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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

 Las capacidades adaptativas del ser humano hacia los cambios se generan 

biológicamente mediante las funciones ejecutivas y mnésicas, dentro de estas podemos 

mencionar la atención y memoria con su habilidad de recordar y llevar a cabo 

operaciones en el futuro (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 2017). Todo esto mediante procesos 

estructurados de codificación, interpretación y almacenamiento de información 

(Fombuena, 2016) vinculados a nuevos entornos digitales de procesamiento de 

información (Novikov, 2016), 

Estos nuevos entornos producen datos diariamente, los cuales son almacenados, 

codificados e interpretados en la memoria, para luego ser gestionados con el uso de 

herramientas colaborativas, (Salas-Guerra, 2017). Por lo tanto, existen características 

únicas desarrolladas en el periodo digital, que se caracterizan por hábitos encaminados 

al uso e intercambio de información desde dispositivos electrónicos (David Tomas, Yoan 

Gutierrez & Isabel Moreno, 2015). 

Este intercambio de información Griffin lo conceptualiza como un proceso 

relacional de creación e interpretación de mensajes que provocan una respuesta (Griffin, 

2015). Por consiguiente, estos procesos de comunicación sincrónica deben ser 

entendidos y estudiados en la actualidad rumbo a la compleja y completa integración en 

la convergencia tecno-social (Espiritusanto, 2016) bajo la semántica de los procesos de 

interacción humano-información-maquina (Salas-Guerra, 2017).  

Los nuevos paradigmas de investigación basados en la Interfaz cerebro-

computadora estudian los procesos de aprendizaje por medio de la actividad oscilatoria 
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del cerebro la cual permite la sincronización entre grupos neuronales que intervienen 

en una acción motora, tarea cognitiva o perceptiva (Yuste et al., 2017; Corominas, 

2016; Nanditha & A, 2017) siendo estas una serie de cualidades cognitivas, afectivas y 

fisiológicas, que posibilita conocer la manera en que las personas perciben, responden 

e interactúan en diferentes situaciones del diario vivir (Hoffmann, Freiberg & Liporace, 

2015). 

Una de las teorías que menciona la incorporación del aprendizaje a través de 

estímulos con el uso de la atención, la percepción y el almacenamiento es la teoría del 

procesamiento de la información (Moos, 2015). El proceso de aprendizaje usa el 

funcionamiento de la memoria a través del aumento gradual de las capacidades de 

procesamiento de la información en el desarrollo de habilidades para la obtención de 

conocimiento. 

En consecuencia, el ser humano ejecuta métodos de codificación cognitiva que 

implican el procesamiento de información en la memoria (Andrews-Acquah, 2017), para 

que pueda ser recuperada posteriormente mediante la adquisición de información 

almacenada en ella. Esta teoría establece que existen límites en la cantidad de 

información que se procesa en cada etapa; este procesamiento de la información es 

interactivo y multitarea  (Snowman & Biehler, 2014). 

Otro teórico que define la percepción y el procesamiento de la información como 

dimensiones del aprendizaje es David Kolb (Rodríguez-Cepeda, 2018). Este investigador 

afirma que la preferencia por el aprendizaje abstracto aumenta con la edad, 

disminuyendo sus formas de actividad y pragmatismo, como es el caso de la educación 

andragógica  (Hoffmann, Freiberg & Liporace, 2015). 
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No obstante, estos procesos pueden verse interrumpidos por diferentes factores; 

este estudio se enfocará en el ruido como primer factor, el cual es perjudicial en el 

desempeño cognitivo (Söderlund et al., 2010; Bunzeck, 2015), la percepción, función 

motora y la toma de decisiones (Faisal et al., 2009). Sin embargo, la revisión de literatura 

también establece que existen diferentes clases de ruido (Helps et al., 2014), como el 

“Ruido Blanco” con beneficios a nivel cognoscitivo (Velasco, 2013).  

Segundo factor para considerarse en este estudio es el síndrome hipercinético el 

cual es uno de los trastornos más comunes en la infancia, con una tasa de prevalencia 

que alcanza el 7%. La inatención es una de las características de este trastorno, que 

afecta las tareas prospectivas, el sistema de alerta y los procesos de receptividad de 

estímulos (Fang et al., 2019). 

Estos factores expuestos anteriormente impiden que la atención extraiga las 

características de un estímulo, aumentando la actividad cerebral involucrada en su 

procesamiento (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 2017), ya que las redes neuronales 

involucradas en la atención, como el sistema de alerta, son las encargadas de mantener 

los procesos de receptividad de los estímulos y la preparación de respuestas (Rothlein 

et al., 2016) luego de recibir información de los sentidos.  

Por consiguiente, una de las consideraciones relevantes en este estudio es la 

realidad virtual (VR) como una herramienta tecnología beneficiosa a probarse en los 

procesos vinculados al desempeño cognitivo (Andersen, Mikkelsen, Konge, Cayé-

Thomasen, & S-rensen, 2016; Bonetti, Warnaby, & Quinn, 2018) y el aprendizaje (Seeber 

et al., 2018). 
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La literatura reciente establece que los entornos virtuales inmersivos permiten 

trabajar con una serie de tareas que el cerebro realiza continuamente mediante la gestión 

de información en los estímulos visuales, audibles y táctiles (Diemer, Alpers, Peperkorn, 

Shiban, & M'hlberger, 2015) en situaciones de la vida real a través de procesamiento 

cognitivo (Venturini et al., 2016; van den Broek & Helder, 2017; Hilken et al., 2018). 

Entre los nuevos retos en el desarrollo de los estímulos visuales, audibles y 

táctiles, la integración de experiencias online y su adaptación a entornos personales han 

integrado experiencias omnicanal de  realidad virtual y aumentada  (Hilken et al., 2018)  

que  fusionan  contenidos digitales como imágenes y animaciones en un entorno físico 

donde el usuario interactúa en tiempo real. 

Por lo tanto, la realidad virtual permite el desarrollo de estímulos visuales 

dinámicos y táctiles mediante la codificación óptima de la información sensorial (Navarra 

& Waterhouse, 2019) minimizando la distracción de los estímulos entrantes (Venturini et 

al., 2016). Dentro del paradigma que establece el potencial de la realidad virtual para 

revolucionar la educación (Andersen et al., 2016) estos entornos pueden permitir al 

usuario sumergirse en una simulación de actividades cotidianas (Jensen & Konradsen, 

2018). 

Entre los nuevos retos del procesamiento multidimensional y de estimulación 

sensorial esta la integración de experiencias online y su adaptación a entornos 

personales integrando experiencias en los procesos de aprendizaje (Hilken et al., 2018) 

donde se fusionan contenidos digitales como imágenes y animaciones en un entorno 

físico para que el usuario interactúe en tiempo real. 
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Para que este proceso sea efectivo el uso de técnicas de diseño (UX) y usabilidad 

son de relevancia en estos nuevos entornos, esto se debe al grado de seguimiento 

espacial en la interfaz de usuario que no depende sólo de la orientación sensorial relativa 

a los sentidos de orientación, sino de la experiencia inmersiva a través de los grados de 

libertad en los movimientos de rotación - traslación a través de sensores de seguimiento 

y profundidad. 

Para concluir, la interfaz humano-computador (HCI) requiere un diseño robusto 

de experiencia de usuario (UX) para realizar un seguimiento de los movimientos 

traslacionales y rotacionales (Seeber et al., 2018); lo cual facilita el desarrollo de 

estímulos perceptibles dinámicos como la información visual, auditiva y táctil, siendo 

estas de suma importancia para las funciones cognitivas como el aprendizaje.  

1.1 Planteamiento del problema 

Evidencia científica plantea que los mecanismos oscilatorios neurales 

desempeñan un papel primordial en funciones cognitivas como el aprendizaje, la 

memoria, la activación sensorial y percepción (Lozano-Soldevilla & VanRullen, 2019). 

Esta evidencia sugiere que las oscilaciones de banda alfa se activan en regiones 

corticales a través de múltiples sistemas sensoriales, particularmente cuando estas 

regiones están involucradas en el procesamiento de información irrelevante o distractora 

(Foxe & Snyder, 2011). 

Dentro de estos procesos de comunicación la capacidad de retener información 

por un corto periodo de tiempo es de relevancia para tareas cognitivas como la 

planificación y la competencia verbal (Pavlov & Kotchoubey, 2017), ya que el sistema de 



15 
 

memoria humana utiliza procesos de codificación, organización y recuperación de datos 

(Díaz-orueta et al., 2016). 

La literatura reciente establece que el ser humano necesita hacer inferencias 

sobre el medio ambiente para planificar y alcanzar objetivos con éxito, para hacer estas 

inferencias  Młynarski y Hermundstad (2018) proponen que el sistema nervioso puede 

construir un modelo interno que vincule los estímulos sensoriales entrantes con las 

propiedades conductuales. 

En la actualidad estudios no invasivos realizados por medio de fMRI funcional y 

tomografía por emisión de positrones PET han reportado correlación entre actividades 

en la corteza frontopolar y el rendimiento cognitivo (Mansouri et al., 2017), por lo tanto, 

una de las características cognitivas fundamentales es la capacidad de controlar la 

medida en que atendemos los estímulos. 

Es por esta razón que al verse afectada la atención por la distracción de los 

estímulos como el ruido la carga perceptiva y cognitiva aumenta, limitando la capacidad 

para realizar procesos cognoscitivos importantes como el aprendizaje (Barnett et al., 

2016). Este es el caso del síndrome hipercinético o déficit de atención con hiperactividad 

(TDAH) al cual se ha identificado como uno de los trastornos más frecuentes en la 

población infantil (Rubiales, Bakker & Russo, 2014).  

Existe suficiente evidencia científica que vinculan al síndrome hipercinético con 

varios problemas de disfunción en el procesamiento sensorial (Navarra & Waterhouse, 

2019), donde estos pacientes presentan problemas en la modulación sensorial en 

comparación con otros sin TDAH. 
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La regulación inadecuada del procesamiento sensorial se está reconociendo 

actualmente como una dimensión adicional en la sintomatología del síndrome 

hipercinético (Navarra & Waterhouse, 2019), donde varios estudios han descrito 

alteraciones positivas inducidas por agentes psicoestimulantes. 

Del mismo modo, estudios recientes han demostrado que el desarrollo de 

procesos atencionales preparatorios supone el éxito en tareas prospectivas (Grandi & 

Tirapu-Ustárroz, 2017)  ya que una de las cualidades de la atención es ayudar a la 

extracción de las características de un estímulo, aumentando la actividad cerebral 

implicada en el procesamiento del mismo  (Rothlein, DeGutis, & Esterman, 2016). 

Sin embargo, se ha sugerido evaluar dicho déficit con el uso de pruebas 

ecológicas con realidad virtual (Picard et al., 2017), debido a que estos entornos permiten 

al usuario sumergirse en una simulación de actividades cotidianas (Parsons, Carlew, et 

al., 2017) facilitando el desarrollo de estímulos perceptibles dinámicos como el 

procesamiento, propagación y sincronización de información; características atribuidas a 

la actividad oscilatoria del cerebro (Kissinger et al., 2018). 

 Por lo tanto, a la medida en que dependamos de información visual para guiar la 

información auditiva, los factores contextuales e individuales se producirán de forma 

natural y frecuente (Marian et al., 2018). Estos factores son controlados por el cerebro el 

cual dirige todas las funciones mnésicas, las cuales incluyen recibir e interpretar 

información que a la vez es procesada a través de sensores como la vista, audición y el 

tacto (Hassanien & Azar, 2015).  

Aunque en estudios recientes se ha demostrado que las neuronas sensoriales se 

adaptan dinámicamente a las cambiantes distribuciones de los estímulos de manera que 
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establecen una óptima codificación (Młynarski & Hermundstad, 2018). Aún no está clara 

la interacción entre estos dos componentes, ya que se ha encontrado que las deficiencias 

en el procesamiento sensorial esta correlacionado con los problemas de comportamiento 

y cognición (Navarra & Waterhouse, 2019). Además, de problemas en la falta de 

respuesta debido a lo cual la persona tarda en responder a la información sensorial 

entrante. 

Por último, otro tipo de problema en el procesamiento sensorial está determinado 

por la dificultad de interpretar las características específicas de estímulos sensoriales 

como el sonido y el proceso de alerta en la visión, creándose en ocasiones un proceso 

de discrepancia espacial entre el origen del sonido y el receptor. 

Para concluir con este enunciado queda por comprobarse si la modulación del 

procesamiento de la señal sensorial es un componente importante de la mejora del 

rendimiento inducida por agentes psicoestimulantes o el uso de pruebas ecológicas con 

realidad virtual (Parsons, Carlew, et al., 2017).  

También, comprobar si las pruebas ecológicas de realidad virtual permiten el 

desarrollo de estímulos perceptibles dinámicos mediante codificación óptimas de la 

información sensorial (Navarra & Waterhouse, 2019), minimizando de esta forma la 

distracción de los estímulos entrantes (Barnett et al., 2016).  

1.2 Preguntas de Investigación 

Buscando una respuesta al planteamiento del problema de esta investigación, se 

ha definido las siguientes preguntas de investigación:  

• ¿El ruido blanco binaural de 100 a 750hz puede mejorar el rendimiento de la 

memoria visual de trabajo a corto plazo?  



18 
 

• ¿Existe alguna relación entre los niveles de actividad cerebral alfa y el 

incremento de la atención? 

• En participantes de 7 a 12 años diagnosticados con el síndrome hipercinético el 

uso de la herramienta de inmersión virtual BIOVIT ¿Puede causar rendimientos 

significativos en la retención e incremento de la atención?  

 1.3 Objetivos de la investigación 

El presente estudio buscara responder las preguntas de investigación planteadas 

anteriormente mediante los siguientes objetivos descritos a continuación: 

Primero: comprobar si los estímulos sensoriales entrantes como el ruido blanco 

binaural de 100 a 750hz mejora el rendimiento de la memoria visual de trabajo a corto 

plazo. Además, buscará explorar el comportamiento de la actividad cerebral alfa 

vinculadas al incremento de la atención.  

Esto debido a que en los procesos de aprendizaje la memoria prospectiva y su 

habilidad para recordar y llevar a cabo ciertas operaciones en el futuro (Grandi & Tirapu-

Ustárroz, 2017) son de suma importancia debido a los proceso de gestión de información 

almacenada en recuerdos a corto plazo (Fombuena, 2016; Luna-Lario et al., 2017); este 

tipo de memoria exige y requiere de la atención para el desarrollo de sus funciones 

(Parra-Bolaños et al., 2017).  

Segundo: considerando la importancia de la atención en el aprendizaje, este 

estudio también buscará medir la retención e incremento de la atención en pacientes de 

8 a 12 años diagnosticados con el síndrome hipercinético mediante el uso de procesos 
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de estimulación y mapeo de ondas cerebrales por medio de la herramienta de inmersión 

virtual BIOVIT.  

Puesto que varios estudios han proporcionado pruebas suficientes sobre la 

eficacia del contenido de realidad virtual y los videojuegos en la evaluación de las 

funciones ejecutivas (Seeber et al., 2018) midiendo su alcance entre espacios 

tradicionales de investigación y con entornos de realidad virtual. (Pallavicini et al., 2019).  

1.4 Descripción de Variables 

 Para tener un mejor entendimiento del fenómeno y sus variables de estudio en 

esta investigación a continuación se describirán y definirán los respectivos constructos 

e indicadores. 

Tabla 1  

Matriz con descripción de constructos  

Código Variable Tipo Definición Referencia 

 

ISE 

 

Información 

Sensorial 

Entrante 

 

Latente 

Exógena 

Formativa y 

Estructural 

 

Capacidad compuesta por la detección, la 

discriminación y la codificación de la 

información sensorial. 

 

 

(Navarra & 

Waterhouse, 2019) 

 

ETP 

 

Éxito en 

Tareas  

Prospectivas 

 

Latente 

Endógena 

Formativa y 

Estructural  

 

Desarrollar procesos atencionales 

preparatorios suponen el éxito en tareas 

prospectivas, ya que una de las cualidades 

de la atención es ayudar a la extracción de 

las características de un estímulo, 

 

 

(Grandi & Tirapu-

Ustárroz, 2017; 

Fombuena, 2016) 
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Tabla 2  

Matriz con descripción de indicadores  

Código Variable Tipo Definición Referencia 

 

ISE-1 

 

PRU-1 

 

 

 

PRU-2 

 

Estimulo Audible 

 

Test de memoria 

con ruido blanco 

Binaural de 100 – 

450 Hz 

Test de memoria 

con ruido blanco 

Binaural de 100 – 

750 Hz 

 

Observable 

Exógena 

Formativa y 

Medida 

 

Sistema biológico para realizar inferencias 

del ambiente que lo rodea para lograr 

planificar y cumplir metas exitosamente, 

mediante la construcción de un modelo 

interno que vincule los estímulos 

sensoriales entrantes a las propiedades 

conductuales. 

 

(Młynarski & 

Hermundstad, 2018) 

 

ISE-2 

 

 

Estimulo Visual 

 

Observable 

Exógena 

Formativa y 

Medida 

 

La visión periférica, la búsqueda visual, 

velocidad de procesamiento visual y la 

percepción de color están acompañados 

de un proceso de reducción de sensación 

a cognición vinculadas a las áreas de 

atención frontal.  

 

(Navarra & 

Waterhouse, 2019) 

 

ANT 

 

RAeS-01 

RAeS-02 

 

Atención 

 

Observable 

Exógena 

Formativa y 

Estructural 

 

Es un proceso íntimamente relacionado a 

la memoria que nos proporciona la  

capacidad de seleccionar de todas las 

fuentes de estimulación información de 

relevancia y funcionalidad para el 

desarrollo de tareas y acciones a 

desempeñar.  

 

(Ruiz-Contreras & 

Cansino, 2005) 

 

1.5 Modelo preliminar del estudio 

 En relación con la unidad de estudio A, el modelo preliminar incluye una variable 

independiente (estimulación sensorial entrante); cuatro variables dependientes 

(actividad oscilatoria baja, actividad oscilatoria alta, onda cerebral alfa baja y onda 

cerebral alfa alta).  
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Ilustración 1 

Modelo preliminar unidad de estudio A basado en constructos  

 

 

 

 

 

 

 

 

En relación con la unidad de estudio B, el modelo preliminar se compone por dos 

constructos uno independiente (información sensorial entrante), y uno dependiente (Éxito 

en tareas prospectivas). Los indicadores que medirán la variable independiente son los 

estímulos audibles y el estímulo visual y en relación con la variable dependiente su 

indicador es la atención. Luego de terminada la revisión de literatura se presentará el 

modelo final con la formulación de la respectiva hipótesis de investigación. 

 

 

 

 

Actividad 

Oscilatoria 

Baja 

Estimulación 

Sensorial 

Entrante 

 

Actividad 

Oscilatoria 

Baja 

Onda 

Cerebral 

Alfa Baja 

Onda 

Cerebral 

Alfa Baja 
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Ilustración 2 

Modelo preliminar unidad de estudio B basado en constructos e indicadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6 Significancia del estudio 

Esta investigación busca solventar los problemas identificados en la revisión de 

literatura expuestas en este estudio en relación con ciertos efectos producidos por la 

interacción simétrica en la comunicación Biocibernética, validando los estudios previos 

que afirman la existencia de una correlación entre actividades en la corteza frontopolar y 

el rendimiento cognitivo. 

En términos de la universalidad su aportación se enmarca en el diseño e 

implementación de la herramienta de prueba y medición en inmersión virtual BIOVIT; la 

misma busca medir la atención en poblaciones vulnerables con el síndrome hipercinético, 

el cual afecta a millones de niños sin importar su nacionalidad, raza, edad, condición 

social. 

Estimulo 

Audible 

Éxito en 

Tareas 

Prospectiva

s 

Información 

Sensorial 

Entrante 

 

Estimulo 

Visual 

Atención 
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Dentro del proceso de validez ecológica de la herramienta, su uso fue considerado 

debido a que en la mayoría de las pruebas neuropsicológicas las actividades complejas 

de la vida real y la manera como los individuos manejan estas actividades en el diario 

vivir son difíciles de medir, por consiguiente, para fines de evaluación en este estudio se 

creó la herramienta de inmersión virtual BIOVIT adaptado de la prueba de múltiples 

mandados MET. 

Esta herramienta juntamente con las variables seleccionadas busca explicar con 

mayor exactitud la manera como se puede solucionar el problema de la inatención. 

Además, de presentar una alternativa a los métodos tradicionales de enseñanza-

aprendizaje usados en niños diagnosticados con el síndrome hipercinético, creando y 

contribuyendo con un modelo de aprendizaje en realidad virtual (M-kinen et al., 2020). 

También pretende coadyubar en los procesos de innovación e identificación de 

oportunidades comerciales. Esto debido a la importancia del uso de tecnologías basadas 

en HCI el cual desempeña un papel de relevancia en la creación de tecnología. Esta 

contribución permitirá combinar el rigor y el control de las pruebas con estímulos fijos 

realizados en el laboratorio y simulaciones en ambientes de inmersión virtual mediante 

un enfoque basado en funciones (Parsons & McMahan, 2017) que inducen a los 

estímulos dinámicos en situaciones de la vida real (Blume et al., 2017). 

Para concluir con este apartado, en vista de que el uso de tecnologías obsoletas 

son determinantes en pruebas de laboratorio tradicionales, este estudio modelara los 

proceses de adquisición, evaluación y validación de datos primarios mediante nuevas 

técnicas de análisis de la actividad sensorial en el mundo real  (Parsons, 2015),  

plenamente usadas en entornos de realidad virtual. 
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CAPITULO II  

REVISIÓN DE LITERATURA 

Este capítulo iniciamos con un resumen introductorio a la importancia de la 

revisión de literatura de este trabajo de investigación, para que los temas puedan ser 

abordados con profundidad y claridad. Este resumen busca darle al lector una guía 

temática y conceptual de la relevancia teórica y práctica en la que se basa este estudio.  

Iniciamos este sección mencionando la existencia de ciertos artifacts inherentes 

al cambio del periodo tipográfico al digital (Abrol et al., 2017), los cuales permitirán 

abordar los nuevos procesos de comunicación, siendo estos relevantes en la actualidad 

al confrontar la pandemia mundial del COVID-19 (Ellis, 1994; Pangrazio, 2015).   

Aunque en esta eventualidad fue notoria su importancia, en este trabajo se 

explicara la compleja interacción que existe entre el humano (h), información (i) y la 

maquina (m); la cual ha cambiado por completo la forma en que los humanos interactúan  

(Novikov, 2016) y se comunican mediante el uso de dispositivos electrónicos que 

procesan y transfieren información.   

Existen nuevas tecnologías que gestionan los datos mediante protocolos 

enfocados en la continuidad, disponibilidad y universalidad de la comunicación los cuales 

tienen como propósito integrar la tecnología con la sociedad, como es el caso de los 

“Sistemas Físicos Cibernéticos” (Minerva & Biru, 2015). Estas tecnologías están regidas 

mediante políticas de control y gobernanza a nivel de procesos dentro de las unidades 

sociales (Rajkumar et al., 2010). 

Estas tecnologías de gestión de información son la base dentro del proceso 

multidimensional de la comunicación, el cual establece ciertos factores polisémicos como 
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el intercambio y la cooperación produciendo cambios de sentido y significado. Estos 

cambios establecen capacidades fisiológicas en la percepción y sensibilidad por parte 

del observador (Aguado-Terrón, 2004; Stier et al., 2018). 

 Por lo tanto, es importante definir a la comunicación como el paso de una señal, 

desde la fuente a través del transmisor, a lo largo de un canal, hasta llegar a un punto de 

destino (Griffin, 2015). Dentro de este concepto teórico se ha de considerar que el 

proceso de comunicación maquina a máquina no tiene capacidad significante sino 

simplemente movimiento de información. 

En la actualidad la gestión de comunicación biocibernética (humano-maquina-

humano) debe establecerse bajo el acto de procesamiento, propagación y sincronización 

de información en el destinatario (Kissinger et al., 2018) además de un profundo 

comportamiento interpretativo que llevara a una respuesta a esa motivación.    

Por lo tanto, cocientes de la importancia de la gestión e información este trabajo 

expondrá y estudiara el nuevo paradigma de la realidad virtual que tiene el potencial para 

revolucionar la educación (Andersen et al., 2016). Por esta razón, se estudió las agendas 

de investigación actuales las cuales dan un señalamiento negativo a la falta de elementos 

prácticos que resuelven el uso de la simulación en la educación (Jensen & Konradsen, 

2018). 

Es evidente que estos señalamientos se fundamentan en su ineficiencia como 

método eficaz en el aprendizaje, lo cual fue de notoriedad en el periodo de la pandemia 

del COVID-19, que llevo a una profunda insatisfacción entre los estudiantes, profesores 

y padres de familia. 
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Esto debido a que el ser humano necesita hacer inferencias sobre el medio 

ambiente para planificar y alcanzar los objetivos con éxito; para hacer estas inferencias 

M'ynarski & Hermundstad, (2018) proponen el modelaje que vincule los estímulos 

sensoriales entrantes con las propiedades conductuales. Ya que existen ciertos patrones 

de deficiencia en la función visual que la literatura identifica como percepción de 

profundidad, visión periférica, búsqueda visual, velocidad de procesamiento visual y 

percepción del color (Navarra & Waterhouse, 2019) que van acompañados de un 

proceso de reducción de la sensación a la cognición vinculada en las áreas frontales.  

Para concluir, estudios recientes han demostrado que el desarrollo de procesos 

de atención preparatorios presupone el éxito en las tareas prospectivas (Grandi & Tirapu-

Ustárroz, 2017) ya que una de las cualidades de atención es ayudar a la extracción de 

las características de un estímulo, aumentando la actividad cerebral implicada en el 

procesamiento de estos mediante la gestión de información (Rothlein, DeGutis, & 

Esterman, 2016). 

2.1 La teoría del procesamiento de información  

 En esta sección, se discutirá las teorías que aportan su base conceptual a este 

trabajo de investigación, permitiéndonos entender la importancia del procesamiento de 

información, la comunicación grupal, la comunicación no verbal y la comprensión del 

mensaje, así como nuevos fenómenos lingüísticos basados en la evolución y 

transformación de códigos virtuales, 

Iniciamos con la teoría del procesamiento de información la cual muestra el 

proceso que incorpora el aprendizaje mediante la estimulación del entorno con el uso de 

la atención, percepción y almacenamiento (Moos, 2015). Además del manejo de 
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información en la memoria mediante un incremento gradual en la capacidad de 

procesamiento de información la cual establece complejos procesos en el desarrollo de 

habilidades para la obtención de conocimiento. 

 Por lo tanto, el humano realiza procesos cognitivos de codificación que implica el 

procesamiento de la información en la memoria (Acquah, 2017), para que luego esta 

pueda ser recuperada mediante la extracción de información almacenada en la misma. 

Esta teoría establece que hay límites en la gestión de información que es procesada en 

cada etapa, siendo este procesamiento de información interactivo y multitarea (Snowman 

& Biehler, 2014). 

2.1.1 La gestión de información 

Los colectivos sociales han desarrollado una nueva manera de gestionar la 

información, estableciendo un modelo basado en el “Pensamiento Colaborativo” (Pang 

& Lee, 2008; Parsons et al., 2017), el cual conlleva un pensamiento amplio y global 

referente a la manera como el humano interactúa dentro de ambientes virtuales. 

Este ecosistema trae en si un modelo colaborativo de participación, diversidad 

cultural, generacional e integración inherente a una nueva forma colectiva de 

comunicación y pensamiento social colaborativo (Nielsen, 2015), ya que la 

individualización en la gestión de información es prácticamente nula, esto debido al 

nuevo modelo colaborativo, el cual rige las redes sociales (Hillman, 2007; Joo & Teng, 

2017; Rui & Stefanone, 2018). 

Una de las principales características de la “Tecnología Social” es la manera como 

se comparte la información (Salas-Guerra, 2017), el uso de la Web 3.0 (Palotti et al., 

2019) ha estandarizado la manera de compartir y gestionar información (Minerva & Abyi 
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Biru, 2015). Esto ha permitido el uso y exposición de datos en diferentes plataformas, 

siendo de suma importancia en el desarrollo de los procesos de “diseminación” lo cual 

conlleva “compartir y guardar información”. 

Dentro de este proceso folkcsonómico es de suma importancia la clasificación, 

agrupación y organización de información para ser usada de una manera fácil a través 

de “Tags” (Hayman et al., 2007), la misma  fue usada por primera vez por Thomas Vander 

Wal, este método de etiquetado social incrementa sustancialmente el proceso rápido de 

búsqueda, identificación y análisis de entidades relevantes asociadas o asignadas a una 

pieza de información (Hayman et al., 2007). 

Para concluir, la tecnología social se nutre de los procesos de interacción humano 

– información - maquina H + I + M, y el impacto de la información en tiempo real. Por lo 

tanto, se ha de considerar la necesidad del estudio de los procesos de comunicación en 

grupos sociales con características y necesidades similares. 

2.2 Teoría de la convergencia simbólica 

 La teoría de la convergencia simbólica estudia los procesos de comunicación en 

grupos para alcanzar cohesión (Kafle, 2014), donde los procesos de comunicación 

humana subyacen a los componentes de las realidades en formas de símbolos, 

concibiendo el proceso de comunicación en identificación de propias experiencias o 

ideales a través de consensos grupales.  

Esta teoría explica el proceso de como las fantasías compartidas son 

interpretaciones imaginativas de eventos que satisfacen las necesidades psicológicas o 

retoricas de un grupo, estas unen a las personas para formar así una conciencia de grupo 
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como es el caso de los grupos de chat privados de WhatsApp o públicos como es el caso 

de Facebook (Dixon & Velten, 2016).  

Para Griffin (Griffin, 2015) es importante establecer la diferencia entre un tema de 

fantasía el cual es compartido por un grupo, y una visión retorica cuando grandes grupos 

de personas comparten una fantasía que crea un sentido compartido de la realidad, 

desarrollándose así un proceso de identidad grupal (Beebe & Masterson, 2012). 

Generalmente este fenómeno es observado en diferentes comunidades virtuales, 

donde emergen nuevas conductas aprendidas, no verbales mediante el uso de 

simbología digital (Bowler Jr, 2010), las cuales son inspiradas por visiones retoricas 

simbólicas como la ideografía, ideología, orientación y visión, esto crea y mantiene la 

conciencia de comunidad, grupo u organización (Kartikawangi, 2017). 

2.3 Teoría de la expectativa de violencia 

 En los últimos cuarenta años esta teoría se ha extendido hacia conductas no 

verbales aplicándose en distintos contextos interpersonales basados en la comunicación 

y comprensión del mensaje (Burgoon, 2016). Esta teoría postula el desarrollo de ciertas 

expectativas sobre como otras personas deberían comunicarse con nosotros, la violación 

a esta expectativa desencadena ciertos cambios emocionales que impulsan a un proceso 

de interpretación y evaluación de esa violación (Rui & Stefanone, 2018).  

 Por consiguiente, como lo menciona Campo et al., (2004) al violar las expectativas 

de un receptor de un mensaje, se creara una respuesta de orientación la cual conducirá 

a un mayor enfoque en el contenido del mensaje, una vez que los receptores se centren 

en el mensaje se verán obligados a evaluarlos.  
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De acuerdo con (Averbeck & Miller, 2014) el lenguaje simple versus el lenguaje 

complejo puede tener un impacto potente en la capacidad de persuasión de un mensaje, 

esto implica que las personas se sienten más cómodas y comprometidas cuando la 

complejidad del lenguaje de un mensaje coincide con sus propias capacidades (Berne & 

Clark, 2006). 

 Dentro de redes sociales, las impresiones en apoyo o respaldo a una imagen 

expuesta públicamente establece una norma social (Rui & Stefanone, 2018), por lo tanto, 

los efectos en la influencia y control, están basados en la fuerza de vínculos creados, así 

como la credibilidad de la fuente. 

El impacto sobre la personalidad de los miembros de la comunidad virtual 

mediante la autoestima, liderazgo y comportamiento en línea (Gutiérrez-Flórez et al., 

2018), ha desarrollado nuevos líderes de opinión mediáticos, los cuales desarrollan 

mensajes en función a la demografía, creencias, valores, religión, política, que coadyuva 

en diferentes estilos de vida (Weeks et al., 2015). 

2.3.1 El Humano y sus capacidades adaptativas 

Las capacidades adaptativas del ser humano hacia los cambios (Espiritusanto, 

2016), se generan biológicamente mediante la memoria y su habilidad de recordar y 

llevar a cabo operaciones en el futuro (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 2017), estas 

operaciones están basadas en gran manera en el impacto de la comunicación en el 

sistema cognitivo.  

Este impacto se basa en procesos estructurados que se realizan mediante la 

codificación, interpretación y almacenamiento de información (Fombuena, 2016), 

además de la adaptación a nuevos ambientes; sean estos por asimilación o acomodación 
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(Panadero, 2014). Esto permite entender algunos fenómenos causados dentro de los 

contornos cibernético-social, como es la adaptación (Novikov, 2016), el cual es un 

proceso que establece condiciones cambiantes basados en la adecuación de un sistema 

a un nuevo tipo de entorno. 

Este nuevo entorno produce datos diariamente, los cuales son almacenados, 

codificados e interpretados en la memoria, para luego ser gestionados con el uso de 

herramientas basadas en pensamiento colaborativo e inteligencia artificial (Yuste et al., 

2017). Por lo tanto, las nuevas generaciones han desarrollado hábitos encaminados a la 

gestión de información desde sus dispositivos electrónicos (Tomas, Gutierrez & Moreno, 

2015). 

Sin embardo, la comunicación efectiva es una variable determinante en una 

relación interpersonal saludable. Por tal razón, los nuevos procesos de comunicación 

basados en mensajes de texto, iconografía visual, spots de voz, micro videos, memes, 

hologramas y demás representaciones humanas deben ser entendidas y estudiadas en 

la actualidad rumbo a la compleja y completa integración de la convergencia tecno-social 

(Espiritusanto, 2016; Salas-Guerra, 2017), dentro de un proceso de estudio semántico 

del nuevo lenguaje natural.  

Por consiguiente, debemos considerar que la comunicación es el proceso 

relacional de creación e interpretación de mensajes que provocan una respuesta (Griffin, 

2015), estos mensajes pueden ser textuales, audibles o no verbales con el uso de 

símbolos, lo cual impacta notablemente en todas la sociedad, en especial en ciertas 

áreas de vulnerabilidad mediante patrones de impacto generados por la influencia 

masiva a través de las comunidades virtuales dentro de un  metaverso. 
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2.4 Teoría para la producción de signos 

 La teoría de los signos bautizada como semiología y usada posteriormente con el 

termino semiótica por Saussure, Locke, Lambert y Peirce, muestra el estudio de los 

signos dentro de un enfoque social (Zecchetto, 2002). Los nuevos fenómenos lingüísticos 

basados en la evolución y transformación de códigos (Eco, 2000), y las nuevas formas 

de comunicación Biocibernética donde el uso de los signos representa el estado de las 

cosas, busca establecer la praxis del estímulo mediante la obtención de una respuesta.  

No obstante, el signo visual como pieza de información está vinculado 

conjuntamente con el signo lingüístico para ser repetido infinitamente (Sonesson, 1997); 

esto nos muestra un proceso escalable en el uso de signos dentro de las nuevas manera 

de emplear mensajes dentro del ecosistema físico cibernético.  

La imagen adquirió importancia al ser usadas socialmente en formas de 

comunicación (Sonesson, 1997) dentro del periodo tipográfico, ya en el periodo digital el 

uso cotidiano de herramientas de mensajería muestran la combinación entre el texto y 

los signos estableciendo validez en las percepciones culturales, procurando 

explicaciones teóricas que den razón coherente a los fenómenos de comunicación 

Biocibernética (Zecchetto, 2002).  

Este proceso evolutivo del uso de imágenes en 2D y 3D en los procesos 

comunicativos emergen desde el uso rudimentario de piedras, papiros y luego en 

pinturas en iglesias, impresión y distribución de libros hasta llegar al uso cotidiano en 

nuestra actual era digital. Esto se debe a que la información es almacenada y compartida 

ubicuamente, permitiéndonos están inmersos en procesos de comunicación en tiempo 

real como es el caso del metaverso sin mediar ningún factor demográfico o sociocultural. 
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2.5 Teorías de aprendizaje basadas en la cibernética social 

En esta sección se discutirá los retos y los problemas actuales de la enseñanza -

aprendizaje con base a una profunda y sintetizada revisión de literatura, para luego 

abordar aspectos referentes a la neurofisiología del aprendizaje, los estímulos 

sensoriales entrantes y la actividad oscilatoria del cerebro con su relación al aprendizaje. 

La educación en el periodo digital en el que vivimos está alcanzando retos nunca 

vistos, precedidos por fenómenos que involucran no solamente a unidades sociales 

tradicionales, sino también a las nuevas comunidades en realidad virtual. Aunque innovar 

es difícil, es un reto, que exige la necesidad de crear nuevos métodos de enseñanza que 

impacten a la actual generación de estudiantes, los mismos que llegan con nuevas 

necesidades y expectativas.  

El aprendizaje se le ha definido como un proceso de adquisición, modificación de 

ideas, habilidades, conductas, las cuales son el resultado de la observación, experiencia, 

instrucción y razonamiento (Zapata-Ros, 2012). No obstante, el impacto de los 

fenómenos de la cibernética social analizados anteriormente alcanza tanto aspectos 

individuales, como colectivos en nuestra sociedad (Aladro Vico, 2011; Fitzpatrick, 2018). 

Por lo tanto, la construcción del conocimiento desde el sujeto y el mundo que lo 

rodea (Cantero, 2014) busca entender la interrelación entre el estudiante, la información, 

la máquina y el profesor dentro del nuevo periodo digital, para lograr establecer un 

modelo que permita integrar al salón de clase un nuevo ambiente de aprendizaje. 

Ese es el papel del diseño instruccional el cual busca identificar cualquier punto 

del proceso de diseño. A menudo una idea se desarrolla para dar en el núcleo 
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instruccional la cual es la base para que el diseñador establezca la base para el 

desarrollo de un programa académico (Brown & Green, 2006).  

El diseño instruccional es un procedimiento sistemático que usa las teorías de 

aprendizaje e instrucción para garantizar su calidad, bajo un proceso de análisis de las 

necesidades y metas de aprendizaje (Brown & Green, 2006). Esto Incluye el desarrollo 

de materiales de instrucción y ocupaciones; así como prueba y evaluación de todas las 

actividades de instrucción y aprendizaje. Para entender mejor el papel de las teorías de 

aprendizaje e instrucción discutiremos las más relevantes que encajan con nuestra 

investigación. 

2.5.1 Aprendizaje basado en problema 

El aprendizaje basado en problemas (PBL) es un enfoque de instrucción donde 

los estudiantes aprenden resolviendo problemas desafiantes y abiertos. Los problemas 

son tareas auténticas y se resuelven en equipos de estudiantes de base social y 

contextual (González et al., 2013).  

Los estudiantes confían en su conocimiento actual para resolver el problema 

planteado, identificando la información que necesitan para saber resolver el problema y 

las estrategias que se deben utilizar, ya que una de las habilidades que se busca 

desarrollar en este proceso es el análisis crítico, la toma de decisiones y la colaboración 

en equipo (Rodríguez-Cepeda, 2018). 

El aprendizaje tradicional al ser comparado con el aprendizaje basado en 

problemas demuestra que los enfoques tradicionales de aprendizaje a menudo siguen 

un proceso lineal en el que el instructor dicta lo que se debe hacer. Una de las 
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características es presentar información y detalles que luego los estudiantes utilizan para 

resolver un problema. 

Al contrario, en el aprendizaje basado en problemas, primero se presenta el 

problema y luego los estudiantes trabajan en equipos pequeños para resolver el 

problema donde cada uno de los pasos para solucionar el problema se relacionan entre 

sí y son iterativos. Dentro de este proceso el instructor identifica un problema 

deliberadamente complejo y motiva a los estudiantes en el proceso de investigación, 

reflexión y razonamiento (Borracci & Arribalzaga, 2015).  

El problema debe estar vinculado al contenido del curso; Sin embargo, aunque no 

debería ser familiar para los estudiantes, debería ser relevante para el posible uso futuro 

en los ambientes de trabajo ayudando a enseñar a los estudiantes nuevas habilidades. 

Durante el aprendizaje basado en problemas, los estudiantes colaboran en pequeños 

equipos para explorar la situación del problema presentado. A través de esta exploración 

se espera que los estudiantes identifiquen ciertas necesidades dentro de sus propios 

conocimientos y habilidades (Savin-Baden, 2004).  

2.5.2 Modelo de aprendizaje de Kolb 

Una de las realidades a la que nos enfrentamos en el proceso académicos es que 

no todas las personas aprenden de la misma manera. Por lo tanto, es importante utilizar 

diferentes estilos de aprendizaje, según Hoffmann, Freiberg & Liporace, (2015) los estilos 

son una serie de cualidades cognitivas, afectivas y fisiológicas, que nos permiten conocer 

la forma en que las personas perciben, responden e interactúan en diferentes situaciones 

de aprendizaje. 
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David Kolb define la percepción y el procesamiento de la información como 

dimensiones del aprendizaje (Rodríguez-Cepeda, 2018), destacando un cierto nivel de 

importancia en la educación andragógica, donde este teórico afirma que la preferencia 

por el aprendizaje abstracto aumenta con la edad, disminuyendo esta forma de actividad 

y pragmatismo (Hoffmann, Freiberg & Liporace, 2015). 

Según Romero, Salinas & Mortera, (2010), este modelo de aprendizaje incorpora 

cuatro capacidades básicas: experiencia concreta CE, observación reflexiva OR, 

conceptualización CA y experimentación activa EA. Kolb afirma que la experiencia tiene 

una relevancia en el proceso de aprendizaje condicionando la experiencia de vida 

(Rodríguez-Cepeda, 2018). 

Para concluir, una importancia relevante a la experiencia adquirida, es el modo 

que con esta aseveración nos lleva a la práctica de procesos de enseñanza-aprendizaje 

con una base de conocimiento adquirido previamente la cual puede ayudar a estrechar 

el margen entre la tecnología y la educación. 

2.6 Neurofisiología del aprendizaje  

Los nuevos paradigmas basados en la Interfaz cerebro-computadora permiten 

estudiar el desarrollo de procesos de aprendizaje mediante oscilaciones flexibles entre 

estados de activación cognitivas  (Corominas, 2016; Yuste et al., 2017; Nanditha, 2017). 

No obstante, estos procesos pueden verse interrumpidos por el factor ruido el cual es 

perjudicial en el desempeño cognitivo (Söderlund et al., 2010), afectando la percepción, 

función motora y la toma de decisiones (Faisal et al., 2009) igualmente, se ha demostrado 

que el ruido acústico puede disminuir selectivamente la precisión de la memoria 

(Bunzeck, 2015).  



37 
 

Sin embargo, la revisión de literatura también establece que existen diferentes 

clases de ruido (Helps et al., 2014), como el “Ruido Blanco” donde se puede encontrar 

beneficios a nivel cognoscitivo (Velasco, 2013). Evidencia científica plantea que los 

mecanismos oscilatorios neurales desempeñan un papel primordial en funciones 

cognitivas como el aprendizaje, la memoria, la activación sensorial y percepción (Lozano-

Soldevilla & VanRullen, 2019).  

Esta evidencia sugiere que las oscilaciones de banda alfa se activan en regiones 

corticales a través de múltiples sistemas sensoriales, particularmente cuando estas 

regiones están involucradas en el procesamiento de información irrelevante o distractora 

(Foxe & Snyder, 2011); esta activación debe producirse mediante el uso de estímulos 

entrantes como se discutirá a continuación.  

2.6.1 Estímulos sensoriales entrantes 

La literatura reciente establece que el sistema biológico necesita realizar 

inferencias sobre el medio ambiente para lograr planificar y cumplir metas exitosamente, 

para realizar estas inferencias Młynarski & Hermundstad proponen que el sistema 

nervioso puede construir un modelo interno que vincule los estímulos sensoriales 

entrantes a las propiedades conductuales (Młynarski & Hermundstad, 2018). 

No obstante, existen ciertos patrones de deficiencia en la función visual que la 

literatura identifica como la percepción de profundidad, la visión periférica, la búsqueda 

visual, velocidad de procesamiento visual y la percepción de color (Navarra & 

Waterhouse, 2019) los cuales están acompañados de un proceso de reducción de 

sensación a cognición vinculadas a las áreas de atención frontal. 
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Las propiedades visuales de bajo nivel tienen ciertas características como el tono, 

la frecuencia espacial y la orientación (Ester et al., 2017), se han atribuido varias 

funciones a la actividad oscilatoria de las neuronas en el cerebro, incluido el 

procesamiento de la información, la propagación de la información y la sincronización 

entre las áreas del cerebro (Durkin et al., 2017).  

La actividad oscilatoria dentro de bandas de frecuencia particulares se 

correlaciona con la carga cognitiva, la atención y otras funciones cerebrales de orden 

superior y las oscilaciones de baja frecuencia se pronuncian durante los estados de 

sueño (Kissinger et al., 2018). 

2.6.2 Actividad oscilatoria cerebral 

Estudios recientes establecen que las oscilaciones de baja frecuencia son 

importantes dentro de los procesos de percepción de los estímulos visuales (Einstein et 

al., 2017), varias funciones se han atribuido a la actividad oscilatoria en el cerebro 

incluyendo el procesamiento, propagación y sincronización de información (Kissinger et 

al., 2018) las mismas se correlacionan con carga cognitiva como la atención y algunos 

componentes de la función ejecutiva.  

 Por consiguiente, la función ejecutiva está caracterizada por una amplia gama de 

procesos cognitivos en el lóbulo prefrontal (Pallavicini et al., 2019) los mismos cubren 

procesos asociados a la inhibición reactiva o regulación del comportamiento en el logro 

de objetivos, control inhibitorio o impulsos para la toma de decisiones, memoria de 

trabajo y cognición reflexiva o la capacidad de adaptarse a las prioridades cambiantes.  
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En la memoria se establece un proceso complejo mental a través de la 

codificación, mantenimiento y recuperación de la información almacenada (Parra-

Bolaños et al., 2017), no obstante, en estudios recientes se demostró que el daño en los 

lóbulos temporales podría afectar la capacidad de nuevo aprendizaje, sin afectarse el 

rendimiento en tareas a corto plazo (López, 2011).    

Dentro de la neurofisiología del aprendizaje, están implícitos la vinculación de la 

corteza prefrontal y la memoria de trabajo (Santana, 2007). Por consiguiente, la memoria 

de trabajo es definida como un mecanismo complejo capaz de almacenar información, 

usar la información disponible y mantenerla por un breve periodo de tiempo (Gontier B., 

2011).  

En cuanto a la memoria retrospectiva y prospectiva por muchos años el énfasis 

del estudio se llevó a cabo desde una dimensión retrospectiva los cuales son los 

recuerdos de eventos y hechos del pasado, no obstante, la memoria prospectiva es la 

capacidad de recordad o llevar a cabo acciones en el futuro (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 

2017). 

Dentro de los proceso de gestión de información biológica la memoria prospectiva 

es definida como una habilidad para recordar y llevar a cabo ciertas operaciones en el 

futuro (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 2017), esto conlleva un proceso de recuperación de 

información que se encuentra almacenada (Fombuena, 2016). 

Demostrando así su eficacia en los procesos de codificación e interpretación, ya 

que los recuerdos a corto plazo desarrollan suficientes recursos de recuperación 

semántica (Luna-Lario et al., 2017). Empero, la memoria icónica exige y requiere 
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atención (Parra-Bolaños et al., 2017) entendiéndose así la relación de este tipo de 

memoria con la atención. 

Por lo tanto, podemos observar que la gestión de información parte del proceso 

de recuperación y gestión de la información guardada previamente mediante la memoria 

prospectiva, y la importancia de la atención por medio de la memoria icónica.   

2.6.3 La neurofisiología de la atención  

 De una manera general las diferentes redes neuronales distribuidas a nivel cortical 

y subcortical como la formación reticular, amígdala, tálamo, ganglios basales, corteza 

parietal, corteza frontal y prefrontal con mayor participación en el hemisferio derecho 

están implicados en la atención (Parra-Bolaños et al., 2017) no obstante, esta participa 

activamente en el control ejecutivo y la detección de estímulos.   

 Estudios recientes han demostrado que desarrollar procesos atencionales 

preparatorios suponen el éxito en tareas prospectivas (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 2017) 

ya que una de las cualidades de la atención es ayudar a la extracción de las 

características de un estímulo, aumentando de esta manera la actividad cerebral 

involucrada en el procesamiento del mismo (Ruiz-Contreras & Cansino, 2005).   

 Dentro de los aspectos neurofisiológicos las redes neuronales implicadas en la 

atención como el sistema de alerta o excitación es responsable de mantener los procesos 

de receptividad a los estímulos contribuyendo a preparar la respuesta (Bartés-

Serrallonga et al., 2014), localizada en el tálamo la cual recibe la información que nos 

llega a atreves de los sentidos.  
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 Dentro de los procesos de atención, es de relevancia la toma de decisiones la cual 

emprende una acción concreta en un fenómeno determinado por numerosas y diversas 

influencias neurales (Santana, 2007). Este proceso parte de la influencia de las áreas 

sensoriales del córtex posterior en las motivaciones e instinto, el cual implica la habilidad 

de seleccionar estímulos débiles pero relevantes dentro de entornos de estímulos más 

fuertes protegiendo de esta manera las nuevas estructuras de comportamiento de 

interferencias internas y externas. 

2.7 Composición eléctrica cerebral 

La red neural posee una actividad constante a la que se le denomina ritmo basal 

(Antonio & Martínez, 2015), sus alternaciones dentro de la región cerebral conllevan una 

afectación emocional, fisiológica y racional. Nuestras emociones pueden interferirse 

mediante estímulos externos, los cuales preparan el sistema cognitivo para responder a 

las señales predeterminadas (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 2017), a su respectivos 

procesos físicos-mentales. 

2.7.1 Los patrones de ondas cerebrales 

Las ondas cerebrales se clasifican según su frecuencia (Morillo, 2005) (Antonio 

& Martínez, 2015) (Barraza, 2015), y están descritas con las siguientes características: 

Table 3 

Clasificación ondas cerebrales  
 

 Beta Alfa Theta Delta 

Frecuencia 12Hz o mas 8 a 12Hz 4 a 7Hz 0.1 a 4Hz 

Región Frontal y frontal 

superior 
Occipital Fronto-centro 

temporal 
Cuadrantes 

posteriores 

Amplitud Menor a los 50 

Microvoltios 
50 a 120  

Microvoltios 
No supera los 

100  

Mayor amplitud y 

menor frecuencia 
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Microvoltios 

Estado Concentración 

mental, 

actividad 

mental intensa 

Relajación y 

poca actividad 

mental 

Meditación 

profunda 
Sueño profundo 

Morfología Sinusoidal Sinusoidal Irregular  

Encontrada   15 años y 

adultos 

somnolientos 

 

Tareas Movimientos de 

extremidades 
Sujeto alerta o 

despierto 
Automáticas, 

sin control 
 

 

2.7.2 Regiones cerebrales para el mapeo de ondas 

El uso del electroencefalograma, llamado también EEG, permite en tiempo real 

medir la actividad eléctrica cerebral mediante (Lotte et al., 2015) las siguientes funciones:  

a) Medición de actividad cerebral con el empleo de sensores expuestos 

externamente en el cuero cabelludo del participante. 

b) Limpieza del ruido de los datos de entrada mejorando la señal a ser 

procesada. 

c) Extracción de características para descubrir valores relevantes mediante 

selección de canales y bandas de frecuencia (Mellinger, 2010)  

d) La clasificación asigna características de las señales extraídas en ciertos 

intervalos de tiempo, buscando patrones y estableciendo procesos de 

clasificación, normalmente apoyados por algoritmos de inteligencia artificial 

como eSense (Nanditha & A, 2017).  

e) La asociación de un patrón de onda cerebral vinculado en estudios de BCI a 

comandos corporales motores mediante señales cerebrales del participante, 

como es el ejemplo el parpadeo del ojo o levantar el brazo (Suresh & 

Shanmugaraju, 2016)  
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El espectro para el levantamiento de información lo establecen las siguientes 

regiones: Fp1, F7, F3, C3, T3, T5, P3, O1, Fp2, F8, F4, C4, T4, T6, P4, and O2; las 

cuales se explican a continuación de acuerdo a lo mencionado por (Ronald I. Herning, 

Warren Better, 2012):  

Ilustración 3 

Lóbulo prefrontal, región Fp1, Fp2 (elaboración propia) 
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Ilustración 4 

Polo occipital, región O1, O2 (elaboración propia) 

 

 

Ilustración 5 

Lóbulo frontal, región F3, F4, F7, F8 (elaboración propia)  
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Ilustración 6 

Lóbulo parietal, región P3, P4, T5, T6 (elaboración propia)  

 

 

 

2.8 Los problemas de la atención y el TDAH  

La atención ayuda a extraer las características de un estímulo, aumentando la 

actividad cerebral implicada en su procesamiento (Grandi & Tirapu-Ustárroz, 2017). Las 

redes neuronales involucradas en la atención, como el sistema de alerta, son 

responsables de mantener los procesos de receptividad a los estímulos, preparando la 

respuesta después de recibir información de los sentidos (Rothlein et al., 2016).   

El síndrome hipercinético o el déficit de atención con hiperactividad TDAH afecta 

con mayor frecuencia a la población infantil (Jensen & Konradsen, 2018). Hay evidencia 

sustancial que vincula el síndrome hipercinético con varios problemas de disfunción del 
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procesamiento sensorial (Parsons & McMahan, 2017) presentando problemas de 

modulación sensorial en comparación con otros sin TDAH. 

Para su tratamiento se usan agentes estimulantes los cuales buscan mejorar la 

calidad de vida de los pacientes; sin embargo, las pruebas ecológicas con realidad virtual 

son una opción muy alentadora que beneficia la modulación del procesamiento de 

señales sensoriales (Seeber et al., 2018).  

Estas pruebas pueden mejorar la gestión de la información visual, audible y táctil 

a través de procesos mnésicos estructurados como la codificación, interpretación, 

almacenamiento de información (Fombuena, 2016) y la capacidad de recordar y realizar 

operaciones en el futuro (Fang et al., 2019).  

2.9 La inmersión virtual y los estímulos visuales dinámicos 

Dentro del paradigma que establece el potencial de la realidad virtual para 

revolucionar la educación (Rothlein et al., 2016; Młynarski & Hermundstad, 2018), los 

entornos de realidad virtual permiten al usuario sumergirse en una simulación de 

actividades diarias. La inmersión en realidad virtual ayuda en el desarrollo de estímulos 

visuales dinámicos mediante la codificación óptima de la información sensorial (Parsons 

et al., 2017) minimizando la distracción de estímulos entrantes (Navarra & Waterhouse, 

2019).  

La interfaz humano-ordenador HCI requiere un diseño robusto de experiencia de 

usuario UX para realizar un seguimiento de los movimientos traslacionales y rotacionales 

(Seeber et al., 2018), lo cual facilita el desarrollo de estímulos perceptibles dinámicos 

como la información visual y auditiva.  
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Varios estudios han proporcionado pruebas suficientes sobre la eficacia del 

contenido de realidad virtual y los videojuegos en la evaluación de las funciones 

ejecutivas (Seeber et al., 2018). Recientemente, el contenido de realidad virtual, basadas 

en nuevas experiencias de usuario UX y videojuegos se han estudiado para medir su 

alcance entre espacios tradicionales y entornos virtuales (Pallavicini et al., 2019).  

La eficiencia del diseño UX en estos nuevos entornos se debe al grado de 

seguimiento espacial en la interfaz de usuario que no depende sólo de la orientación 

sensorial relativa a los sentidos de orientación, sino de la experiencia inmersiva a través 

de los grados de libertad en los movimientos de rotación – translación a través de 

sensores de seguimiento y profundidad. 

Para concluir, el contenido de realidad virtual produce efectos específicos 

observados en la revisión de literatura, los cuales benefician el aumento y la retención 

de la atención de forma natural y frecuente (Andersen et al., 2016). Estos efectos incluyen 

el procesamiento, propagación y sincronización de la información atribuido a la actividad 

oscilante del cerebro (Kissinger et al., 2018), permitiendo al usuario realizar inferencias 

sobre el medio ambiente para planificar y alcanzar los objetivos con éxito (M'ynarski & 

Hermundstad, 2018).  

Por consiguiente, este estudio tratará de responder a la pregunta de investigación 

mediante la formulación de la siguiente hipótesis: 

H1: La herramienta de inmersión virtual BIOVIT mantienen e incrementan los 

niveles de atención en participantes de 7 a 12 años diagnosticados con el 

síndrome hipercinético.  



48 
 

CAPITULO III  

METODOLOGÍA 
 

3.1 Diseño de Investigación 

En esta sección discutiremos el enfoque de la presente investigación, el cual será 

cuantitativa, buscando evaluar la posible causa en las relaciones exposición-resultado, 

mediante un proceso secuencial y de razonamiento deductivo para el análisis de la 

realidad objetiva que nos proponemos observar (Thiese, 2014). 

La metodología de este estudio estará enmarcada en el diseño longitudinal de 

tendencia el cual busca identificar el estado de exposición, así como ejecutar un proceso 

de seguimiento para identificar qué participantes desarrollan los resultados de interés en 

esta investigación (Orengo, 2008).  

3.2 Recolección de datos 

La recolección de los datos se hará en un momento único e independiente con 

cada participante, ya que este enfoque de la investigación al ser longitudinal y de 

tendencia buscara medir el rendimiento de la atención mediante el mapeo de señales 

digitales recolectadas en ondas cerebrales atreves de una serie de tiempo (Rubio, 2012). 

Para facilitar mejor la recolección y medición de datos de los dos experimentos realizados 

se crearon dos unidades de estudio denominadas unidad de estudio A y B. 

Con la unidad A, estos resultados permitirán validar si los estímulos sensoriales 

entrantes como el ruido blanco binaural de 100 a 750hz pueden mejorar el rendimiento 

de la memoria visual de trabajo a corto plazo, además de explorar el comportamiento de 

la actividad cerebral alfa vinculadas al incremento de la atención.  
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Con la unidad B este estudio permitirá probar la herramienta BIOVIT basada en 

MET a través de una interfaz humano-ordenador HCI, y la posibilidad de replicar el 

estudio toda vez que nos proponemos obtener de dicha población los datos organizados 

en tablas diseñadas para tales fines (González, 2011). 

Esta investigación cuenta con muestreo pseudoaleatorio intencional (Hueso & 

Cascant, 2012) ya que incorpora en la unidad A una población compuesta por 

participantes entre 21 y 50 años con escolaridad media y universitaria, y en la unidad B 

una población compuesta por participantes de 8 a 12 años de edad diagnosticados con 

el síndrome hipercinético. Estas muestras estarán seleccionadas mediante los criterios 

de inclusión y exclusión, así como la respectiva autorización de los padres de familia y el 

de las respectivas autoridades de las instituciones académicas donde se realizaron los 

estudios. 

3.3 Población de Estudio 

El estudio con la unidad A se realizó en la ciudad de Montes Claros, estado de 

Minas Gerais en la República Federal de Brasil. Con la partición de 7 voluntarios (n = 7) 

con una edad promedio de 36.71, los participantes fueron distribuidos en dos grupos, el 

primero llamado GP1 con edades entre 21 a 30 y el segundo grupo GP2 con edades 

entre 41 a 50, con escolaridad media a universitaria.  

Con la unidad B se evaluaron 18 participantes (n = 18) los cuales son estudiantes 

de escuelas públicas y/o municipales establecidas en el Municipio de Montes Claros, 

Estado de Minas Gerais, Brasil. En ambos estudios el reclutamiento se realizó de forma 

incidental, mediante la difusión del proyecto, de viva voz a través de información 

expuesta en las respectivas asociaciones de apoyo a familiares de pacientes con el 
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síndrome hipercinético, la participación fue siempre voluntaria, no remunerada y con el 

requisito previo de la lectura y aprobación de la hoja de información del proyecto de 

investigación, así como la firma de su respectivo consentimiento informado. 

3.4 Aspectos Éticos 

3.4.1 Consentimiento informado y confidencialidad de los datos 

La participación fue siempre voluntaria, no remunerada y con el requisito previo 

de la lectura y aprobación de la hoja de información del proyecto de investigación y la 

firma de su respectivo consentimiento informado.  

Los datos generados en el estudio fueron guardados en repositorio digital usando 

procesos de encriptación de información, cumpliendo de esta manera con las políticas 

de integridad, trazabilidad, y conservación adecuada durante el tiempo establecido 

mediante la generación sistemática de la generación de copias de seguridad periódicas, 

la cual será guardada por un lapso vigente de cinco años (UAB, 2013). 

La copia de esta fue retornada al participante después que finalizo el estudio, 

garantizando evitar la diseminación por error o desconocimiento. De igual forma se 

realizó una copia de seguridad de los programas (Software) usados en el proceso de 

registro de datos de los pacientes por el tiempo establecido en el protocolo.  

3.4.2 Riesgos potenciales de la investigación 

 Dentro de los riesgos o molestias que puedan derivarse de su participación en el 

estudio es importante establecer la diferencia entre un estudio de la activad eléctrica 

cerebral mediante el uso de dispositivos invasivos y no invasivos. 

a. El Electroencefalograma o EGG no invasivo: El Electroencefalograma es 

aquella exploración neurofisiológica mediante el uso de electrodos sobrepuestos 
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en el cuero cabelludo, para registrar actividad en la corteza cerebral, estos 

registros se toman mediante procesos en la estimulación audible, visual o táctil.    

b. La Electrocorticografia o ECOG invasivo: La Electrocorticografia es aquella 

exploración neurofisiológica, la cual utiliza electrodos colocados directamente 

sobre la superficie expuesta del cerebro, para registrar actividad en la corteza 

cerebral, mediante el uso de craneotomías o en el quirófano durante una cirugía. 

Por lo tanto, el uso del EEG se lo reconoce como un método seguro y no invasivo 

para aplicaciones neurofisiológicas. 

3.4.3 Beneficios potenciales de los participantes 

La presente investigación al buscar medir el impacto de los estímulos sensoriales 

dinámicos en el éxito de tareas prospectivas en pacientes diagnosticados con el 

síndrome hipercinético o déficit de atención con hiperactividad TDAH, permitió solventar 

los problemas relacionados a la relación causal de estas variables en la literatura. 

El uso de simulación de actividad cotidiana con realidad virtual como metodología 

novel usada para observar el comportamiento de los estímulos permitirá desarrollar 

previo resultados significantes herramientas de aprendizaje basadas en realidad virtual 

para pacientes de TDAH. 

3.5 Técnica de recolección de los datos 

En esta sección se explicará las técnicas y los materiales a usarse en el proceso 

de recolección, no obstante, en el siguiente capitulo se explica el procedimiento. La 

recolección de datos con técnica electroencefalográfica (Martínez & Guardiola, 2006) 

se realizó en la unidad  A y B mediante un registro grafico de la actividad eléctrica 
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cerebral, compuesto por un numero variado de ondas que se presentan de forma 

aislada o en grupos.  

Dentro de este proceso de registro de datos macrofisiológico del estudio no 

invasivo, los participantes fueron instruidos para mantenerse tranquilos para colaborar 

con el uso del EEG o Electroencefalograma monopolar denominado también como en 

inglés como “Brain computer interface” BCI (Yuste et al., 2017). 

En relación con el EGG, el dispositivo consta de un adaptador craneal externo 

ubicado en el lado izquierdo de la frente llamado en la nomenclatura de posición de 

electrodos como región frontopolar Fp1 (ver ilustración 1 Prefrontal) del hemisferio 

izquierdo (Morillo, 2005), así como el uso de audífonos de alta fidelidad que bloquearan 

sonidos externos buscando escuchar solamente las muestras de estímulo auditivo. 

Table 4 

Especificaciones del EEG Monopolar NeuroSky  

Specifications NeuroSky EEG Diagram 

Weight: 90g  

Top sensor dimensions: 225mm x width:155mm x depth: 
92mm 

 

Lower sensor dimensions: 225mm x width:155mm x 
depth:165mm 

 

Force Range: 30mw to 50mw - 6dBm RF max 
power 

 

Frequency: 2,420 - 2.471GHz RF  

Data Range: 250kbit/s RF  

Range: 10m RF  

Packet Loss: 5% via Wireless  

Uart baudrate: 57,600 baud  
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Maximum input signal: 1mV pk range signal  

Hardware Range Filter: 3Hz to 100hz  

ADC Resolution: 12bits  

Sample range: 512Hz  

Esense calculation range: 1Hz  

 

El dispositivo de recolección de datos dispone de unos algoritmos llamados 

eSense1™ (NeuroSky, 2010)  los cuales miden los niveles de atención y meditación, 

estos algoritmos desarrollan procesos y espectros dinámicos de oscilación mediante 

adaptación de fluctuaciones naturales en base a tendencias de cada participante 

mediante el uso de distractores de atención ambiental.  

Además, los resultados del análisis pueden medirse mediante una escala 

asignada por el algoritmo eSense™ de una manera predetermina. Por consiguiente, este 

escala permitirá medir la atención y meditación mediante los siguientes rangos: 

desempeño bajo (1-39), desempeño normal o base (40-60), desempeño superior (61-

100).  

3.6 Materiales usados para la recolección de datos 

En el estudio con la unidad A se usó un electroencefalograma monopolar y una 

batería de evaluación cognitiva general CAB de CogniFit™ las cuales se describe más 

adelante. También se usó dos muestras de ruido blanco compuestas por dos archivos 

llamados sample-1-sound.wav (100 a 450hz) y sample-2-sound.wav (100 a 750hz). 

 
1 Algoritmo patentado por NeuroSky 
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Estas muestras de ruido blanco fueron usadas con cada participante por separado 

en las mismas condiciones ambientales. Para minimizar la densidad y elasticidad del 

medio de propagación se usaron audífonos de alta fidelidad. La descripción técnica de 

las muestras de ruido blanco está definida a continuación. 

Tabla 5  

Valores muestras control ruido blanco binaural  

 

Muestra Control Ruido -1     

MCR-1 

Valores Muestra Control Ruido -2      

MCR-2 

Valores 

Complete name: 
Format: 
File size: 
Duration:  
Overall bit rate mode:  
Overall bit rate:  
 
 

 

 

                                                       

Audio                                               

Format:                                             

Format profile:                                  

Codec ID:                                         

Codec ID/Hint:                                  

Duration:                                          

Bit rate mode:                                   

Bit rate:                                             

Channel(s):                                      

Sampling rate:                                  

Bit depth:                                          

Stream size:                                                

Sample-1-sound.wav     

Wave                            

24.3 MiB                       

1mn 11s                        

Constant                        

2 822 Kbps                    

 

 

  

                                 

PCM                              

Float                              

3                                    

IEEE                              

1mn 11s                            

Constant                         

2 822 Kbps                        

2 channels                     

44.1 KHz                        

32 bits                            

24.0 MiB (100%) 

Complete name: 
Format: 
File size: 
Duration:  
Overall bit rate mode:  
Overall bit rate:  
Writing application: 
 
 
Comment:  
 
 
Software:  
 
Audio                                               

Format:                                             

Format profile:                                  

Codec ID:                                         

Codec ID/Hint:                                  

Duration:                                          

Bit rate mode:                                   

Bit rate:                                             

Channel(s):                                      

Sampling rate:                                  

Bit depth:                                          

Stream size:                                               

Sample-2-sound.wav     

Wave                            

80.3 MiB                       

3mn 58s                        

Constant                        

2 822 Kbps                   

Edison (libsndfile-

.0.24)                            

Recorded on 

11/23/2017 in 

Edison.                          

Edison 

                            

PCM                              

Float                              

3                                    

IEEE                              

3mn 58s                            

Constant                         

2 822 Kbps                        

2 channels                     

44.1 KHz                        

32 bits                            

80.3 MiB (100%)  

 

En el estudio con la unidad B, se usó un electroencefalograma monopolar, y la 

herramienta de inmersión virtual BIOVIT basada metodológicamente en la prueba MET 

desarrollada para este estudio mediante el uso de un dispositivo háptico mediante virtual 

Real Feel Racing con un entorno virtual de tres grados de libertad (3DoF) de seguimiento, 
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rastreando los movimientos rotacionales basados en sensores (acelerómetros, 

giroscopios y magnetómetros) integrados en el dispositivo móvil usado para la prueba. 

Ilustración 7 

Tres grados de libertad 3DoF (elaboración propia)   
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Ilustración 7 

Simulador virtual RFR (virtual real feel racing) 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE DATOS 

4.1 Participantes 

Esta investigación se realizó en la ciudad de Montes Claros, estado de Minas 

Gerais en la República Federal de Brasil entre 2018 y 2019 respectivamente, con dos 

unidades de estudio denominadas Unidad A y Unidad B. Este estudio se desarrolló bajo 

un proceso de estimulación y mapeo de ondas cerebrales para ambas unidades. 

Con la unidad A se usó la batería de evaluación cognitiva general CAB de 

CogniFit™ inspirada en Wechsler Memory Scale WMS, Test Clásico Memory Malingering 

TOMM, y Torre de Londres TOL (Bloom et al., 2017), y con la Unidad B se usó la 

herramienta de inmersión virtual BIOVIT (Pallavicini et al., 2019) basada 

conceptualmente en la prueba MET (Shallice & Burgess, 1991), mediante el registro 

electroencefalográfico monopolar tomado de la región frontopolar del hemisferio 

izquierdo.  

En este estudio de caso único se evaluaron 7 participantes (n = 7) por separado 

en la unidad A con una edad promedio de 37±, los participantes fueron distribuidos en 

dos grupos, el primero llamado GP1 con edades entre 21 a 30 y el segundo grupo GP2  

con edades entre 41 a 50, con escolaridad media a universitaria. 

Con la Unidad B se evaluaron 18 participantes (n = 18) por separado con una 

edad promedio de 10± años, y organizados en dos grupos (GP12 n = 6) con edades de 8 

a 12 y (GP23 n = 12) con edades de 8 a 12, los dos grupos con similar grado de 

 
2 Grupo de participantes 1 
3 Grupo de participantes 2 
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escolaridad “enseñanza fundamental” de acuerdo con la nomenclatura académica de 

Brasil.  

El reclutamiento para la unidad A se realizó de forma incidental, mediante la 

difusión del proyecto seleccionándose n=7 participantes. En relación con la Unidad B se 

realizó un acercamiento a padres de familia de hijos con déficit de atención e 

hiperactividad, a través de los directivos escolares de los respectivos establecimientos 

educativos donde se seleccionó los n=18 participantes para el estudio de caso único, 

todo esto con el apoyo de los profesores de educación especial.  

De acuerdo con lo reportado por los padres de familia y los directivos 

institucionales los participantes no fueron medicados para participar en el estudio. La 

participación en ambas unidades de estudio fue siempre voluntaria, no remunerada y con 

el requisito previo de la lectura y aprobación de la hoja de información del proyecto de 

investigación y la firma de su respectivo consentimiento informado por parte de los 

participantes, padres de familia y los respectivos directivos de las dos instituciones 

educativas que participaron en el estudio. 

4.2 Criterios de inclusión y exclusión  

 Los participantes debían cumplir con los siguientes criterios de inclusión que se 

detalla a continuación:  

4.2.1 Unidad de estudio A 

Para los criterios de inclusión se consideró los siguientes factores: 

a) Residentes en la ciudad de Montes Claros, en el Estados de Minas Gerais en la 

República Federal de Brasil. 
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b) Su primera lengua debe ser el portugués. 

c) Los rangos de edad serán de 21 a 50 Años. 

d) Género: femenino y masculino. 

e) Escolaridad enseñanza media a universitaria. 

f) La audición, visión y condiciones físicas deben ser adecuadas para realizar las 

evaluaciones (deben utilizarse las medidas protésicas correctoras, tales como el 

uso de gafas, audífono o cualquier otro dispositivo). 

g) Capacidad suficiente de ver, escuchar y capacidad de usar cualquiera de sus 

dos extremidades para el uso de un dispositivo electrónico táctil. 

Para los criterios de exclusión se consideró los siguientes factores: 

a) Falta de voluntad o incapacidad del participante para colaborar adecuadamente 

en el estudio. 

b) Cualquier patología del sistema nervioso central, que pueda afectar a la 

cognición como la enfermedad de: Parkinson, huntington, tumor cerebral, 

hidrocefalia, parálisis supra nuclear progresiva, epilepsia, hematoma subdural, 

esclerosis múltiple, historia de infarto cerebral. 

c) Episodio depresivo mayor o trastorno distímico, según los criterios DSM-V. 

d) Enfermedad cardiovascular inestable o clínicamente significativa en los 6 meses 

anteriores y que, a juicio del clínico, pueda tener impacto en las capacidades 

mentales. 

e) Diabetes insulinodependiente. 

f) Historial o presencia de abuso de alcohol o drogas conocidas en los 24 meses 

anteriores a la elaboración de la prueba. 
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g) Cualquier situación que pudiera hacer al participante, según la opinión del 

investigador principal, inadecuados para el estudio. 

4.2.2 Unidad de estudio B 

Para los criterios de inclusión se consideró los siguientes factores: 

a) Residentes en la ciudad de Montes Claros, en el Estados de Minas Gerais en la 

República Federal de Brasil. 

b) Poseer un diagnóstico clínico con déficit de atención e hiperactividad. 

c) Su primera lengua debe ser el portugués. 

d) Rangos de edad de 8 a 12 años. 

e) Escolaridad de enseñanza fundamental. 

f) La audición, visión y condiciones físicas deben ser adecuadas para realizar las 

evaluaciones (deben utilizarse las medidas protésicas correctoras, tales como el 

uso de gafas, audífono o cualquier otro dispositivo). 

g) Capacidad suficiente de ver, escuchar y capacidad de usar cualquiera de sus 

dos extremidades para el uso del simulador de inmersión virtual. 

Para los criterios de exclusión se consideró los siguientes factores: 

a) Falta de voluntad o incapacidad del participante para colaborar adecuadamente 

en el estudio. 

b) Cualquier patología del sistema nervioso central, que pueda afectar a la 

cognición como la enfermedad de: párkinson, huntington, tumor cerebral, 

hidrocefalia, parálisis supra nuclear progresiva, epilepsia, hematoma subdural, 

esclerosis múltiple, historia de infarto cerebral. 
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c) Episodio depresivo mayor o trastorno distímico, según los criterios DSM-V. 

d) Enfermedad cardiovascular inestable o clínicamente significativa en los 6 meses 

anteriores y que, a juicio del clínico, pueda tener impacto en las capacidades 

mentales. 

e) Diabetes insulina-dependiente. 

f) Cualquier situación que pudiera hacer al participante, según la opinión del 

investigador principal, inadecuados para el estudio. 

4.3 Procedimiento de recolección de datos  

4.3.1 Primera fase procedimiento: mapeo de ondas cerebrales 

En este apartado se describe el proceso referente a la recolección primaria de 

datos obtenidos por el mapeo de ondas cerebrales mediante la electroencefalografía 

(Martínez & Guardiola, 2006) el cual es un registro o mapeo grafico de la actividad 

eléctrica cerebral, compuesto por un número variado de ondas que se presentan de 

forma aislada o en grupos (Antonio & Martínez, 2015).  

Dentro de este proceso de registro de datos macro-fisiológicos no invasivo, los 

participantes de ambas Unidades de estudio fueron instruidos a mantenerse tranquilos, 

y colaborar con el uso del EEG o Electroencefalograma monopolar, denominado en 

inglés como “Brain computer interface” o BCI. Para realizar este registro de datos al 

participante se le coloca un sensor mediante un adaptador craneal externo en la zona 

próxima al lóbulo frontal llamado en la nomenclatura de posición de electrodos como 

región frontopolar Fp1 del hemisferio izquierdo (Morillo, 2005). 
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Ilustración 8 

Proceso de la recolección de datos 

 

 

 

Esta zona es de mucha relevancia (ver Ilustración 9) ya que está encargada de la 

inteligencia, atención y memoria lo cual permitirá estudiar el cambio neuronal cuando el 

participante se someta a estímulos audibles, visuales o táctiles. El dispositivo de 

recolección de datos dispone también de un algoritmo llamado eSense4™ (NeuroSky, 

2010)  el cual mide los niveles de atención y meditación. 

 

 

 

 

 
4 Algoritmo patentado por NeuroSky 
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Ilustración 9 

Posición de electrodos sistema NeuroSky en la región Fp1  

 

 

Este algoritmo desarrolla procesos y espectros dinámicos de oscilación mediante 

adaptación de fluctuaciones naturales en base a tendencias de cada participante 

mediante el uso de los respectivos estímulos entrantes, que en nuestro estudio fue la 

muestra de ruido blanco binaural y el simulador de inmersión virtual BIOVIT. 

Para concluir, la escala asignada por el algoritmo eSense™ para la variable 

atención y meditación está compuesta por el siguiente rango de desempeño: a) bajo 1-

39; b) normal o base 40-60; superior 61-100. La descripción técnica del 

electroencefalograma monopolar está disponible en la Tabla I. 

4.3.2 Segunda fase procedimiento Parte 1: Batería de evaluación cognitiva 

general CAB de CogniFit™  

Para realizar la prueba la memoria visual de corto plazo se usó la batería de 

evaluación cognitiva general CAB de CogniFit™, esta prueba está inspirada en: 

Wechsler Memory Scale (WMS), Test Clásico Memory Malingering (TOMM), y Torre de 
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Londres (TOL) (Bloom et al., 2017). Para la ejecución de esta prueba los participantes 

usaron audífonos de alta fidelidad que bloquearon sonidos externos buscando escuchar 

solamente las muestras de estímulo auditivo. 

Las instrucciones entregadas a cada participante fueron las siguientes: estar 

atentos a los estímulos que aparecerán en la pantalla posicionados y distribuidos de 

manera aleatoria; los estímulos irán iluminándose uno detrás del otro hasta completar 

una serie siguiendo un orden; observar atentamente el turno del ordenador y el del 

participante; el usuario deberá recordar el orden de la presentación de los estímulos para 

posteriormente ir reproduciéndoles según se hayan presentado en su orden 

correspondiente; luego de terminado la secuencia del ordenador el participante deberá 

reproducir exactamente en la misma orden de la presentación del ordenador. 

La finalidad de esta prueba fue recordar la cantidad máxima de series y su 

respectiva secuencia de la manera más precisa posible y atender de manera constante 

los estímulos visibles (Flores) que se presentaban en la pantalla del computador. La 

evaluación de esta prueba estuvo compuesta por una escala de resultados del 1 al 36, 

realizándose una sola vez por estimulo audible por participante en ambientes 

completamente similares. 

4.3.2.1 Evaluación de los criterios de calidad 

Cumpliendo con los criterios de calidad, el modelo fue sometido a un proceso de 

evaluación acorde a las recomendaciones encontradas en la revisión de literatura,  donde 

se establece la importancia de que todo modelo multivariante sea evaluado mediante el 

cumplimiento de los criterios de fiabilidad y consistencia interna descritos más adelante 

literatura (Hair et al., 2012; Martínez & Fierro, 2018). 
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4.3.3 Segunda fase procedimiento Parte 2: Simulador de inmersión virtual BIOVIT  

 La incorporación conceptual de la prueba de mandatos MET (Shallice & Burgess, 

1991) con el uso de tecnología Biocibernética de inmersión virtual BIOVIT, ofrece la 

posibilidad de proporcionar diversas condiciones complejas (Pallavicini et al., 2019) 

registrando y analizando los rendimientos individuales de cada participante, combinando 

el rigor y control de pruebas con estímulos fijos realizadas en laboratorio. 

Este proceso se basa en simulaciones que reflejan estímulos dinámicos en 

situaciones de la vida real los cuales facilitan el desarrollo de estímulos perceptibles 

dinámicos (Parsons, et al., 2017) estimulando las actividades eléctricas del cerebro en la 

corteza frontopolar (Mansouri et al., 2017) y las cargas cognitivas fundamentales que es 

la capacidad de controlar la medida en que atendemos los estímulos. 

La herramienta BIOVIT, tiene como objetivo estimular la función ejecutiva en 

fusión al mundo real mediante el uso de tecnología de inmersión virtual a través de una 

serie de tareas y reglas basadas en estímulos perceptivos dinámicos (Parsons, et al., 

2017). Esta herramienta está compuesta por dos dimensiones: a) uso de recursos, b) 

uso del tiempo. 

Esta herramienta estimulo las funciones ejecutivas al pedirles a los participantes 

que cumplan con los objetivos que requieren la resolución de problemas y la toma de 

decisiones dentro del ambiente de inmersión virtual, ya que varios estudios previos 

(Parsons, et al., 2017) han proporcionado evidencia suficiente sobre la eficiencia del 

contenido de realidad virtual y los videojuegos en la evaluación de funciones ejecutivas. 
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 La literatura reciente enfatiza cada vez la necesidad de una nueva generación de 

pruebas dirigida por funciones (Pallavicini et al., 2019) con el propósito de estimular la 

aceptabilidad en cuanto al funcionamiento ejecutivo en el mundo real, y la factibilidad con 

la posibilidad de que las tareas se adapten según la necesidad de la población de estudio.  

Investigaciones recientes han estudiado por separado los contenidos de realidad 

virtual y los videojuegos: hasta ahora, solo se han probado contenidos virtuales no 

basados en juegos o videojuegos no inmersivos (es decir, jugados en una computadora 

de escritorio) (Pallavicini et al., 2019). Asimismo, este enfoque tiene ciertas ventajas en 

términos de consumo de tiempo, costo económico, control preciso sobre la entrega de 

estímulos y seguridad (Serino & Repetto, 2018). 

Por consiguiente, la herramienta BIOVIT como parte de una nueva generación de 

herramientas de inmersión virtual basada en video juego está diseñada para ser 

motivador y desafiante, proporcionando un fácil acceso a la experimentación basada en 

"diversión" y a un sentido de compromiso y autoeficacia, apoyando a que el cerebro 

adquiera habilidades nuevas y complejas (Stern at al., 2013). 

4.3.3.1 Validación ecológica de la herramienta BIOVIT 

La evaluación ecológica es llamada “enfoque basado en funciones” (Serino & 

Repetto, 2018), que implica la observación directa del comportamiento, el cual incluye 

tareas de la vida diaria. Dentro de este proceso de valides (Heart Stroke Foundation, 

2019), la literatura hace referencia a considerar la importancia de la verosimilitud la cual 

se enfoca en la posibilidad de que un ambiente de estudio pueda ser replicable con el fin 

de que tenga lugar un comportamiento de interés (Pallavicini et al., 2019). 
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Todo esto, por la existencia de tecnologías obsoletas y estímulos estáticos 

relacionados al uso tradicional de pruebas de laboratorio dejando fuera los contextos de 

afecto y motivación que son requeridas en la evaluación de actividades del mundo real 

(Parsons, 2015). Efectivamente, la tecnología de inmersión virtual se ha identificado 

como adecuada para el desarrollo de entornos ecológicamente válidos, ya que los 

objetos 3D se presentan de manera consistente y precisa (Parsons et al., 2017). 

 Por lo tanto, la prueba BIOVIT se utilizó como parte de una nueva generación de 

herramientas de inmersión virtual, que resultaron estar listas para motivar y desafiar al 

participante, proporcionando un fácil acceso a la experimentación basada en la 

"diversión" y un sentido de compromiso y autoeficacia, apoyando al cerebro para adquirir 

una nueva y compleja habilidad (Prasad et al., 2018). 

4.4 Tercera fase procedimiento: Ambiente de experimentación con interfaz 

informática humana 

En este estudio se usó un electroencefalograma monopolar con las dos unidades 

de estudio. En el caso de la Unidad A se trabajó con una batería de evaluación cognitiva 

general CAB de CogniFit™ las cuales se describe más adelante. Los participantes 

usaron dos muestras de ruido blanco compuestas por dos archivos llamados sample-1-

sound.wav 100 a 450hz y sample-2-sound.wav 100 a 750hz (ver Tabla 5). Estas 

muestras de ruido blanco fueron usadas con cada participante por separado en las 

mismas condiciones ambientales y para minimizar la densidad y elasticidad del medio de 

propagación se usaron audífonos de alta fidelidad  

En el caso de la Unidad B, se diseñó de la prueba BIOVIT basada en MET a través 

de una interfaz humano-ordenador HCI, cumpliendo con los parámetros de usabilidad 
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que ayuda al usuario a realizar sus tareas sin problemas (Hassanien & Azar, 2015). 

También fue posible combinar y desarrollar nuevas técnicas como el uso de dispositivos 

hápticos adaptados a simuladores de inmersión virtual y la colección de actividad 

cerebral simultáneamente como la ejecución de la prueba en tiempo real. 

Teniendo en cuenta el marco conceptual del MET (Shallice & Burgess, 1991) 

dentro de los requisitos del estudio, se estableció la necesidad de que el participante 

utilizara un dispositivo háptico que ayude en la adquisición de habilidades en tareas 

específicas de la ejecución de la prueba (Prasad et al., 2018). 

El dispositivo háptico utilizado con el simulador de realidad virtual fue un volante 

que contribuirá al desarrollo de un nivel de compromiso generando emociones (M'kinen 

et al., 2020) debido a diferentes grados de presión (Girod et al., 2016), debido a que, en 

algunos estudios, se ha identificado que estos dispositivos utilizados junto con 

simuladores de realidad virtual contribuyen al uso adecuado de las manos para realizar 

tareas específicas. 

Por lo tanto, el dispositivo háptico y el entorno virtual seleccionado para esta 

prueba fueron virtual Real Feel Racing (Bonetti et al., 2018) el cual tiene tres grados de 

libertad (3DoF) de seguimiento, rastreando los movimientos rotacionales basados en 

sensores (acelerómetros, giroscopios y magnetómetros) integrados en el dispositivo 

móvil (Pak & Maoz, 2019). 

El entorno virtual de inmersión virtual consta de ocho pistas de carreras, que 

pueden ser seleccionadas por el participante. Además, consta de cuatro modelos de 

coches de carreras identificados con diferentes colores. Dentro de este entorno el 
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participante selecciona la vista panorámica, entre las que puede seleccionar: modo de 

perspectiva, primer plano, fondo y tercer plano.  

Ilustración 10 

Selección del color del auto dentro del virtual real feel racing 

 

 

4.4.1 Prueba BIOVIT: Guía de tareas y reglas 

  Esta herramienta consta de una guía que se explicó a cada participante en su 

idioma nativo, el mismo incluyo: 

4.4.1.1 Tareas: 

Se pidió al participante que seleccionara la pista, el color del coche y la vista 

panorámica. Además, se le pidió que terminara la carrera en el menor tiempo posible, 

pero evitando accidentes que pudieran retrasarla. 
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Ilustración 11 

Selección del entorno de juego dentro del virtual real feel racing 

 

 

4.4.1.2 Reglas: 

Se pidió al participante que no abandonara la carrera antes del tiempo necesario 

para completar la evaluación, ni que superara el tiempo necesario para completar la 

evaluación. Por último, se le pidió no retirar las gafas de realidad virtual antes del tiempo 

necesario para completar la evaluación. 
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Ilustración 12 

Puesta en marcha de la evaluación dentro del virtual real feel racing 

 

 

4.5 Procedimiento para el análisis estadístico de datos 

Los datos fueron analizados en el programa para MS Windows 10, Minitab® 

versión 18.1 y Smart-PLS ® versión 3.0, donde se realizaron estadísticas descriptivas e 

inferenciales, así como el diseño de una nueva escala de medición. También, se creó un 

modelo de ruta de mínimos cuadrados parciales PLS-SEM reflexivo en donde cada 

variable observada o indicador está relacionado con su respectivo constructo mediante 

el uso de un modelo de regresión creado para esta investigación. 

Para cumplir con los supuestos de normalidad se realizaron las respectivas 

pruebas de Anderson-Darling y Kolmogórov-Smirnov (Salgado-Horta, 2015), con el 
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propósito de establecer dentro del diseño de esta investigación las pruebas paramétricas 

o no paramétricas a usarse. 

En el caso de la unidad de estudio A, el análisis de datos busco responder las dos 

preguntas de planteadas en esta investigación: 1) ¿El ruido blanco binaural de 100 a 

750hz puede mejorar el rendimiento de la memoria visual de trabajo a corto plazo?; 2) 

¿Existe alguna relación entre los niveles de actividad cerebral alfa y el incremento de la 

atención?  

En relación con la unidad de estudio B, el análisis de datos busco probar la 

hipótesis H1, la cual afirma que la herramienta de inmersión virtual BIOVIT mantiene e 

incrementa los niveles de atención en pacientes con el síndrome hipercinético. Por 

consiguiente, este análisis estadístico permitió conocer cuáles fueron las tendencias de 

crecimiento de la atención mediante el procesamiento de señales digitales recolectadas 

en ondas cerebrales que operan bajo una serie temporal de tiempo con el uso de 

tecnología de inmersión virtual.  

4.6 Modelos de análisis de datos 

 Para definir y ordenar los datos primarios adquiridos se creó en cada unidad de 

estudio un modelo para su uso y análisis buscando producir datos estructurados, 

consistentes y de alta calidad. Seguidamente, se describirá los modelos de cada unidad 

de estudio. 

Para la unidad de estudio A, se creó un modelo de ruta de mínimos cuadrados 

parciales PLS-SEM reflexivo en donde cada variable observada o indicador está 

relacionado con su respectivo constructo mediante el siguiente modelo de regresión 
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𝑋𝑝𝑞 =  𝜆𝑝0 + 𝜆𝑝𝑞𝜖𝑞 + 𝜖𝑝𝑞 

Donde 𝜆𝑝𝑞 es la carga asociada a la p-ésima variable observada del q-ésimo 

bloque, y 𝜖𝑝𝑞 es el error que incorpora la imprecisión en el proceso de medida 

(González, 2018). 

Ilustración 12 

Modelo de ruta de mínimos cuadrados parciales PLS-SEM reflexive 

 

 

4.6.1 Evaluación del modelo de ruta de mínimos cuadrados parciales PLS-SEM 

Cumpliendo con los criterios de calidad, el modelo fue sometido a un proceso de 

evaluación acorde a las recomendaciones encontradas en la revisión de literatura (Hair 

et al., 2012) (Martínez & Fierro, 2018) donde se establece la importancia de que todo 
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modelo multivariante sea evaluado mediante el cumplimiento de los siguientes criterios 

de fiabilidad y consistencia interna. 

Para medir la fiabilidad del constructo, se usó la prueba de fiabilidad compuesta 

PFC, mediante la cual se observó valores mayores a 0.7 en el caso de todos los 

constructos con excepción a la actividad oscilatoria alta. En relación con la prueba de 

validez convergente se usó la prueba AVE la cual mide que la varianza del constructo 

pueda explicarse a través del indicador, mediante la cual sus valores fueron mayores a 

0.5 cumpliéndose con el criterio de validez. 

Tabla 6 

Prueba de Evaluación del Modelo Constructos 

 

CONSTRUCTOS AVE PFC  

Actividad Oscilatoria Alta  0.640 0.080 

Actividad Oscilatoria Baja  0.721 0.837  

Alfa - Alta 0.980 0.990  

Alfa - Baja 0.901 0.948  

Estimulación Sensorial Entrante  0.624 0.768  

 

Con relación a la identificación de multicolinealidad se realizó la prueba de factor 

de inflación de la varianza o FIV la cual permite determinar la existencia de 

multicolinealidad, los resultados reflejaron valores inferiores a 5 en la escala de este 
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índice (Mulero, 2010) lo cual permite inferir la inexistencia de multicolinealidad en las 

variables de estudio.  

Tabla 7 

Prueba de Evaluación del Modelo Indicadores 

 

CÓDIGO INDIADORES VIF 

RAeS-01 Atención  1.26 

RAeS-02 Atención  1.10 

RMeS-01 Meditación  1.26 

RMeS-02 Meditación  1.10 

PRU-01 Test de memoria 
con ruido blanco 
Binaural de 100 – 
450 Hz  

1.06 

PRU-02 Test de memoria 
con ruido blanco 
Binaural de 100 – 
750 Hz  

1.06 

ALFA 1-A Alfa baja con ruido 
blanco Binaural de 
100 – 450 Hz 

2.92 

ALFA 2-A Alfa baja con ruido 
blanco Binaural de 
100 – 750 Hz 

2.92 

ALFA 1-B Alfa Alta con ruido 
blanco Binaural de 
100 – 450 Hz 

13.17 

ALFA 2-B Alfa Alta con ruido 
blanco Binaural de 
100 – 750 Hz 

13.17 

 

Para la unidad de estudio B, se creó un modelo de análisis de crecimiento de 

atención, el cual se desarrolló sobre la base de una serie temporal no estacionaria, para 

la cual las respectivas pruebas preliminares de crecimiento exponencial, lineal, 
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cuadrática y curva “S” se usaron para determinar qué modelo se ajusta mejor a los datos 

de esta investigación. 

Al comparar los datos obtenidos en las pruebas MAPE (error porcentual absoluto 

medio), MAD (desviación absoluta de la media) y MSD (desviación cuadrada de la media) 

permitieron identificar el modelo cuadrático como el más significativo y con el mejor 

ajuste, ya que los resultados obtenidos fueron inferiores a los otros modelos.  

El modelo seleccionado incluye una serie temporal no estacionaria que permitirá 

mostrar la tendencia de crecimiento. La estimación del modelo cuadrático utiliza la 

siguiente función: 

𝑌𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑡 + 𝛽2𝑡2 + 𝑒𝑡 

Donde 𝑌𝑡 es el valor de la atención en el tiempo, 𝛽0 es la constante, 𝛽1−2 los 

coeficientes, 𝑡 valor de la unidad de tiempo y 𝑒𝑡 el termino de error. Por consiguiente, si 

𝛽1, 𝛽2 > 0, 𝑌𝑡 la observación es monótona creciente, si 𝛽1, 𝛽2 < 0, 𝑌𝑡 es monótona 

decreciente. De la misma forma si 𝛽1 > 0 𝑦 𝛽2 < 0, 𝑌𝑡 es cóncava hacia abajo, y si 

𝛽1 < 0 𝑦 𝛽2, > 𝑌𝑡  su forma es cóncava hacia arriba. 

4.6 Primera fase análisis de datos  

4.6.1 Evaluación de cargas externas del modelo de la unidad A. 

Para poder evaluar la contribución empírica del modelo es necesario realizar el 

análisis de las cargas, ya que cuando el peso de un indicador no es significativo pero la 

carga es mayor <0.50 el indicador se puede mantenerse. No obstante, cuando el peso 
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del indicador no es significativo y su carga es inferior a >0.50 es importante analizar la 

relevancia teórica del modelo.  

En este proceso de evaluación de fiabilidad compuesta las cargas externas de 

este modelo reflectivo arrojaron valores mayores a 0.7 cumpliéndose con el criterio de 

fiabilidad compuesta, estableciéndose que el 50% de la varianza del indicador esta 

explicada por su factor. 

Tabla 8 

Prueba de Evaluación de Cargas Externas 

 

CÓDIGO AOA AOB ALA ALB ESE 

RAeS-01  0.913    

RAeS-02 0.915     

RMeS-01  0.780    

RMeS-02 -0.664     

PRU-01     0.831 

PRU-02     0.746 

ALFA 1-A    0.970  

ALFA 2-A    0.927  

ALFA 1-B   0.989   

ALFA 2-B   0.991   

 

También, se realizó un análisis de correlación entre las variables latentes, para 

saber el grado de asociación o correlación entre las variables del estudio. El grado de 

correlación se expresa aquí como un número comprendido entre -1 y +1 y se le conoce 

como coeficiente de correlación. 
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Tabla 9 

Matriz de correlación entre variables latentes 

 

CÓDIGO AOA AOB ALA ALB ESE 

AOA  0.800     

AOB -0.447 0.849    

ALA -0.247 0.417 0.990   

ALB 0.122 -0.512 -0.679 0.949  

ESE -0.317 0.592 0.756 -0.687 0.790 

 

4.6.2 Prueba de hipótesis para búsqueda de normalidad 

Para confirmar el supuesto de normalidad de los datos recolectados se realizó 

dos pruebas de hipótesis de normalidad donde: 

𝑯𝒐 establece que los datos siguen una distribución normal 

𝑯𝟏 establece que los datos no siguen una distribución normal 

Dado los resultados de las dos pruebas con valores p = 0.005 en AD y valor 

p = 0.010 en KS, se rechaza la hipótesis nula y se confirma la alterna, por lo tanto 

los datos recolectados no siguen una distribución normal como lo menciona la 

literatura para la naturaleza de este tipo de datos (Russell, 2002).  

Tabla 10  

Resultados prueba Anderson-Darling 

 

Variables Media Des.Est. Observaciones And.Darling Valor p 
MOC0-1 45.233 15.062 77566 300.082 0.005 
MOC0-2 48.179 21.226 77566 531.850 0.005 
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MOC0-3 77.642 15.217 77566 988.968 0.005 
MOC0-4 58.862 18.083 77566 405.306 0.005 
MOC1-1 47.218 13.702 77566 223.417 0.005 
MOC1-2 43.284 16.593 77566 1021.765 0.005 
MOC1-3 78.769 13.137 77566 945.077 0.005 
MOC1-4 43.080 17.258 77566 402.820 0.005 
MOC1-5 48.602 14.321 77566 392.797 0.005 
MOC1-6 56.832 21.716 77566 408.314 0.005 
MOC1-7 51.642 17.421 77566 396.607 0.005 
MOC1-8 42.252 10.371 77566 512.637 0.005 
MOC2-1 73.134 17.820 77566 556.770 0.005 
MOC2-2 54.353 20.798 77566 682.612 0.005 
MOC2-3 46.945 12.966 77566 298.004 0.005 
MOC2-4 72.466 14.850 77566 459.790 0.005 
MOC2-5 59.452 15.008 77566 398.853 0.005 
MOC2-6 40.626 16.167 77566 274.991 0.005 

  

Tabla 11  

Resultados prueba Kolmogórov-Smirnov  

 

Variables Media Des.Est. Observaciones Kolm.Smirnov Valor p 
MOC0-1 45.233 15.062 77566 0.070 0.010 
MOC0-2 48.179 21.226 77566 0.086 0.010 
MOC0-3 77.642 15.217 77566 0.109 0.010 
MOC0-4 58.862 18.083 77566 0.067 0.010 
MOC1-1 47.218 13.702 77566 0.063 0.010 
MOC1-2 43.284 16.593 77566 0.128 0.010 
MOC1-3 78.769 13.137 77566 0.105 0.010 
MOC1-4 43.080 17.258 77566 0.073 0.010 
MOC1-5 48.602 14.321 77566 0.063 0.010 
MOC1-6 56.832 21.716 77566 0.059 0.010 
MOC1-7 51.642 17.421 77566 0.077 0.010 
MOC1-8 42.252 10.371 77566 0.092 0.010 
MOC2-1 73.134 17.820 77566 0.091 0.010 
MOC2-2 54.353 20.798 77566 0.123 0.010 
MOC2-3 46.945 12.966 77566 0.072 0.010 
MOC2-4 72.466 14.850 77566 0.093 0.010 
MOC2-5 59.452 15.008 77566 0.071 0.010 
MOC2-6 40.626 16.167 77566 0.076 0.010 

 

4.6.3 Segunda fase análisis de datos: Pruebas descriptivas de tendencia central 

El análisis descriptivo de la actividad oscilatoria del cerebro fue medido mediante 

el registro grafico de la actividad eléctrica cerebral y los niveles de atención, los datos 
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por participante están compuestos con 77566 observaciones obtenidos de n = 18 

pacientes estudiados por separado. 

Tabla 12  

Estadística descriptiva de condiciones experimentales 

 

Variable Observaciones Media Varianza Desv.Est. 𝑴𝒐 
MOC0-1 77566 45.233 226.849 15.062 41 
MOC0-2 77566 48.179 450.533 21.226 53 
MOC0-3 77566 77.642 231.546 15.217 100 
MOC0-4 77566 58.862 327.000 18.083 61 
MOC1-1 77566 47.218 187.747 13.702 47 
MOC1-2 77566 43.284 275.318 16.593 37 
MOC1-3 77566 78.769 172.584 13.137 88 
MOC1-4 77566 43.080 297.848 17.258 30 
MOC1-5 77566 48.602 205.092 14.321 51 
MOC1-6 77566 56.832 471.580 21.716 53 
MOC1-7 77566 51.642 303.492 17.421 57 
MOC1-8 77566 42.252 107.561 10.371 41 
MOC2-1 77566 73.134 317.549 17.820 100 
MOC2-2 77566 54.353 432.568 20.798 47 
MOC2-3 77566 46.945 168.117 12.966 50 
MOC2-4 77566 72.466 220.522 14.850 100 
MOC2-5 77566 59.452 225.239 15.008 63 
MOC2-6 77566 40.626 261.385 16.167 30 

  

4.6.4 Tercera fase análisis de datos: Creación del Modelo de Medición 

4.6.4.1 Escala de medición de tiempo 

La escala del tiempo seleccionada fue en minutos y segundos ya que el proceso 

de recolección mediante el uso de la herramienta BIOVIT se realizó en una escala de 

minutos y segundos 𝑡 = 0, 5.37 que fue el tiempo máximo que duro las respectivas 

pruebas. 
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Tabla 13  

Resultado del Análisis de tendencia de crecimiento  

 

Variable 𝑴𝒐 MAPE MAD MSD BIOVITt 
MOC0-1 41 73.270 11.678 221.284 5.14 
MOC0-2 53 48.216 14.719 304.994 5.37  
MOC0-3 100 17.865 12.529 222.564 3.52 
MOC0-4 61 29.386 14.666 322.506 3.09 
MOC1-1 47 32.512 10.998 186.171 3.13 
MOC1-2 37 35.782 12.154 232.832 3.09 
MOC1-3 88 13.530 9.600 139.165 3.17 
MOC1-4 30 48.280 13.512 297.418 5.28 
MOC1-5 51 25.124 10.484 174.809 3.26 
MOC1-6 53 36.967 14.060 303.367 3.43 
MOC1-7 57 34.203 14.258 286.215 5.09 
MOC1-8 41 22.224 8.264 98.226 4.04 
MOC2-1 100 22.039 12.723 269.204 3.36 
MOC2-2 47 54.210 15.829 396.084 3.25 
MOC2-3 50 25.217 10.177 159.141 3.25 
MOC2-4 100 17.500 11.716 199.137 3.22 
MOC2-5 63 24.003 11.611 222.764 2.32 
MOC2-6 30 77.343 11.759 204.672 3 

  

4.6.5 Cuarta fase análisis de datos: Diseño de nueva escala de medición  

4.6.5.1 Escala de frecuencia de grados de atención EFGA 

Debido a que la escala de medición de tiempo (t) usada por el simulador BIOVIT 

se compone de minutos y segundos con un tiempo máximo de duración de t = 5,37. 

(Tabla 4), y la escala asignada por el algoritmo eSense™ para medir la atención y la 

meditación es porcentual, y al no haber encontrado en la revisión de literatura una escala 

que se ajuste a las variables de estudio se creó una escala llamada "Escala de frecuencia 

de grado de atención - EFGA", que consiste en la siguiente función: 

𝑓𝑏𝑖𝑜𝑡𝑖𝑣 =
𝑀𝑜

𝑀𝑎𝑝𝑒
𝑥100 
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 Donde 𝑓 es el valor de la escala compuesta de la atención en función a la 

estimulación de la herramienta de tecnología de inmersión virtual (BIOVIT), 𝑀𝑜 son los 

valores que se repiten con mayor frecuencia dentro de las observaciones, MAPE es el 

error porcentual absoluto medio. De esta manera mientras mayor sea el resultado de la 

escala mejor será el proceso de atención. 

Tabla 14  

Escala de atención EFGA normal - superior  

 

VARIABLE 𝑴𝒐 MAPE EFGA 

MOC1-3 88 13.53 6.50 
MOC2-4 100 17.50 5.71 
MOC0-3 100 17.87 5.61 
MOC2-1 100 22.04 4.53 
MOC1-8 41 22.22 1.84 
MOC2-5 63 24.00 2.62 
MOC1-5 51 25.12 2.03 
MOC2-3 50 25.22 1.98 
MOC0-4 61 29.39 2.07 
MOC1-1 47 32.51 1.44 
MOC1-7 57 34.20 1.66 

 

Tabla 15  

Escala de atención EFGA bajo  

 

VARIABLE 𝑴𝒐 MAPE EFGA 
MOC2-2 47 54.21 0.86 
MOC1-4 30 48.28 0.62 

MOC0-1 41 73.27 0.55 
MOC2-6 30 77.34 0.38 
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4.6.5.2 Validación Interna de la Escala de frecuencia de grados de atención EFGA 

 Para realizar la validación interna y estimación de fiabilidad de la escala EFGA, se 

usó la prueba Alpha de Cronbach y la Correlación de Pearson buscando evaluar la 

uniformidad interna de la escala, así como la fuerza y dirección de la relación entre 

elementos, los resultados arrojaron un 𝛼 = 0.9593 y 𝑟 = 0.922 por consiguiente se 

mantendrá la EFGA como escala dentro de esta investigación.  

4.6.5.3 Quinta fase análisis de datos 

Prueba de hipótesis Mann-Whitney para la unidad de estudio B 

Considerando que los resultados de la prueba de tendencia de crecimiento de la 

atención previamente realizada presento puntajes mínimos en el error porcentual 

absoluto medio MAPE, estos resultados permitieron validar el ajuste y exactitud del 

modelo. 

Igualmente, al haberse observado el crecimiento de los valores que se repiten con 

mayor frecuencia dentro de las observaciones 𝑴𝒐 y al no poseer una distribución normal 

se realiza la prueba no paramétrica Mann-Whitney para validar y determinar si las 

medianas de los dos grupos de resultados difieren significativamente ya que ha mayor 

crecimiento de la atención menor será el error porcentual absoluto medio. 

Tabla 16 

Primera prueba de hipótesis Mann-Whitney n=14 

 

Variable 𝑴𝒐 MAPE N.Confia. IC Inf. Valor p 
MOC1-3 88 13.53 95.32% 23.13 0.00 

MOC2-4 100 17.50 95.32% 23.13 0.00 

MOC0-3 100 17.87 95.32% 23.13 0.00 

MOC2-1 100 22.04 95.32% 23.13 0.00 
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MOC1-8 41 22.22 95.32% 23.13 0.00 

MOC2-5 63 24.00 95.32% 23.13 0.00 

MOC1-5 51 25.12 95.32% 23.13 0.00 

MOC2-3 50 25.22 95.32% 23.13 0.00 

MOC0-4 61 29.39 95.32% 23.13 0.00 

MOC1-1 47 32.51 95.32% 23.13 0.00 

MOC1-7 57 34.20 95.32% 23.13 0.00 

MOC1-2 37 35.78 95.32% 23.13 0.00 

MOC1-6 53 36.97 95.32% 23.13 0.00 

MOC0-2 53 48.22 95.32% 23.13 0.00 

  

La primera prueba de hipótesis realizada en esta investigación se realizó con los 

datos de n=14 participantes estudiados por separado, y está representada por: 

Hipótesis nula: 𝐻0: 𝑛1 −  𝑛2 = 0  

Hipótesis alterna:  𝐻0: 𝑛1 −  𝑛2 > 0 

El resultado para esta primera prueba establece un valor p = 0.001, lo cual nos 

permite declarar que existe significancia estadística rechazando la hipótesis nula y 

aceptando la hipótesis alterna donde la variable 𝑴𝒐 es mayor que la variable MAPE, 

estableciéndose que en estos participantes el nivel de atención se mantuvo y creció 

considerablemente con el uso de la herramienta BIOVIT. 

Tabla 17  

Segunda prueba de hipótesis Mann-Whitney n=4 

 

Variable 𝑴𝒐 MAPE N.Confia. IC Inf. Valor p 
MOC1-4 30 48.28 95.37% -7.21 0.002 

MOC2-2 47 54.21 95.37% -7.21 0.002 

MOC0-1 41 73.27 95.37% -7.21 0.002 

MOC2-6 30 77.34 95.37% -7.21 0.002 
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Siguiendo con el mismo protocolo la segunda prueba de hipótesis se obtuvo de 

los datos de n=4 participantes estudiados por separado, y donde la respectiva prueba 

está representada por: 

Hipótesis nula: 𝐻0: 𝑛1 −  𝑛2 = 0  

Hipótesis alterna:  𝐻0: 𝑛1 −  𝑛2 < 0 

El resultado para esta segunda prueba establece un valor p = 0.002, lo cual nos 

permite declarar que existe significancia estadística rechazando la hipótesis nula y 

aceptando la hipótesis alterna donde la variable 𝑴𝒐 es menor que la variable MAPE, 

estableciéndose que en estos participantes el nivel de atención disminuyo 

considerablemente con el uso de la herramienta BIOVIT. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

5.1 Introducción 

Para responder la primera pregunta de investigación en la unidad de 

estudio A, se usaron dos pruebas estadísticas; la primera prueba con ecuaciones 

estructurales bajo el modelo PLS-SEM, donde el nivel de significancia se 

determinó a partir de los valores proporcionados por los resultados de la prueba t 

Student por medio del algoritmo de remuestreo llamado (Boostrapping) con 5000 

submuestras.  

Los resultados están basados en una distribución t (4900) de una cola; con 

un valor critico t (0.05;4999) = 1.644 (Martínez & Fierro, 2018). Este análisis 

encontró una relación significativa entre la estimulación sensorial entrante ASE 

con la actividad oscilatoria baja AOB con un valor t = 1.732 y valor p = .041. En el 

caso de la relación entre la estimulación sensorial entrante ASE con actividad 

oscilatoria alta AOA valor t = 0.490 y valor p = .311 no se encontró significancia.  

Con la segunda prueba comparativa “post hoc” mediante el uso de 

regresión lineal simple se encontró una relación de significancia entre las ondas 

Alfa-1A con RAeS-01con un valor p = .023 y Alfa 2-A con RAeS-01 un valor p = 

.047. Los resultados encontrados son cónsonos con los resultados del modelo 

PLS-SEM. 
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Con relación a los resultados obtenido en las diferentes pruebas realizadas por 

separado con los participantes de la unidad de estudio B, se encontró que el crecimiento 

de la atención mediante el procesamiento de señales digitales recolectadas en ondas 

cerebrales es ascendente sin componente de estacionalidad evidente.  

El modelo de tendencia usado se ajusta bien a la tendencia general ya que el 

resultado de las pruebas MAPE (error porcentual absoluto medio) se reducen 

gradualmente mientras la escala asignada para la atención fluctúa en los rangos de 1 a 

39 como desempeño bajo, 40 a 60 como desempeño normal o base y 61 a 100 como 

desempeño superior. A continuación, se presenta una matriz que relaciona los valores 

MAPE con las cantidades de atención más frecuentes usadas por los participantes. 

Tabla 18  

Niveles de atención superior con el uso de la herramienta BIOVIT 

 

  VARIABLE 𝑴𝒐 MAPE EFGA ANÁLISIS DE TENDENCIA CUADRÁTICA eSense™ 

MOC1-3 88 13.53 6.50 

 

>61 Superior 
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MOC2-4 100 17.50 5.71 

 

>61 Superior 

 

MOC0-3 100 17.87 5.61 

 

>61 Superior  

 

MOC2-1 100 22.04 4.53 

 

>61 Superior  

 

MOC1-8 41 22.22 1.84 

 

>40 Normal 
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MOC2-5 63 24.00 2.62 

 

>61 Superior  

 

MOC1-5 51 25.12 2.03 

 

>40 Normal  

 

MOC2-3 50 25.22 1.98 

 

>40 Normal  

 

MOC0-4 61 29.39 2.07 

 

>61 Superior  
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MOC1-1 47 32.51 1.44 

 

>40 Normal  

 

MOC1-7 57 34.20 1.66 

 

>40 Normal  

 

MOC1-2 37 35.78 1.03 

 

<39 Bajo 

 

MOC1-6 53 36.97 1.43 

 

>40 Normal  
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MOC0-2 53 48.22 1.09 

 

>40 Normal  

 

 

Tabla 19  

Niveles de atención bajo con el uso de la herramienta BIOVIT 

 

VARIABLE 𝑴𝒐 MAPE EFGA ANÁLISIS DE TENDENCIA CUADRÁTICA eSense™ 
MOC1-4 30 48.28 0.62 

 

<39 Bajo 

 

MOC2-2 47 54.21 0.86 

 

>40 Normal  
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MOC0-1 41 73.27 0.55 

 

>40 Normal 

 

MOC2-6 30 77.34 0.38 

 

<39 Bajo 

 

 

5.2 Implicaciones en la industria de la educación 

Los resultados de esta investigación permitieron proponer un nuevo paradigma en 

la educación el cual incorpora el diseño instruccional sistemático creado por Gagné 

(Andersen et al., 2016), y lo trasciende a un ecosistema completamente virtual, basado 

en una nueva metodología de enseñanza-aprendizaje.  

Esta metodología nueva busca estimular la atención y el recuerdo de los 

conocimientos de habilidades previas esenciales y relevantes. Además del desarrollo de 

técnicas en la presentación de contenido 3D con el propósito de aprender, guiar y 

estructurar el trabajo del estudiante, provocando una respuesta propicia. También esta 

técnica busca mediante la retroalimentación promover la generalización del aprendizaje, 

facilitando el recuerdo.  
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Si bien el uso e implementación del aprendizaje cooperativo como estrategia tiene 

sus raíces en el constructivismo social y las teorías de desarrollo cognitivo de Vygotsky 

y Piaget (Arocho, 2017), el alcance que tiene este método de aprendizaje mediante 

inmersión virtual propuesto busca transformar el legado de las teorías que postulan la 

importancia del trabajo colaborativo en la profundización del razonamiento por medio de 

la construcción del conocimiento social mediante el uso de la inmersión virtual. 

Del mismo modo, este nuevo modelo incluye la estrategia de aprendizaje basado 

en problemas (PBL) el cual es un enfoque de instrucción donde los estudiantes aprenden 

resolviendo problemas desafiantes y abiertos (Schools, 2007). Las tareas mediante un 

ambiente de inmersión virtual se resuelven con equipos de trabajo colaborativo de base 

social y contextual.  

Esto debido a la importancia que tiene en el proceso de aprendizaje que los 

estudiantes confíen en su conocimiento actual para desarrollar un proceso de 

identificación de información (Kiley, Mullin, & Peterson, 1969) lo cual permitirá resolver 

problemas mediante el uso de estrategias (Services, 2005). 

5.3 Producto de Investigación 

La generación de conocimiento es fundamental en los procesos de innovación e 

identificación de oportunidades comerciales. La creación de prototipos son parte 

importante del HCI el cual desempeña un papel muy relevante en la creación de 

tecnología.  

Los resultados encontrados en esta tesis doctoral exponen el vínculo de los 

asuntos complejos de las relaciones humanas con la tecnología a lo largo de los cuatro 
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años de arduo trabajo; tiempo en el cual viajamos más de cinco mil kilómetros para 

realizar las respectivas pruebas de campo y recolección de datos.  

Con el propósito de presentar los resultados de forma práctica y no desde una 

perspectiva teórica solamente. Este estudio abordo algunos contextos profundos y 

controversiales de la vida cotidiana de un grupo vulnerable en nuestra sociedad como 

son los pacientes infantiles con el síndrome hipercinético. Permitiéndonos crear el primer 

'prototipo' HCI llamado “Simulador de Biotecnología de Inmersión Virtual” BIOVIT 

explicado ampliamente en los capítulos anteriores. 

 No obstante, con el propósito de aplicabilidad a una escala global se propuso un 

nuevo producto generado en nuestra investigación llamado “Modelo de Aprendizaje en 

Realidad Virtual” VILM como la evolución del prototipo de investigación para apoyar las 

indagaciones generativas en esta área de investigación emergente.  

El VILM se modelo mediante el uso de los resultados interrelacionados 

impulsados por las dos unidades de investigación descritas en este estudio. Estas dos 

investigaciones con diseños diferentes trabajadas durante los últimos cuatro años 

permitieron abordar los problemas referentes a la importancia de la estimulación visual, 

audible y táctil en la atención.  

Además de los beneficios de su uso en los procesos de aprendizaje. Esta sección 

concluye con una discusión de los desafíos y oportunidades del VILM y las implicaciones 

que sugieren en los negocios educativos. 
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5.3.1 Modelo de aprendizaje por inmersión virtual VILM: Desafíos y oportunidades 

La educación moderna ha experimentado grandes desafíos en estos dos últimos 

años como la pandemia global del COVID-19. Circunstancia por la cual se identificó 

insatisfacción en la población estudiantil. Esto debido a la pobre calidad de la enseñanza 

basada en e-learning.  

Está muy claro que el actual método llamado e-learning y todas sus modalidades 

no satisfacen la necesidad actual de los estudiantes, padres de familia y profesores, 

debido a que en la práctica este modelo no pudo ofrecer los resultados esperados. Sin 

embargo, los datos levantados en el periodo más crítico de la pandemia, permitió 

observar algunos puntos claves de considerar. 

Primero, la existencia anterior a la pandemia de cursos y de metodologías de 

enseñanza online conocidos con diferentes nombres, y en el caso de los Estados Unidos 

la inversión millonaria de los recursos económicos gubernamentales en instituciones 

educativas público-privas, además, de la falta de preparación de las instituciones 

educativas con métodos y recursos probadas para hacer frente a dichas eventualidades, 

factor que se recomienda estudiar en futuras investigaciones. 

Segundo, la necesidad critica de nuevos modelos de enseñanza-aprendizaje 

mediante el uso de tecnología de inmersión virtual como menciona Seeber et al., (2018) 

quien establece que añadir información a través de elementos audibles y visuales al 

mundo físico a través de la producción de un entorno inmersivo virtual puede influir en 

las capacidades de grupos colaborativos, reuniones virtuales y espacios de interacción 

a través de la comunicación y presentación de información.  



96 
 

Planteamiento, que está estrechamente relacionado con los hallazgos empíricos 

de esta investigación. Por consiguiente, el arduo trabajo de estos últimos años ha 

permitido desarrollar el primer modelo de aprendizaje basado en inmersión virtual 

VILM®; la cual es una solución moderna, viable y económica a la necesidad de 

interacción, colaboración y experimentación que aqueja, desgasta y frustra a nuestra 

población estudiantil. 

5.4 Discusión y Conclusiones 

Para terminar con este último capítulo, se discutirá los hallazgos encontrados, los 

cuales establecen que existe suficiente evidencia para concluir que el ruido blanco 

binaural con oscilaciones de 100 a 450 Hz contribuyen con el rendimiento de la memoria 

visual de trabajo a corto plazo, y que el incremento de la atención esta significativamente 

relacionado con niveles de actividad cerebral alfa.  

Además, mediante la comparación del modelo teórico y los resultados de las 

pruebas realizadas este estudio encontró que con el simulador de realidad virtual VIOBIT, 

la atención se mantuvo e incrementó en el 77.8% de los participantes diagnosticados con 

el síndrome hipercinético, también, se observó que en el caso del 22.2% restante hubo 

un proceso de decrecimiento fenómeno que se recomienda estudiar en futuras 

investigaciones.  

En relación con la prueba de hipótesis realizada en este estudio, sus resultados 

fueron estadísticamente significativos, ya que el nivel de confianza en el modelo se midió 

a todas las variables alcanzando del 95.32 al 95.37% en las pruebas realizadas. La 

escala de frecuencia EFGA midió el nivel del uso de atención con el BIOVIT. 
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En los participantes de la unidad A se registraron valores de 4.53 a 6.50 

considerados superior, en 10 participantes se registraron valores de 1.03 a 2.62 

considerados normal y en 4 participantes se registraron valores de 0.38 a 0.86 

considerados débiles.  

Dentro de la sección análisis de datos constan las tablas que muestran los 

resultados de las pruebas de normalidad realizadas a los datos recolectados en esta 

investigación. De igual manera se presentaron las pruebas de exactitud del modelo de 

análisis de tendencia cuadrática, los resultados apoyan la declaración de hipótesis de 

esta investigación.  

Dentro de la unidad de estudio B, la hipótesis H1 muestra que la herramienta 

BIOVIT mantiene e incrementa los niveles de atención en participantes con el síndrome 

hipercinético, ya que el 77.8% de los participantes alcanzaron este rango en la escala 

EFGA. El resultado para esta prueba establece un valor p = 0.000 y 0.002, lo cual nos 

permite declarar que existe significancia estadística rechazando la hipótesis nula y 

aceptando la hipótesis alterna donde los niveles de atención son mayores al error 

porcentual absoluto medio.  

Luego de haber abordado las consideraciones, podemos concluir que los 

hallazgos en la unidad de estudio A la cual midió el impacto del ruido blanco binaural en 

la memoria de trabajo visual a corto plazo, permitió identificar la necesidad de realizar un 

estudio más profundo conducente a la exploración del impacto de la atención mediante 

estímulos visuales y audibles en inmersión virtual en procesos cognitivos como el 

aprendizaje. 
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 Esto debido a que al ruido blanco no fue un factor perjudicial en el desempeño 

cognitivo (Söderlund et al., 2010), ni tampoco una característica inherente del 

procesamiento neural que afecta la percepción, la toma de decisiones y la función motora 

(Faisal et al., 2009) sino un factor que puede contribuir con el desarrollo cognitivo. 

El simulador BIOVIT usado en este estudio permitió estimular la función ejecutiva 

del cerebro a través de una serie de tareas y reglas basadas en estímulos perceptuales 

(Parsons & McMahan, 2017) logrando cumplir objetivos mediante la resolución de 

problemas y la toma de decisiones dentro del entorno de inmersión virtual (M-kinen et 

al., 2020). Los hallazgos establecen que las tecnologías de inmersión en realidad virtual 

tienen un efecto significativo y dominante en los niveles de atención de participantes con 

el síndrome hipercinético.  

Su uso en el desarrollo de metodologías de aprendizaje en poblaciones 

vulnerables es de trascendental importancia, ya que los bajos costos de implementación 

y la diversidad de aplicaciones académicas permitirán a centros de enseñanza en países 

en vías de desarrollo solventar este problema que aqueja a miles de niños con déficit de 

atención e hiperactividad. 

Los resultados muestran que el simulador BIOVIT usado para medir la retención 

y el aumento de la atención tuvo un efecto estadísticamente significativo en el 77% de 

los participantes permitiéndonos inferir en los beneficios de su uso a nivel académico en 

diferentes poblaciones estudiantiles.  

Además, podemos concluir que la herramienta BIOVIT creada y probada en esta 

investigación podría ser una alternativa viable económica y técnica con alto grado de 
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eficacia en comparación con los modelos tradicionales de educación a distancia. 

Especialmente cuando damos énfasis a poblaciones vulnerables como la TDHA. 

Con ánimos de aplicar a nivel industrial este modelo de aprendizaje organizacional 

se desarrolló una empresa emergente para la formación de especialistas en el uso de 

realidad virtual a nivel académico y negocios. Este beneficio está representado por bajos 

costos de implementación e integración con entornos académicos y de negocios 

tradicionales, además de la diversidad de aplicaciones académicas disponibles para 

realidad virtual. 
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APENDICE A 

Gráfico A.1  

Grafica de probabilidad Anderson-Darling (Prueba de normalidad) 
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Gráfico A.2  

Grafica de probabilidad Kolmogórov-Smirnov  
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APENDICE B 

Tabla B.1  

Gráficos de análisis de tendencia de condiciones experimentales 

Prueba: Análisis de Tendencia para diseño del Modelo de tendencia cuadrática 

 

Prueba MOC0-1 

Ecuación de tendencia 

ajustada: 

Yt = 41.827 + 0.000054×t + 

0.000000×t^2 

Medida Exactitud 

MAPE 73.270 

MAD 11.678 

MSD 221.284 

 

Puntuación TIV-MET: 5.14 

 

Prueba MOC0-2 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 29.622 + 0.000362×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 48.216 
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MAD 14.719 

MSD 304.994 

 

Puntuación TIV-MET: 5.37 

Prueba MOC0-3 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 86.088 - 0.000508×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 17.865 

MAD 12.529 

MSD 222.564 

 

Puntuación TIV-MET: 3.52 

 

Prueba MOC0-4 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 55.835 + 0.000305×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 29.386 

MAD 14.666 

MSD 322.506 

 

 



127 
 

Puntuación TIV-MET: 3.09 

Prueba MOC1-1 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 43.967 + 0.000224×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 32.512 

MAD 10.998 

MSD 186.171 

 

Puntuación TIV-MET: 3.13 

 

Prueba MOC1-2 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 53.783 - 0.000987×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 35.782 

MAD 12.154 

MSD 232.832 

 

Puntuación TIV-MET: 3.09 
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Prueba MOC1-3 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 89.376 - 0.000305×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 13.530 

MAD 9.600 

MSD 139.165 

 

Puntuación TIV-MET: 3.17  

 

Prueba MOC1-4 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 42.186 + 0.000012×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 48.280 

MAD 13.512 

MSD 297.418 

 

Puntuación TIV-MET: 5.28 
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Prueba MOC1-5 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 64.164 - 0.000896×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 25.124 

MAD 10.484 

MSD 174.809 

 

Puntuación TIV-MET: 3.26 

 

Prueba MOC1-6 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 24.028 + 0.001495×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 36.967 

MAD 14.060 

MSD 303.637 

 

Puntuación TIV-MET: 3.43 
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Prueba MOC1-7 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 40.196 + 0.000731×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 34.203 

MAD 14.258 

MSD 286.215 

 

Puntuación TIV-MET: 5.06 

 

Prueba MOC1-8 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 48.400 - 0.000205×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 22.2248 

MAD 8.2642 

MSD 98.2262 

 

Puntuación TIV-MET: 4.04 
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Prueba MOC2 -1 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 67.339 + 0.000805×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 22.039 

MAD 12.723 

MSD 269.294 

 

Puntuación TIV-MET: 3.36 

 

Prueba MOC2 -2 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 45.040 + 0.000898×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 54.210 

MAD 15.829 

MSD 396.084 

 

Puntuación TIV-MET: 3.25 
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Prueba MOC2 -3 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 38.571 + 0.000518×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 25.217 

MAD 10.177 

MSD 159.141 

 

Puntuación TIV-MET: 3.25 

 

Prueba MOC2 -4 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 59.455 + 0.000720×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 17.500 

MAD 11.716 

MSD 199.117 

 

Puntuación TIV-MET: 3.22 
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Prueba MOC2 -5 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 59.033 + 0.000135×t - 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 24.003 

MAD 11.611 

MSD 222.764 

 

Puntuación TIV-MET: 2.32 

 

Prueba MOC2 -6 

Ecuación de tendencia 

ajustada 

Yt = 58.223 - 0.000721×t + 

0.000000×t^2 

Medidas de exactitud 

MAPE 77.343 

MAD 11.759 

MSD 204.672 

 

Puntuación TIV-MET: 3 
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