?

Asignar los carteles que obedeciste
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Satisfaccion

¢ Cual senalética le resulto mas interesante?

¢Cual color de LED te parece mas agradable?

¢Cual color de LED deja la informacion mas clara?

Valora las seguientes cuestiones teniendo en mente los carteles estaticos :

Optimo Muy bueno Moderado Malo Muy Malo
Agradable C C C. G C.
o O O O O
Complejidad O @ @ O @)
o O O O ©
0O O O 0O ©

Valora las seguientes cuestiones teniendo en mente los carteles dinamicos :

Optimo Muy Bueno Moderado Malo Muy Malo

Agradable C C C C'
Clareza C C C
Complejidad C O @
Frustraccion O O O

O O C

D000
ONON®

s
L,
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Valora las seguientes cuestiones teniendo en mente los carteles smarts :

Optimo Muy Bueno Moderado

O
e
i ;

Muy Malo

O

Agradable

O
O

O
O

Clareza C

Complejidad C O
Frustraccion (— C;‘:
| O @
¢Usaste extintores para apagar el fuego? (en el entorno virtual)

C- si
C- no

o

&

ONONONON

.,

O OO0

O
O

¢Qué extintores usaste?

¢Recuerdas para qué tipo de fuego se usa el extintor negro y el amarillo?

Ha completado la encuesta. Muchas gracias por su participacion.

Puede cerrar la ventana ahora.
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Apéndice 2: Estudio Cuantitativo

Pre-test

ENCUESTA DE INVESTIGACION: Nuevas
tecnologias para prevencion de riesgos
laborales

La presente encuesta se enmarca dentro del proyecto de investigacion titulado: “Enfoque
neuroeducativo en la integracion de tecnologias de Realidad Virtual en el desarrollo de juegos
serios” desarrollada por Janaina Ferreira Cavalcanti, codirigida por el Dr. Manuel Roberto Contero
Gonzalez de la Universitat Politecnica de Valencia y Dr. David Fonseca, de La Salle - Universitat
Ramon Llull. Parte de la investigacién fue financiada por el Programa EBW+.

El objetivo de la presente encuesta es obtener datos directos de estudiantes, técnicos o
profesionales ligados a areas de ingenieria, arquitecturay environmental health and safety
workers para trabajar en la evaluacion del uso de incrementos tecnoldgicos en la sefialética y
educacion de prevencion de riesgos laborales.

Todos los datos que se obtengan de su participacion no se utilizaran con ningun otro fin distinto del
explicitado en esta investigacion, pasaran a formar parte de un fichero de datos del que sera
responsable el investigador principal. Asi mismo, se trataran con fines académicos y se guardaran
en absoluta confidencialidad, anonimizando todos los resultados para preservar de forma segura
los datos obtenidos

This survey is part of the research framework for the doctoral thesis entitled: "Neuroeducation in the
integration of Virtual Reality technologies in the development of serious games: a case study in the
field of Occupational Safety and Risk Prevention” by Janaina Ferreira Cavalcanti, co-directed by Dr.
Manuel Roberto Contero Gonzalez from the Polytechnic University of Valencia and Dr. David
Fonseca, from La Salle - Ramon LIull University. Part of the research was funded by the EBW +
Program.

The objective of this survey is to obtain direct data from students, technicians or professionals
linked to areas of engineering, architecture and workers in occupational safety to work on the
evaluation of the use of technological increases in signage and education on the prevention of
occupational hazards.

All the data obtained from participation will not be used for any other purpose other than that stated
in this research. They will become part of a data file for which the main researcher will be
responsible. Likewise, they will be treated for academic purposes and will be kept in absolute
confidentiality, anonymous all the results to safely preserve the data obtained.

ENCUESTA DE INVESTIGACION: Nuevas tecnologias para prevencion de riesgos laborales
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Partners

UNIVERSITAT S ”
POLITECNICA alle
DE VALENCIA

DECLARO que he recibido informacién sobre la encuesta de investigacion para la que se solicita
mi participacion. He entendido su significado, me han sido aclarada las dudas y me han sido
expuestas las acciones que se derivan del mismo. Se me ha informado de todos los aspectos
relacionados con la confidencialidad y proteccién de datos en cuanto a la gestién de datos
personales que comporta el proyecto y las garantias tomadas en cumplimiento del Reglamento
General de Proteccion de Datos (RGPD) de ambito europeo. Mi colaboracion en el proyecto es
totalmente voluntaria y tengo derecho a retirarme del mismo en cualquier momento, revocando el
presente consentimiento, sin que esta retirada pueda influir negativamente en mi persona en
sentido alguno. En caso de retirada, tengo derecho a que mis datos sean cancelados del estudio.
Asi mismo, renuncio a cualquier beneficio econémico, académico o de cualquier otra naturaleza
que pudiera derivarse del proyecto de investigacion o de sus resultados.
| DECLARE that | have received information about the research
survey for which my participation is requested. | have understood its meaning, my doubts have
been clarified and the actions derived from it has been exposed to me. Likewise, | have been
informed of all aspects related to confidentiality and data protection in terms of the management of
personal data that the project entails and the guarantees taken in compliance with the European
General Data Protection Regulation (RGPD). My collaboration in the project is completely
voluntary. | have the right to withdraw from it at any time, revoking this consent, without this
withdrawal having a negative influence on me in any way. In case of withdrawal, | have the right to
have my data removed from the study. Likewise, | renounce any economic, academic or other

benefit that may derive from the research project or its results.

3. DOY MI CONSENTIMIENTO (y para que dicho consentimiento sea andénimo, introduzco los *
dos datos siguientes que anonimizan mi registro, pero a la vez podrian permitir borrarlos del
estudio en caso de su solicitud) *Introducir los 4 primeros digitos del DNI/NIE o Pasaporte,
seguidos de tu dia y mes nacimiento en formato: XXXXDDMM.

La siguiente encuesta esta compuesta por 28 preguntas sobre su experiencia con sefialética de
advertencia, accidentes laborales, comportamiento, perfil de jugador y uso de tecnologias y
juegos virtuales
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Perfil Etnografico

4. Género

Marcar apenas uma oval.

Femenino
Masculino

Prefiero no decirlo

5. Franja de edad:

Marcar apenas uma oval.

Menor de 18 afios
18 - 30 afios
31-40 afos
41 - 50 afios
51-65 afios

M4ds de 66 anos

6. Marca tu mayor grado de estudio:

Marcar apenas uma oval.

Bachillerato o Formacién Profesional de Grado Medio en Curso
Bachillerato o Formacién Profesional de Grado Completo
Universitario o Grado Superior en Curso

Universitario o Grado Superior Completo

Master (Segundo Ciclo)/ Doctorado (Tercero Ciclo)

7. Sitrabajas, ¢cual puesto de trabajo ocupas?

Intencion de Comportamiento y Conciencia Laboral

8. ¢Suelo segulr las normas y recomendaciones escritas”
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Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

9. ¢Usted suele le las instrucciones antes de montar un equipamiento?

Marcar apenas uma oval.

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

Cognicion

10. ¢Con que regularidad usted leer algo y siente necesidad de leer otra vez por no estar
pensando en el que leer?

Marcar apenas uma oval.

Siempre

Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

11.  ¢Usted suele olvidar el por que fue desde un sitio hasta el otro de la casa?

Marcar apenas uma oval.

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca
12.  ¢Con que frecuencia notas las sefiales/indicaciones en tuyos trayectos?
Marcar apenas uma oval.
Siempre
Casi siempre
As veces

Casi nunca

Nunca
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13.  ¢Confundes derechay izquierda al dar instrucciones?
Marcar apenas uma oval.
Siempre
Casi siempre
As veces

Casi nunca

Nunca

14. ¢Usted olvida si ha apagado la luz, el fuego o cerrado la puerta?

Marcar apenas uma oval.
Siempre
Casi siempre
As veces

Casi nunca

Nunca

15.  ¢Con que regularidad olvidas el que necesitas en un supermercado (aunque esta ahi)?

Marcar apenas uma oval.

Siempre
Casi siempre
As veces
Casi nunca

Nunca

16. ¢Con que regularidad usted empieza de hacer algo en casa y si destrae haciendo otra cosa
(involuntariamente)?

Marcar apenas uma oval.

Siempre
Casi siempre
As veces
Casinunca

Nunca

Muchas Gracias, ya casi estamos.A seguir algunas preguntas mas acerca de Seguridad Laboral y
Game Experience
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Experiencia en accidentes de trabajo

17. He sufrido algun accidente laboral

Marcar apenas uma oval.

si

no

18. He presenciado algun accidente laboral

Marcar apenas uma oval.

si

no

19. Conozco alguien que ha sufrido algun accidente de trabajo
Marcar apenas uma oval.
si

no

20. En caso afirmativo, cual su relacién con la persona (parente, amigo, colega...)

Videojuegos y Tecnologias

Indica la frecuencia de juegos en los seguientes dispositivos/plataformas:

21.  Fijo(Nintento / WII, Kinect, XBOX)
Marcar apenas uma oval.
A diario
Algun dia a la semana

Algun dia al mes

Nunca
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22.  Movil(NintendoDS, Swithc, Smarthphone, Tablet)
Marcar apenas uma oval.
A diario
Algun dia a la semana

Algun dia al mes

Nunca
23. Uso de controlador tipo mando/gamepad
Marcar apenas uma oval.
A diario
Algun dia a la semana
Algun dia al mes

Nunca

Uso de aplicaciones 3D

24. Modelado (CAD/CAM/BIM...)
Marcar apenas uma oval.
A diario
Algun dia a la semana

Algun dia al mes

Nunca
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25.  Visualuzacion (AR/VR/MR..., Navegacion)
Marcar apenas uma oval.
A diario
Algun dia a la semana

Algun dia al mes

Nunca

26. Plataformas de juego (Unity / Unreal / Serious games)

Marcar apenas uma oval.

A diario
Algun dia a la semana
Algun dia al mes

Nunca

27. Otras (especificar):

28. ¢ He utilizado gafas de realidad Virtual (Oculus Rift, HTC Vive, GearVr, Meta...)?

Marcar apenas uma oval.
A diario
Algun dia a la semana

Algun dia al mes

Nunca
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29. Aseguir asignala la frase que mejor te define:
Marcar apenas uma oval.

"iQuiero derrotar a todos!"
"iMas insignas para mi!"
"Estoy aqui para hacer amigos"

"Aqui, viendo que pasa..."

30. ¢Cual de las opciones abajo te motiva mas?

Marcar apenas uma oval.

Expresar
Competir
Explorar

Colaborar

31. Enun juego el que mas deseas:

Marcar apenas uma oval.

Mejorar

Actuar con otros jugadores

Ayudar los demas jugadores
Experimentar

Provocar cambios, sorpresas en el partido

Ser vencedor

32.  Muchas gracias por contestar.Si quieres seguir informado sobre los avances del estudio, los
resultados y futuros experimentos, por favor indicanos un mail de contacto:
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Post-test

1. Introducir los 4 primeros digitos del DNI/NIE o Pasaporte, seguidos de tu dia y mes *

nacimiento en formato:XXXXDDMM. *

Cybersickness

Ahora vamos evaluar como te encuentras . Para tanto debes elegir el cuanto cada sintoma te afecta

2.  Molestia

Marcar apenas uma oval.

() Nada
() Levemente
() Moderado
() Severo

3. Fatiga
Marcar apenas uma oval.

() Nada
() Levemente
C) Moderado
Q Severo

4. Dolor de cabeza
Marcar apenas uma oval.

() Nada
() Levemente
() Moderado
C) Severo

5. Dificultades en enfocar
Marcar apenas uma oval.

(:) Nada
() Levemente
Q Moderado
@ Severo
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6. Transpiracion
Marcar apenas uma oval.

() Nada
() Levemente
() Moderado
C) Severo

7. Nausea
Marcar apenas uma oval.

() Nada
() Levemente
() Moderado
@ Severo

8. "Vacio en la cabeza"
Marcar apenas uma oval.

@ Nada
Q Levemente
C) Moderado
() Severo

9. Vision borrosa

Marcar apenas uma oval.

() Nada
@ Levemente
@ Moderado
Q Severo

10. Mareo

Marcar apenas uma oval.

Q Nada
() Levemente
@ Moderado
() Severo
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11.  Consciencia del estomago ( leve malestar con un poco de nausea)

Marcar apenas uma oval.

() Nada

@ Levemente
@ Moderado
C) Severo

12. Eructar

Marcar apenas uma oval.

() Nada

@ Levemente
@ Moderado
@ Severo

13.  ¢Qué carteles encontraste?

14. Asignar los carteles que obedeciste

15. ¢ Cual sefialética le resulto mas interesante?

16. ¢Recuerdas los riesgos que encontraste en el entorno?

17.  ¢Que te parecia mejor en la experiencia?
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18. Comentarios adicionales

Muchas Gracias por su participacion.Has completado la encuesta.
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Estadisticas

T-test Welch Cuantitativos

Percepcion:

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances Perception

Estatica Dindmica
Mediana 12,3 22

Media 2,78 5,22

Variancia 1,82 0,48

Observaccion 3,00 3,00
Diferencia media hipotética 0,00
df 3,00
t Stat -2,79
P(T<=t) one-tail 0,03
t Critical one-tail 2,35
P(T<=t) two-tail 0,07
t Critical two-tail 3,18

Comprension y Recuerdo

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances Perception

Estatica Dinamica
Mediana 9,33 12,3
Media 1,67 2,11
Variancia 1,44 0,93
Observatccion 3 3
Diferencia media hipotética 0
df 4
t Stat -0,50
P(T<=t) one-tail 0,32
t Critical one-tail 2,13
P(T<=t) two-tail 0,64
t Critical two-tail 2,78
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Apéndice 3: Infografia de la Metodologia

METODOLOGIA

MARCO TEORICO

ENTORNO VIRTUAL 1

ENTORNO VIRTUAL 2

Evaluaccién Mixta
Usudrios Expe — | cuantitativo:Encuesta; comportamiento; satisfaccidn

s Cualitativo: BLA

v

[ Analise de datos ]

c Final
_-/

Cuantitativo:
Encuesta + Comportamiento + Tiempos

Il ‘

[ Analise de datos J__.[ Conclusion y Protocolo ]
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