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y perceptivos a partir
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como eje de innovacion
en aplicaciones de
realidad virtual para
entrenamiento laboral.
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Procesos sensitivos y perceptivos a partir de sistemas hapticos como eje de

innovacion en aplicaciones de realidad virtual para entrenamiento laboral.

Resumen

Antecedentes: En el dmbito del entrenamiento laboral,
se ha implementado el uso de dispositivos hapticos y
aplicaciones de realidad virtual (VR) enfocados a mitigar
accidentes, los cuales replican escenarios donde subyacen
situaciones que remiten alto riesgo para la seguridad,
condiciones extremas de trabajo o manejo de sustancias
peligrosas, contextos que se alinean con las directrices
ofrecidas por La Organizacién Internacional del Trabajo
(OIT) respecto al disefio y gestién de sistemas laborales
mas seguros y eficientes. Objetivo: Describir como los
procesos sensitivos y perceptivos a partir de sistemas
hapticos constituyen en eje de innovacién en aplicaciones
VR para entrenamiento laboral, en pro del trabajo decente
en las organizaciones. Método: Busqueda sistematica
en Google Scholar y SciELO de documentos publicados
que incluyen descriptores como tecnologia haptica, VR,
ergonomia y riesgos laborales. Resultados: De lo 4075
documentos encontrados, se seleccionaron 47 afines al
objetivo de estudio, los cuales se clasificaron en cuatro
categorias: a. Desarrollo y evaluacién de tecnologia
haptica aplicada a experiencias VR; b. Aproximaciones
tedricas sobre tecnologia haptica y VR; c. verificacion de
literatura enfocada a tecnologias hépticas; c. Estudios de
caso de desarrollo de aplicaciones de VR que incorporan
tecnologia haptica aplicada a procesos de entrenamiento
laboral. Conclusiones: La tecnologia héptica portable
presenta un amplio potencial en la prevencion de lesiones
relacionadas con el desempefio laboral, asi como su
evaluaciény la capacitacion preventiva. Los préximos pasos
se pueden enfocar en el anélisis de datos biométricos y la
disposicidn para la prevencién de los incidentes mediante
la simulacién de entornos laborales de alto riesgo de lesién
con el uso de integrado de VR, aumentada o mixta y de
dispositivos hapticos, lo que permitiréd a las organizaciones
asestar las condiciones de idoneidad en compatible
con las recomendaciones de la OIT para el diseho y
gestion de la Ergonomia de Factores Humanos (HFE).
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Abstract

Background: In the field of job training, the use of
haptic devices and virtual reality applications has been
implemented focused on preventing occupational
accidents, replicating scenarios and situations with
high levels of safety risk, extreme working conditions
or handling of hazardous substances, which is in line
with the recommendations of the International Labor

Sensory and perceptive Organization (ILO) regarding the design and management

of safer and more efficient labor systems. Objective: To

describe how sensitive and perceptual processes based

processes based on on haptic systems are the axis of innovation in virtual
. reality applications for job training, in favor of decent work
hapt|c systems as a in organizations. Method: Systematic search in Google
Scholar and SciELO of published documents that include

H H descriptors such as haptic technology, virtual reality,

center Of Innovatlon ergonomics and occupational hazards. Results: Of the 4075
. . . documents found, 47 were selected related to the study

in V|rtua| reahty objective, which were classified into four categories: a.
Development and evaluation of haptic technology applied

H H H to virtual reality experiences; b. Theoretical approaches
appllcatlons for IOb to haptic technology and virtual reality; c. Verification of
. . literature focused on haptic technologies; c. Case studies

tra|n|ng of the development of virtual reality applications that

incorporate haptic technology applied to job training
processes. Conclusions: Portable haptic technology has a
wide potential in the prevention of injuries related to work
performance, as well as their evaluation and preventive
training. The next steps can focus on biometric data analysis
and incident prevention training by simulating high-risk
work environments with the use of integrated virtual,
augmented or mixed reality and haptic devices, which
will enable organizations to implement ILO guidelines
in the design and management of HFE work systems.

Keywords: Decent work, Ergonomics, Haptic

technology, Job training, Virtual reality.
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Introduccion

El disefo y la produccion de experiencias de VR han cambiado significativamente con la incor-
poracion de la tecnologia haptica [1], que permite a los, que permite a los usuarios experimen-
tar sensaciones tactiles y cinestésicas mientras recorren entornos virtuales inmersivos [2]. La
evolucion de los dispositivos hapticos [1], ha dado lugar al desarrollo de transmisores de elec-
troestimulacion muscular de cuerpo completo, como el traje disefiado por la compaiiia inglesa
Teslasuit [3]. Esta tecnologia, mejora la inmersion y la interaccidn en videojuegos, proporcio-
nando una experiencia mas realista y envolvente para €l usuario. Asimismo, para los desarro-
lladores de este tipo de sistematizaciones, permite capturar movimiento y datos biométricos
del usuario en tiempo real, que pueden utilizarse en la industria del entretenimiento, y en areas
de investigacion biomédica, rehabilitacion, y entrenamiento deportivo o laboral [4], entre otras.

En el ambito del entrenamiento laboral, a través de aplicaciones de VR, se han implementado
dispositivos hapticos que mejoran la experiencia replicando escenarios y situaciones laborales
con sustancias peligrosas, condiciones extremas o con riesgos de seguridad; logrando de esta
forma, simulaciones mas realistas, con alta carga sensorial y la captura de datos en tiempo real
que ostente con fin ulterior la mejora en las condiciones laborales [5].

Paralelo a este escenario, La OIT en sus directrices para el trabajo decente, dedica un aparta-
do concerniente a la gestion de sistemas de trabajo en ergonomia de factores humanos (HFE),
concepto que involucra el “[...] disefar, implementar, validar y evaluar el rendimiento de los
sistemas de trabajo para su mejora continua y sostenibilidad” [6].

No obstante, existen desafios a nivel organizacional para la implementacion de estas directri-
ces para el trabajo decente, asi como a nivel técnico en la precision y la percepcién del feed-
back haptico que deben abordarse para maximizar su potencial, con énfasis, en el estudio de la
percepcion humana de las fuerzas de contacto, que son las mas comunes en las interacciones
cotidianas [1] y en el ambito laboral [5], considerando a su vez, la creacion de materiales inno-
vadores y la optimizacion de los ya disponibles para hacer estos dispositivos mas asequibles
[1], lo que facilitaria la generalizacién de la tecnologia haptica en usos cotidianos.

El propdsito de este estudio radica, entonces, en describir los procesos sensitivos y perceptivos
a partir de sistemas hapticos como eje de innovacién en aplicaciones de VR para entrenamien-
to laboral, dirigido a aplicar las recomendaciones de la OIT respecto al disefio y evaluacion de
procedimientos laborales mas eficientes y seguros, en pro del trabajo decente en las organi-
zaciones.

Diseno y gestion de sistemas de trabajo basados en factores humanos/ergonomia (HFE)
en la creacion de trabajo decente.

La OIT y la Asociacion Internacional de Ergonomia (AIE) en la busqueda garantizar la politica
de trabajo decente en las organizaciones, publicaron en 2021 la “guia técnica de principios y
directrices para el disefio y la gestidon de sistemas de trabajo basados en factores humanos/
ergonomia (HFE)” [6].

Este documento plantea cinco condiciones esenciales para el disefio e implementacién de
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sistemas de trabajo HFE, con el fin de promover el equilibrio fisico y psicoldgico del personal
y garantizar la optimizacién operativa y la sustentabilidad de las organizaciones, los cuales
abarcan todos los sectores productivos y las areas de desempefio laboral. Estos requisitos se
refieren a contemplar a las personas como el principal recurso, la tecnologia como un medio
de apoyo para su desempefo, el fomento del bienestar integral, la valoracién y aceptacién de
la diversidad individual, promovida a través del dialogo social y la participacion activa de todos
los actores involucrados [6].

Desde esta perspectiva, los principios de HFE se centran en la valoracion integral de la dig-
nidad de los trabajadores, la promocion permanente de la salud como eje de bienestar y la
salvaguarda de la seguridad de esta dimensidn colectiva [6]; ademas subrayan la relevancia
de incluir a los trabajadores en la planeacién, evaluacién y mantenimiento de los sistemas,
aprovechando su experiencia y saber practico, con el objeto de lograr un “equilibrio sostenible”
[6, p. 3] entre las metas empresariales de las organizaciones y expectativas sociales tanto
individuales como colectivas de sus empleados. A partir de esta referencia, la OIT dispone
los lineamientos para el disefio y la gestion de sistemas de trabajo HFE, de las cuales, para la
presente investigacion, son relevantes las directrices 2B y 4, que expresan:

Directriz 2b. Proporcionar a los trabajadores las herramientas, la capacitacion y el control ade-
cuados para realizar el trabajo.

Directriz 4. Incorporar medidas proactivas para garantizar la seguridad, la salud, el bienestary
la sostenibilidad de los trabajadores. [6, p. 15].

En ese sentido, la directriz 2B establece la necesidad de proporcionar a los trabajadores los
recursos y medios adecuados tanto para ejecutar sus tareas de manera eficiente, como para
mantener una comunicacion efectiva cuando se requiera [6, p. 15]. Pero dichos medios no se
limitan exclusivamente a los elementos y espacios de trabajo, si no que incluyen las herramien-
tas metodoldgicas, tedricas y el desarrollo de habilidades necesarias para ejecutar de manera
eficiente sus labores. El propdsito de estas herramientas es apoyar la realizacion del trabajo
tanto en el aspecto fisico como en el cognitivo, y contribuir al aumento de la calidad y la pro-
ductividad [6, p. 15]. Esto significa, ademas, que se deben tener en cuenta las habilidades y
limitaciones fisicas y mentales de los trabajadores.

Segun la OIT, los riesgos de mantener en el espacio laboral herramientas inadecuadas o una
inapropiada capacitacion para el manejo de estas, o la ausencia de controles que garanticen
su desempeno eficiente, pueden acarrear consecuencias como lesiones debido a un disefio
deficiente de la herramienta, disminucion en la producciéon debido a fallos en la calidad, erro-
res provocados por dolor, fatiga o la adopcion de malas posturas, asi como las necesidad de
reentrenamiento del personal, el ausentismo y baja motivacién, y el incremento de los costos
asociados al mantenimiento y reparacion de maquinaria e infraestructura [6, p. 15].

La directriz 4 por su parte, persigue optimizar la salud, la seguridad y el bienestar integral de
percentil laboral dando impulso a la productividad holistica en las organizaciones. A partir de
esta premisa, se hace necesario considerar la carga de trabajo estimada (CTE) que permita
iniciar y finalizar una actividad teniendo en cuenta las diferencias individuales.

De forma analoga, se debe garantizar que la incorporaciéon de nuevas tecnologias venga
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acompafada de la adecuada capacitacion sobre su uso y no incremente el esfuerzo fisico o
mental. También se recomienda considerar los factores ambientales, culturales, econdmicos
y sociopoliticos que puedan influir en la capacidad laboral y la sostenibilidad del trabajo, asi
como incorporar las evaluaciones de riesgos de HFE en las auditorias de seguridad de la or-
ganizacion [6, p. 16].

Tecnologia Haptica en Entornos Educativos y de Formacion

El uso de la tecnologia haptica ha cambiado los métodos de ensefanza de revoluciones me-
diante la creacion de un entorno virtual circundante que permite a los estudiantes interactuar
con el contenido digital tangible. Esta herramienta innovadora es particularmente importante
en la educacion vocacional, ya que prefiere obtener habilidades practicas indispensables para
desarrollar habilidades laborales especiales [7].

Al integrar la VR con revisiones hapticas, puede crear escenarios de entrenamiento personal
que se adapten a las necesidades de cada estudiante, dando a cada individuo la oportunidad
de cambiar a su propio ritmo y de acuerdo con su estilo de aprendizaje. Se traduce en una expe-
riencia educativa mucho mas efectiva que los métodos tradicionales. Los dispositivos hapticos
atraviesan motores o actuadores pequenos, que genera vibraciones con frecuencias ajustables
y amplitud a altas velocidades para modelar diferentes sensaciones tactiles. Esta capacidad de
restaurar la experiencia fisica permite a los estudiantes vivir en un entorno de trabajo real, lo
que de otro modo seria dificil de reproducir mediante métodos convencionales. Por lo tanto, la
transferencia del conocimiento tedrico facilita el uso practico en el campo profesional [8].

VR aplicada a capacitaciéon o entrenamiento laboral.

La formacion en seguridad en ambientes laborales “desempena un papel fundamental en la
mejora de las habilidades y capacidades de las personas para identificar riesgos y analizar la
magnitud de estos” [5]. Uno de los principales objetivos de capacitar al personal en seguridad
laboral es salvaguardar la integridad y la vida de estos, asi como minimizar las consecuencias
a nivel operativo y de indole econdmica que pueden acarrear los posibles incidentes. Tradi-
cionalmente, dichas capacitaciones se dan a los trabajadores a través de cartillas impresas,
videos informativos, charlas o simulacros, que muchas veces no permiten medir el aprendizaje
efectivo por falta de una pedagogia que permita retroalimentar y evaluar la respuesta de los
usuarios.

El uso de aplicaciones de realidades virtual, aumentada y mixta ayudan a mejorar la formacion
en seguridad en el trabajo, para minimizar riesgos, evitar dafios o pérdida de vidas en ambien-
tes laborales de alto riesgo como es el sector de la construccion, la aviacion, entre otros. Segun
el estudio de Scorgie et al [5], donde se analiza la eficiencia de la adquisicién y retencién de
conocimientos durante sesiones de capacitacion laboral con el uso de VR, ésta supera a la
capacitacion tradicional en lo que a aprendizaje a corto plazo refiere.

De acuerdo con Lorduy y Naranjo [9], la VR permite la creacion de entornos de simulacion que
trasladan procesos industriales y situaciones reales a espacios controlados desde la virtuali-
dad, afirmando su concepto de eficacia, reduciendo los lapsos de capacitacién, reduciendo
la incidencia de errores operativos o incluso contribuir a mejorar la calidad de los productos
finales. Es asi como la VR representa una alternativa mas econdémica para la capacitaciéon
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en el manejo de equipos especializados, al proporcionar al usuario una experiencia de apren-
dizaje inmersiva, interactiva e innovadora, que, a diferencia de los métodos tradicionales de
formacion, que suelen percibirse como ejercicios repetitivos, poco atractivos, esta tecnologia
favorece una mayor retencién del conocimiento y permite una practica segura en escenarios
simulados antes de enfrentar condiciones reales que tengan algun nivel de riesgo [9]. Ademas,
la virtualidad permite adaptar los contenidos a diferentes niveles de habilidad, estilos de apren-
dizaje y los requerimientos especificos del entorno de desempefio laboral.

Segun estudio realizado por [10], los trastornos musculoesqueléticos son algunos de los tras-
tornos laborales manuales mas frecuentes, por esta razén los empleadores de todo el mundo
pagan altos costos por su tratamiento y prevencion. Como resultado presentan un método in-
novador para disefiar un lugar de trabajo ergondmico. Dicho método “utiliza nuevas tecnologias
y apoya no solo la ergonomia, sino también una mejora general en el disefio del proceso de
fabricacion” [10]. Afirma ademas que, aunque existe un enorme potencial para utilizar nuevas
tecnologias disruptivas como la VR y la captura de movimiento en ergonomia, “todavia falta
una base metodoldgica integral para implementar estas tecnologias” [10].

Algunos de los campos de mayor recurrencia en las capacitaciones que utilizan VR correspon-
de al sector de la construccion y el manejo de incendios, de los cuales, entre los resultados
de aprendizaje mas comunes se encuentran “el reconocimiento de peligros, las acciones de
seguridad y el uso de equipos, a menudo combinados con retroalimentacion inmediata para
mejorar la adquisicion de conocimientos y la autoeficacia” [5].

En este contexto, se resalta la evolucion y diversificacion de los campos de entrenamiento la-
boral mediados por tecnologias como la VR, al expandirse a areas como la aviacién, la mineria,
la movilidad peatonal, la atencion de terremotos; “mientras que algunos estudios desarrollaron
y probaron la VR para la capacitacion en laboratorio, electricidad, botes salvavidas, tuneles,
productos quimicos, fugas de gas y seguridad en el lugar de trabajo” [5].

En este respecto, Ledn-Duarte [11] describe el desarrollo de un sistema que evalla un proceso
con alto grado de repeticiones y, en consecuencia, un elevado porcentaje de incapacidades
laborales dentro del sector de la construccién en México. Este sistema, permite analizar las
posturas y el movimiento de los operarios del area de produccion a través del uso de un sensor
Microsoft Kinect.

A partir de este dispositivo, se capta a través de video la posicién de las articulaciones del
operario en tiempo real, para luego procesar la informacion recolectada con un software espe-
cializado que lleva a cabo una evaluacion ergondémica detallada.

Los resultados del estudio senalan que el software proporciona analisis ergondémicos precisos
y confiables, lo que lo convierte en un instrumento valioso para apoyar la eleccion estratégica
dirigida a la prevencion de lesiones musculoesqueléticas y otros trastornos laborales, ya que,
ademas de permitir identificar de manera temprana las posturas inadecuadas o patrones de
movimiento riesgoso, esta tecnologia contribuye de forma importante a optimizar la realidad
laboral [11]. La puesta en marcha de estas tecnologias innovadoras proyecta la mitigacion cada
vez mayor de los costos asociados a la siniestralidad y el ausentismo laboral que favorece el
beneficio en las organizaciones.
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Materiales y métodos

Disefo: El presente estudio se desarrollé6 con un enfoque de revision descriptiva de literatura
cientifica relacionada con la implementacién de tecnologias hapticas en experiencias de VR
para entrenamiento laboral, publicada durante los ultimos cinco afios. En principio, se llevo
a cabo una busqueda rigurosa en Google Scholar y SciELO de publicaciones en el contexto
internacional, que incluyeran descriptores como tecnologia haptica, VR, ergonomia y riesgos
laborales. Esta busqueda se hizo tanto en espafiol como en inglés.

Criterios de inclusion: En la busqueda de literatura se incluyeron documentos que presentaran
de manera simultanea los descriptores “tecnologia haptica”, “VR” y “entrenamiento laboral”,
abriendo el espectro a revisiones de literatura relacionada con los descriptores, aproximacio-
nes tedricas a los mismos y estudios de casos de implementacion de tecnologias de VR en
entrenamiento laboral, e investigaciones relacionadas con el desarrollo de aplicaciones de sof-
tware y de hardware para dispositivos hapticos portables.

Criterio de exclusién: Ademas de la fecha de publicacion mayor a cinco afos, el principal criterio
de exclusion de documentos fue que los articulos estuviesen centrados exclusivamente en el
desarrollo de dispositivos hapticos sin contar con un desarrollo de software o experiencia VR y
los articulos relacionados exclusivamente con videojuegos, entretenimiento o estudios clinicos.

Extraccion y analisis de datos: Tras la busqueda inicial se localizaron 715 estudios en espafiol
y 3360 en inglés, de los cuales se escogieron 47 documentos, descartando los que no se con-
sideraron relevantes para el objetivo de esta revision.

Una vez compilados los datos de las publicaciones, se utilizé la plataforma Atlas Tl para el ana-
lisis e identificacién de tendencias tematicas, lo que permitié clasificarlas en cuatro categorias
correlacionadas entre si.

Resultados y discusién

De los documentos revisados se extrajo informacion sobre autoria, ano, objetivo, palabras
clave, resultados y conclusiones. Se clasificaron en cuatro categorias: En primer lugar, se
encuentran los estudios relacionados con el desarrollo y evaluacion de nuevas tecnologias
asociadas a la exploracion de la haptica aplicada a experiencias de VR como se muestra en la
Tabla1 [12], [13], [14], [15], [16].

Tabla |

Estudios relacionados con el desarrollo y evaluacion de nuevas tecnologias asociadas a la exploracion de la haptica aplicada a experiencias de VR.

Titulo Autor Ano

Development of an integrated virtual reality system with wearable
sensors for ergonomic evaluation of human-robot cooperative

Rendering immersive haptic force feedback via nevromuscular
electrical stimulation

In-house built robust and adaptable system architecture for virtual

He, C. W. Herron, B. Kalita, and A. Leonessa 2022
reality haptic interface

L. Moreno Rodriguez 2021

industrial
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En un segundo grupo de documentos se clasificaron los relacionados con aproximaciones
tedricas al uso e implicaciones de la tecnologia haptica y la VR [17], [18], como se muestra en
la Tabla2:

Tabla Il

Aproximaciones tedricas al uso e implicaciones de la tecnologia haptica y la VR.

Titulo Autor Ao

Haptic interfaces for virtual reality: Challenges and research C. Wee, K. M. Yap, and L. Ning 2021
directions

Cutaneous haptic feedback for robotics and virtual reality C. Pacchierott] 2022

Del tercer grupo de documentos forman partelos estudios dedicados a la verificacion de lite-
ratura enfocada a tecnologias hapticas, que van abarcan la clasificacién de los dispositivos
hapticos planteada por Giri [19] la revision de Huang, et al [20] que se centra en las interfaces
de retroalimentacion haptica basadas en la fuerza, la térmica y la estimulacion nerviosa, o el
estudio de Adilkhanov et al [21] enfocado a las interfaces hapticas vestibles (wearable), para
evaluar los alcances de la misma en campos como la educacion, la gestion en salud, el trabajo
asistencial y la ludica. Otras revisiones de literatura que abordan los descriptores son [22], [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29].

Tabla lll
Estudios dedicados a la verificacion de literatura enfocada a tecnologias hapticas.
Titulo Autor Aio
An application-based review of haptics technology G. Giri, Y. Maddahi. and K. Zareinia 2021
Recent advances in multi-mode haptic feedback technologies Y. Huang et al. 2021
towards wearable interfaces
Haptic devices: Wearability-based taxonomy and literature review A. Adilkhanov, M. Rubagotti, and Z. Kappassov 2022
Associacdo de realidade aumentada e aeronaves nao tripuladas: J.P. F. Assumpeao and A. R. M. Cuperschmid 2021
pesquisas emergentes e oportunidades em AECO
The future of sensory substitution, addition, and expansion via D. M. Eagleman and M. V. Perrotta 2023
haptic devices
A review of the evidence for training effectiveness with virtual I. JulianAbich, J. Parker, J. Murphy, and M. Eudy 2021
reality technology
Human factors/ergonomics (HFE) evaluation in the virtual reality R. Kazemi and S. C. Lee 2023
environment: A systematic review
‘Wearable motion capture devices for the prevention of work- C.M. Lind, F. Abtahi, and M. Forsman 2023
related musculoskeletal disorders in ergonomics: An overview of
current applications, challenges, and future opportunities
A narrative review of immersive virtual reality’s ergonomics and A.D. Souchet et al. 2023
risks at the workplace: cybersickness, visual fatigue, muscular
fatigue, acute stress, and mental overload
A systematic review of immersive virtual reality for industrial U. Radhakrishnan, K. Koumaditis, and F. Chinello 2021
skills training

En un cuarto grupo se clasifican los estudios de caso de desarrollo de aplicaciones de VR que
incorporar en sus estudios tecnologia haptica, enfocados a procesos de entrenamiento laboral
0 prevencion de riesgos asociados a practicas o entornos de trabajo [30], [31], [32], [33], [34],
[35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51].
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iones de VR que incorporar en sus estudios tecnologia haptica.

Entre los resultados se puede destacar la motivacion del estudio de Da Silva [52], quien argu-
menta que, como resultado de los avances tecnoldgicos, un numero creciente de organizacio-
nes esta incorporando procesos de evaluacion ergonémica con el uso de VR. Empero, muchas
de estas empresas adoptan estas herramientas sin un conocimiento profundo de sus ventajas
y limitantes, ya que, aunque estas tecnologias pueden ofrecer grandes beneficios como el ana-
lisis de posturas de forma no invasiva o de anticipar riesgos ergonémicos sin intervencioén en el
escenario real, también presentan grandes desafios. Dentro de estos destacan los exigentes
requerimientos técnicos y el personal capacitado para la captura e interpretacion de los datos.
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A partir de estas evidencias, es menester de las organizaciones invertir los esfuerzos concer-
nientes a la formacion, la comprension y la validacion de las sistematizaciones dando garantia
a una evaluacion efectiva, basada en evidencia confiable y alineada con los objetivos de segu-
ridad y salud en el trabajo, lo cual sienta las bases para justificar el uso de nuevas tecnologias
en el campo del entrenamiento laboral centrado en la ergonomia.

Por su parte, T. Caporaso, S. Grazioso, and G. Di Gironimo en su investigacion, despliega un
sistema en VR aplicado a un caso relacionado con tareas humano-robot en la industria automo-
triz. De este ejercicio, los resultados mostraron que “un trabajador puede comprender y percibir
su estado ergondémico y las condiciones de seguridad mientras realiza directamente la tarea en
los entornos virtuales inmersivos” [12].

conclusiones

Las evaluaciones ergondmicas, en la mayoria de los estudios, presentan resultados confiables
que pueden contribuir para una buena toma de decisiones por parte de los empleadores, en
comparacion con evaluaciones ergonémicas realizadas con métodos tradicionales. La tecno-
logia haptica portable presenta un amplio potencial en la prevencién de lesiones musculo es-
queléticas relacionadas con el desempefio laboral, asi como su evaluacion y la capacitacion
preventiva.

Los desarrollos recientes en inteligencia artificial y aprendizaje automatico representan un
enorme campo de exploracion en el analisis de datos biométricos y la construccion de modelos
que permitan simulacion de escenarios de alto impacto o riesgo para los trabajadores.

Las ventajas que representan las tecnologias hapticas y de VR para las organizaciones abar-
can desde la captura de datos en escenarios controlados y simulados para realizar el analisis
ergondmico o los procesos de entrenamiento y capacitacién antes de implementarse en esce-
narios reales de labor, hasta poder a largo plazo prevenir o minimizar la ocurrencia de lesiones,
lo cual puede contribuir a la eficiencia de los procesos, el bienestar de los trabajadores, la
calidad de los productos y la sostenibilidad de las organizaciones.

Los aspectos con oportunidad de mejora se centran en la inversion econémica en la tecnologia
de medicion mediante trajes o dispositivos hapticos, la capacitacion del personal encargado de
la captura y analisis de datos y el manejo del software especializado para ello.

A manera de conclusion, los proximos pasos en este campo de estudio se pueden enfocar en
el analisis de datos biométricos mediante la simulacién de entornos laborales de alto riesgo de
lesion para los trabajadores; en la capacitacion en prevencion de los incidentes mediante el uso
de integrado de VR, aumentada, mixta y de dispositivos hapticos, siguiendo las directrices de la
OIT en el disefio y la gestion de sistemas de trabajo HFE, para asi centrar los futuros estudios
en la aplicacién de las directrices del trabajo decente, a partir de los apartados de la ergonomia
y la seguridad y salud en el trabajo.
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