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Resumen

La adopcién de cobots en la Industria 4.0 demanda estrategias de formacion accesibles a personas sin conocimientos de
robética ni programacién. Este trabajo presenta X-HRC, una plataforma de realidad virtual desarrollada en MASTER-XR e
integrada en VIROO que gufa al usuario por una célula robdtica colaborativa, familiarizdndole con tareas bdsicas como son:
delimitar zonas de seguridad, programar un cobot por guiado, secuenciar una tarea mediante bloques funcionales y asumir el rol
de un operario durante la ejecucion de una tarea. La plataforma se construy6 en dos fases: el modelado y validacién del escenario
en Visual Components y el desarrollo de la experiencia inmersiva en VIROO, la cual incorpora ayudas visuales, narracién, niveles
de dificultad y un panel de gestion de usuarios y métricas. Una evaluacién preliminar de usabilidad con alumnas de secundaria sin
experiencia previa ofrecié una valoracién mayoritariamente positiva sobre su realismo y facilidad de uso, validando su utilidad
como mecanismo de divulgacién de tareas colaborativas humano-cobot.
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A Virtual Reality-Based Platform for Human—Robot Collaboration Training
Abstract

The adoption of cobots in Industry 4.0 requires training strategies accessible to users with no prior knowledge of robotics or
programming. This work presents X-HRC, a virtual reality platform developed within the MASTER-XR project and integrated
into VIROO, which guides users through a collaborative robotic cell, introducing them to key tasks such as defining safety
zones, programming a cobot through hand-guiding, sequencing tasks using functional blocks, and acting as an operator during
task execution. The platform was developed in two phases: scenario modelling and validation in Visual Components, followed by
the implementation of the immersive experience in VIROO. The platform incorporates visual aids, narration, difficulty levels, and
a user and metrics management panel. A preliminary usability evaluation with secondary school female students with no previous
experience showed a predominantly positive perception of the platform’s realism and ease of use, supporting its potential as a
tool for outreach and introductory training in human—cobot collaboration.
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1. Introduccion

La transformacién digital de la industria ha incrementa-
do la presencia de robots colaborativos (cobots) en tareas de
ensamblaje, inspeccidn, manipulacién y logistica (Keshvarpa-
rast et al., 2024). Su adopcién en las lineas de montaje aporta
una flexibilidad clave, ya que permite combinar el rendimien-
to repetitivo y la fuerza de las maquinas con las habilidades
propias del ser humano (Magalhaes and Ferreira, 2022). A
diferencia de los robots industriales tradicionales, los cobots
estdn concebidos para compartir espacio de trabajo con perso-
nas, lo que afiade un componente de seguridad y coordinacién
que el operario debe comprender. Para que esta convivencia
sin barreras fisicas sea factible, los sistemas deben respetar es-
trictas distancias de seguridad, ralentizando o deteniendo por
completo al equipo si la persona se acerca demasiado (Ma-
galhaes and Ferreira, 2022). Por lo tanto, el éxito de la co-
laboracién humano-robot (HRC) no recae unicamente en la
capacidad técnica, sino que depende de forma fundamental de
los factores humanos, la ergonomia cognitiva y la percepcién
de seguridad del propio trabajador (Pietrantoni et al., 2024).

Hoy en dia, la HRC se entiende como un sistema so-
ciotécnico complejo que exige “adaptabilidad social”, don-
de los robots deben ser capaces de ajustar dindAmicamente su
comportamiento (como velocidades y distancias) basdndose
en principios de interdependencia e intencionalidad conjunta
con su compafiero humano (Freire et al., 2024). En este con-
texto, la Industria 4.0 no solo necesita técnicos capaces de pro-
gramar o supervisar sistemas robotizados, sino también una
ciudadania capaz de entender qué papel desempefian los ro-
bots en los entornos productivos y bajo qué condiciones pue-
den colaborar con los humanos. Esta necesidad es especial-
mente relevante cuando la formacién se dirige al ptiblico ge-
neral sin conocimientos previos en robética, programacién o
informética.

La llegada de los cobots ha transformado el rol tradicional
del operario, quien debe ahora colaborar activamente con el
robot, y para lo cual hay que decidir en qué etapas del pro-
ceso debe intervenir, cudndo debe monitorizar a la miquina
o cuiando debe asumir el control de la tarea (Yuviler-Gavish
et al., 2024). Esta transicion exige que los nuevos modelos de
formacién se centren en desarrollar las competencias necesa-
rias para la colaboracién humano-cobot, més all4 del aprendi-
zaje de procedimientos especificos.

Por otro lado, el acceso a celdas robotizadas reales pre-
senta barreras conocidas: coste de los equipos, disponibilidad
limitada, requisitos de seguridad, necesidad de supervision ex-
perta y dificultad para repetir situaciones de fallo sin riesgo.
En este sentido, la realidad virtual (VR) y, de forma mds gene-
ral, las tecnologfas de realidad extendida (XR) permiten simu-
lar procesos industriales de forma inmersiva, repetible y segu-
ra. Estudios recientes sobre formacién en robética industrial y
colaboracién humano-robot han mostrado el potencial de estas
tecnologias para ensayar tareas, mejorar la comprension espa-
cial y reducir la exposiciéon a riesgos durante el aprendizaje
inicial (Dianatfar et al., 2020; Monetti et al., 2022). Los geme-
los digitales y los entornos de realidad mixta se han empleado
para ensefar cinemadtica, seguridad y operacion de celdas an-
tes de pasar al equipo real (Orsolits et al., 2022; Nava-Téllez
et al., 2023).

Este articulo presenta X-HRC, una plataforma de VR
orientada a la colaboraciéon humano-cobot (Human-Robot Co-
llaboration, HRC). Su objetivo no es formar programadores
expertos, sino ofrecer a personas sin conocimientos previos
de robdtica ni programacién una primera aproximacién com-
prensible, segura y guiada al uso de una célula colaborativa y
a la programacion simple de una tarea compartida entre hu-
mano y cobot. La relevancia de las primeras experiencias de
interaccién con cobots ha sido puesta de manifiesto por Riar
et al. (2025), quienes muestran que el uso de entornos de reali-
dad virtual combinados con elementos de disefio lddico y ga-
mificacién favorece una percepcion més positiva del sistema.
Basandose en estas premisas para la experiencia del usuario,
la propuesta se desarrolla en el marco de MASTER-XR (Barz
et al., 2024) y se integra en VIROO, un ecosistema de realidad
virtual colaborativa empleado para desplegar escenas XR en
entornos educativos y de entrenamiento. Mientras que traba-
jos previos sobre esta misma infraestructura se han ocupado
de los aspectos técnicos del entorno XR y de la programa-
cién robdtica (Mulero-Pérez et al., 2025), el presente trabajo
se centra en la experiencia formativa resultante y en su valida-
cién preliminar con usuarios reales.

El resto de este articulo se organiza como se expone a con-
tinuacién. En la seccién dos se explica el disefio de la plata-
forma para delimitar el escenario, objetivos y finalmente la
secuencia por la que pasa el usuario para formarse. En la sec-
cion tres se aborda el desarrollo de la plataforma por medio de
un modelo digital en Visual Components y en la plataforma
VIROO. Por dltimo, la seccién cuatro recoge la evaluacion
preliminar de usabilidad de la plataforma y la seccidén cinco
las conclusiones.

2. Diseiio didactico de la experiencia

El desarrollo se abordé a partir de un disefio didactico de
alto nivel, previo a cualquier implementacién, que delimita la
tarea colaborativa a representar, los objetivos de aprendizaje
perseguidos y la secuencia de etapas que el usuario debe reco-
rrer durante la formacidn.

2.1. Escenario colaborativo de referencia

El punto de partida fue la caracterizacién de una tarea co-
laborativa representativa del entorno industrial. Para garanti-
zar su representatividad se fijaron tres criterios: que la célula
incorporase al menos un cobot, que el montaje fuese efecti-
vamente colaborativo entre el cobot y el operario, y que exis-
tiesen zonas de seguridad reguladoras de la convivencia entre
persona y robot. Sobre estos criterios se defini6 una célula en
la que un operario y un cobot completan de forma conjunta el
montaje de una pieza, alimentada y evacuada mediante roboti-
ca industrial convencional.

2.2.  Objetivos de aprendizaje

A partir del escenario de referencia se identificaron las
competencias que la experiencia debe transmitir a usuarios
sin formacién técnica. Las competencias principales aborda-
das durante la actividad son las siguientes:

= Gestion de zonas de seguridad: comprender la nece-
sidad e importancia de delimitar espacios de trabajo se-
guros con robots y cobots.
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Figura 1: Esquema representado la secuencia de aprendizaje.

= Programacion guiada de robots: aprender a definir
posiciones y trayectorias mediante el guiado fisico di-
recto del robot, sin necesidad de utilizar lenguajes de
programacion.

= Programacion del flujo de trabajo: comprender cémo
se organiza una tarea completa, definiendo la secuencia
de operaciones que debe ejecutar la célula robotizada.

= Asuncion del rol de operario durante la ejecucion:
participar activamente en el proceso compartiendo es-
pacio de trabajo con el robot y realizando las acciones
requeridas para completar la tarea.

2.3.  Secuencia de aprendizaje

La Figura 1 ilustra la secuencia de aprendizaje disefiada
para la plataforma X-HRC, estructurada visualmente en tres
fases generales que el usuario recorre de forma progresiva. En
la primera fase, centrada en el usuario, la experiencia arranca
con una etapa inicial de formacién y familiarizacién inmersi-
va. En ella, la persona aprende a manejar el entorno virtual y
a desplazarse por él mediante el uso del visor y los mandos de
realidad virtual.

Una vez familiarizado, el usuario avanza al bloque central
destinado a la configuracién de la tarea, el cual engloba de
forma secuencial tres de los principales objetivos de aprendi-
zaje. En primer lugar, al usuario se le propone el problema de
gestionar los elementos de seguridad de la célula robotizada.
Para esto, el operario debe marcar la ubicacién de las zonas
de seguridad dentro del entorno virtual. A continuacién, se
aborda la programacién por guiado, donde el usuario intervie-
ne fisicamente moviendo el brazo del robot o cobot hasta las
posiciones requeridas para cada una de las tareas de manipu-
lacion. En cada una de estas posiciones queda marcada el tipo
de operacién que debe realizar (coger, soltar, manipular). Pa-
ra cerrar este bloque, se realiza la programacién del flujo de
trabajo, etapa en la que el usuario determina el orden de ejecu-
cién de las operaciones en la célula componiendo la secuencia
mediante bloques visuales, estos bloque vienen predefinidos
en la aplicacion, siendo el objetivo de esta fase la correcta dis-
posicion de los mismos.

Por dltimo, la secuencia culmina en la fase de ejecucion.
En esta etapa final, el usuario asume activamente el rol de
operario dentro de la célula. De este modo, experimenta de
primera mano la colaboracién humano-cobot, desempefnando
sus tareas de montaje de forma paralela y simultdnea a las ac-
ciones del cobot presente en la célula. En esta etapa el usuario
se puede mover libremente por el entorno, pudiendo experi-
mentar lo que ocurre si se acceden a las zonas de seguridad
delimitadas en las etapas previas.

3. Desarrollo de la plataforma

El desarrollo de la plataforma se abordé en dos etapas su-
cesivas. La primera consistié en el modelado y validacién de
un escenario inicial mediante la creaciéon de un modelo tridi-
mensional del entorno, permitiendo materializar y verificar las
decisiones adoptadas durante la fase de disefio did4ctico de la
experiencia y los objetivos definidos para la misma. La segun-
da corresponde a la implementacién de la experiencia inmer-
siva en VIROO, que constituye la version finalmente utilizada
por el usuario.

3.1. Modelado previo del escenario en Visual Components

La primera etapa emple6 Visual Components como en-
torno de desarrollo y estudio de un modelo digital. El obje-
tivo de esta etapa ha sido fijar la disposicioén de todos y cada
uno de los elementos fisicos presentes en el entorno, asi como
validar el flujo de trabajo y definir la tarea colaborativa entre
un usuario y un cobot. El modelo permitié concretar tanto la
configuracién fisica de la célula como el comportamiento de
cada uno de los elementos que forman parte del mismo.

La disposicién fisica de la célula incluye tres cintas trans-
portadoras, un almacén para las piezas ensambladas, una mesa
de montaje compartida por el operario y el cobot, y un alimen-
tador de bandejas. Se afiadieron ademads sensores de presencia
en las zonas de seguridad de cada manipulador, un pulsador
de emergencia para el operario y los sensores y actuadores
habituales para detener y activar las cintas y llevar a cabo la
coordinacién del proceso.

Sobre esa disposicidn se concretd la tarea y el papel de
cada agente, esto es, de los robots industriales, el cobot y un
operario humano. La secuencia de la tarea es la siguiente: un
robot industrial toma las bandejas del alimentador y las depo-
sita en una cinta que las acerca al operario; el operario reco-
ge la bandeja, la traslada a la mesa de montaje, le afiade un
moédulo y la coloca en la zona de trabajo del cobot, situada
en la cinta de salida; el cobot atornilla todos los elementos,
completa el ensamblaje y lo envia por la cinta; finalmente, un
segundo robot industrial recoge la pieza terminada y la lleva
al almacén a través de otra cinta.

En esta etapa se programaron las tareas del operario y la
célula y se valido por simulacién, sin intervencién de reali-
dad virtual ni de usuarios, todo ello con objeto de verificar
la coherencia del flujo de trabajo. El modelo constituy6 asi
la base para la posterior implementacién inmersiva. La Figu-
ra 2 muestra una vista general del escenario desarrollado en
Visual Components, en la que se aprecia la disposicion de los
elementos que finalmente integran la célula.
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Figura 2: Vista general del escenario prototipado en Visual Components.

3.2.  Implementacion de la experiencia inmersiva en VIROO

En la segunda etapa se realiz6 una version de este modelo
previo empleando VIROO, donde la célula adquiere la forma
de una experiencia inmersiva guiada. La descripcién que si-
gue no aborda el detalle técnico del desarrollo, el cual aparece
documentado para una infraestructura en trabajos previos que
comparten la base técnica (Mulero-Pérez et al., 2025), sino las
caracteristicas de la plataforma resultante desde la perspectiva
del usuario y de la introduccién de robots colaborativos en el
entorno. La Figura 3 presenta una vista general de la escena
final en VIROO, comparable a la del modelo en Visual Com-
ponents.

Figura 3: Vista general del escenario colaborativo implementado en VIROO.

La transicién de Visual Components a VIROO introdujo
varias particularidades respecto a la implementacion del flujo
de aprendizaje descrito en la Seccion 2.3. La experiencia in-
corpora ayudas visuales explicitas que sefialan los puntos de
interaccién, acompaifiadas de una narracién que orienta cada
paso. Las zonas de seguridad vigiladas por los sensores de
presencia se definen en VIROO de forma visual mediante su
delimitacién con conos a disposicién del usuario, ya que la
manipulacidn de conos resulta mds visual e intuitiva en reali-
dad virtual que la delimitacién de 4reas propia del modelo di-
gital, tal y como se puede ver en la Figura 4.

Por otro lado, la programacién por guiado también intro-
duce elementos de ayuda al usuario. Para esto, las posiciones
que el usuario debe programar en el robot para la recogida y
la posterior colocacién de bandejas se sefialan mediante mar-
cadores de posicion traslicidos, que aparecen en la Figura 5
como Pick 1y Place 2. De esta forma, el usuario aprende un
proceso estandar para la programacién de robots sin necesidad
de instrucciones técnicas

Figura 5: programacién por guiado del cobot con ayudas visuales.

En el ultimo paso de la configuracién de la tarea, el usua-
rio debe programar el orden de activacién de los recursos y las
tareas a realizar. La Figura 6 muestra la consola de programa-
cién que tiene el usuario para este cometido, donde cada tarea
se representa con un bloque a la izquierda de la pantalla.

Figura 6: Consola de programacion del orden del flujo de trabajo.

Finalmente, una vez todos los elementos estdn configura-
dos, el usuario puede lanzar la célula robotizada y ejecutar la
tarea colaborativa consistente en el ensamblaje de piezas junto
con el cobot. La Figura 7 muestra la visién del operario du-
rante esta fase, y se puede ver como van llegando las bandejas
para el ensamblaje, y como se presenta un panel de progreso
con informacién sobre el estado de ejecucion de la tarea.

panelde Progres0

Figura 7: Vision del usuario durante la operacion de la célula.
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Niveles de dificultad

La experiencia incorpora tres niveles de dificultad que mo-
dulan diferentes variables: el ritmo de suministro de bande-
jas para ensamblar, la profundidad de las ayudas mediante la
narracién de instrucciones y ciertas facilidades concedidas al
usuario para liberarlo de algunas de las tareas. La Tabla 1 ilus-
tra las diferencias en dichas variables segtin los diferentes ni-
veles. En el nivel de dificultad bajo el sistema ofrece mucha
ayuda al usuario mediante una narracioén de instrucciones ex-
tensa y pormenorizada, y automatiza tanto la programacion
del flujo con bloques como la activacién de recursos previa a
la ejecucion. En el nivel medio, las instrucciones de la narra-
cion se reducen y el secuenciado de bloques para la programa-
cién del flujo pasa a control manual, pero los recursos siguen
activandose automaticamente. Finalmente, en el nivel alto, se
minimiza la narracién y tanto la secuencia de bloques como la
activacion de recursos quedan bajo control manual.

Tabla 1: Niveles de asistencia del sistema.

Nivel Narracion Secuencia Activacion

de bloques de recursos
Bajo Detallada Automatica Automdtica
Medio  Intermedia Manual Automadtica
Alto Minima Manual Manual
3.2.1. Registro de métricas y gestion de usuarios

VIROO registra, para cada ejecucion llevada a cabo por
los usuarios de la aplicacion, una serie de métricas relevantes
para hacer un posterior andlisis de datos. Para que los admi-
nistradores del entorno X-HRC puedan visualizar y gestionar
el registro de dichas métricas, se ha desarrollado un panel de
control que abarca la definicion de usuarios en una base de da-
tos, la asignacion del nivel de dificultad a cada uno de ellos y
el seguimiento de las métricas registradas tras la sesion. La Fi-
gura 8 muestra la pantalla principal de visualizacién de dicho
panel donde se pueden ver, entre otras cosas, un resumen de
estadisticas de todas las tareas inmersivas completadas y un
log de errores frecuentes. Por otro lado, la Figura 9 muestra
la interfaz de control de acceso al escenario de la tarea dentro
del propio entorno virtual. Mediante esta interfaz el usuario
introduce su identificador y el sistema le comunica el nivel de
dificultad asignado por los administradores.

Dashboard
Vi sumry ofsesion ctviy, progress and stats.

29

Figura 8: Panel de administracién del entorno virtual.

Introduce tu ID

ID:
Institucion: UMA
Bandejas: 4
Primer spawn: 1.0
Intervalo: 5.0
Dificultad:  medium [#§

Todo Correcto!

Figura 9: Interfaz de control de acceso y asignacién de dificultad por usuario.

4. Evaluacion preliminar de usabilidad

Una vez implementada la plataforma se llevé a cabo un
ensayo piloto con los objetivos de evaluar la usabilidad de la
experiencia inmersiva y de depurar el proceso a seguir por los
usuarios de cara a su uso final. La prueba se realiz6 con un
grupo de 24 alumnas de educacién secundaria, de entre 12 y
14 afios y sin experiencia previa en robdtica ni en entornos
de realidad virtual. La sesién se integré dentro de una visita
al laboratorio organizada en el contexto del programa STEM
Talent Girl, promovido por la Fundacién ASTI para impulsar
el desarrollo del talento cientifico y tecnoldgico y el interés
por las disciplinas STEM entre estudiantes en etapas tempra-
nas (ASTI Talent and Tech Foundation, 2026). Este ensayo
comprendi6 una breve explicacion inicial sobre los conceptos
bésicos para interactuar con la escena mediante gafas de reali-
dad virtual y mandos, la realizacion de la secuencia de apren-
dizaje descrita en este articulo y una encuesta posterior. El
cuestionario recogi, ademas de los conocimientos previos de
las participantes (que confirmd su falta de experiencia), items
de usabilidad (claridad del lenguaje y del procedimiento, faci-
lidad de uso), de calidad de la experiencia (gréficos, interac-
ciones y navegacion por el entorno), de comodidad y carga de
trabajo mediante el cuestionario estandarizado NASA-TLX, y
una valoracion global de recomendacién. La Figura 10 mues-
tra a varias participantes durante la prueba.

Figura 10: Sesién del ensayo piloto.

Resultados

Las valoraciones de las participantes fueron mayoritaria-
mente positivas. Destacaron en particular la inmersién y el
realismo de la escena, el uso de las gafas de realidad virtual y
la posibilidad de manipular objetos y programar un robot. En-
tre las observaciones negativas figuraron aspectos inherentes a
la tecnologia utilizada, como pequefios mareos en algunos ca-
s0s, la desconexidn temporal con el mundo real durante la ex-
periencia, y la limitacién de espacio fisico de movimiento. La
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Tabla 2 resume los principales indicadores de usabilidad obte-
nidos del cuestionario. La mayoria de las participantes valord
la escena como fécil de usar y de seguir, con una satisfaccion
elevada respecto a los graficos, las interacciones y la nave-
gacién por el entorno, asi como una percepcién positiva del
logro de los objetivos de aprendizaje (8,83/10 de media). La
carga de trabajo percibida mediante NASA-TLX se mantuvo
en valores moderados y la frustracion fue baja.

Tabla 2: Principales indicadores de usabilidad del ensayo piloto.

Indicador Resultado
(valor medio)

Recomendacion de la escena 8,46/10
Lenguaje facil de entender 4,26/5
Procedimiento fécil de seguir 4,35/5
Facilidad de uso de la escena 4,27/5
Satisfaccion con los graficos 4,29/5
Satisfaccion con las interacciones 4,17/5
Satisfaccion con la navegacion 4,17/5
Frustracion percibida (NASA-TLX)4 2.1/10

¢ La dimension de frustracion del cuestionario NASA-TLX se presenta re-

escalada a un rango de 0-10 para facilitar la comparacién con el resto de
indicadores. Valores inferiores indican menor frustracién percibida.

Ademas de los resultados de los cuestionarios expuestos,
el ensayo puso de manifiesto consideraciones relevantes pa-
ra el futuro despliegue de esta herramienta. La atencién a un
volumen elevado de usuarios mediante sesiones supervisadas
y por turnos resulta poco eficiente. Un formato de exposicién
autoguiada se ajusta mejor a la naturaleza de la experiencia,
ya que el guiado y las ayudas de VIROO, junto con la fase de
familiarizacion, permiten que cada usuario progrese de ma-
nera auténoma sin necesidad de supervision. La adopcion de
esta automatizacion en la herramienta requeriria modificar el
lanzamiento de la aplicacién, de forma que el propio usuario
seleccione su nivel de dificultad, inicie la demostracién y se
registre automaticamente en la base de datos, abriéndose asi
la posibilidad de utilizar la plataforma virtual para divulga-
cién en entornos como museos 0 exposiciones.

5. Conclusiones

Se ha presentado X-HRC, una plataforma de realidad vir-
tual para la formacion inicial y la divulgacién en colaboracién
humano-cobot, dirigida a personas sin conocimientos previos
de robdtica ni programacioén. La herramienta parte de un di-
sefio didactico que traduce las competencias bdsicas de la
HRC (gestion de zonas de seguridad, programacion por guia-
do, secuenciacién de la tarea y desempefio del rol de opera-
rio) en una secuencia guiada de aprendizaje, materializada a
través de dos etapas de desarrollo: el modelado del escenario
en Visual Components y la implementacién de la experiencia
inmersiva en VIROO, con ayudas visuales, narracion, niveles
de dificultad y un panel de gestién de usuarios y métricas.

La evaluacién preliminar de usabilidad con 24 alumnas
sin experiencia previa proporciond una valoraciéon mayorita-

riamente positiva del realismo y la facilidad de uso, y permitié
identificar lineas de mejora, en particular la conveniencia de
un despliegue auténomo en formato de exposicién autoguia-
da. Como trabajo futuro se ampliard la validacién con mues-
tras mds diversas, se automatizard el lanzamiento de la apli-
cacion y el alta de usuarios, y se analizard la transferencia de
los aprendizajes a tareas con cobots reales. Adicionalmente se
plantea dotar a la plataforma de mayores niveles de dificultad
mediante la integracién de niveles de programacién modular
de los robots, esto permitiria ajustarse mejor a la realidad y
abordar la formacién de usuarios con una mayor experiencia
en este campo.
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