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RESUMEN

El articulo se propone realizar el andlisis de las necesidades en el entrenamiento y la educacion mi-
litar de comandante de pequenas unidades y proponer una soluciéon mediante la implementacion de
tecnologia de realidad virtual. En este trabajo, por medio de la aplicacion de una encuesta, se explo-
ran las herramientas disponibles para realizar entrenamiento de comandante de pequenas unidades.
Asimismo, se identifican las necesidades que presenta la institucion en este tipo de entrenamiento,
centrandose en ejercicios de maniobras de combate irregular. Se realizé un analisis de las principales
acciones que debe ejecutar el personal militar en este tipo de entrenamientos con el propdsito de
identificar medios tecnolégicos que den solucion a las acciones identificadas. Se propone la integra-
cion e implementacién de un sistema de simulacion haciendo uso de tecnologia de realidad virtual y
plataformas omnidireccionales para captura de movimiento, identificando factores relevantes como,
por ejemplo, la adaptacion a este tipo de tecnologia y los parametros de seguridad referentes a la
aceptacion por parte de los usuarios. El sistema propuesto se constituye en la unidad fundamental en
el diseno de un centro de entrenamiento de maniobras irregulares que permitira la interaccion con
grupos y diferentes especialidades en el interior de las Fuerzas Armadas.

Palabras clave: educacion militar, entrenamiento, Fuerzas Armadas, realidad virtual, tecnologia militar
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ABSTRACT

The article analyzes the training and military education needs of small unit commanders and proposes
to solve them by implementing virtual reality technology.This paper applies a survey to explore the tools
that are available for training small unit commanders. Likewise, it identifies institutions’ needs for this
type of training, focusing on exercises for irregular combat maneuvers. An analysis was carried out to
identify the main actions that military personnel usually carry out in this type of training in order to find
technological solutions to them.The integration and implementation of a simulation system is proposed,
making use of virtual reality technology and omnidirectional platforms for motion capture, identifying
relevant factors such as, for example, adaptation to this type of technology and security parameters
regarding user acceptance.The proposed system is the fundamental unit in the design of a training cen-
ter for irregular maneuvers that will allow interaction with groups and different specialties within the
Armed Forces.

Keywords: military education, training, Armed Forces, virtual reality, military technology

RESUMO

O artigo visa realizar a analise das necessidades no treinamento e a educagdo mi-litar de coman-
dantes de pequenas unidades e propor uma solugdo através da implementagdo de tecnologia de
realidade virtual. Neste trabalho, por meio da aplicagao de uma enquete, exploram-se as ferramentas
disponiveis para realizar o treinamento de comandantes de pequenas unidades. Da mesma forma,
identificam-se as necessidades da instituicao neste tipo de treinamento, concentrando-se em exerci-
cios de manobras de combate irregular. Realizou-se uma analise das principais agoes que devem ser
executadas pelo pessoal militar neste tipo de treinamentos com o propoésito de identificar meios
tecnolégicos que oferecam solugio as agoes identificadas. Propoe-se a integragao e implementagao
de um sistema de simulagao, fazendo uso de tecnologia de realidade virtual e plataformas omnidire-
cionais para captura de movimento, identificando fatores relevantes como, por exemplo, a adaptagao
a este tipo de tecnologia e os parametros de seguranga referentes a aceitagdo por parte dos usuarios.
O sistema proposto se constitui na unidade fundamental no desenho de um centro de treinamento
de manobras irregulares que permitira a interagao com grupos e diferentes especialidades no interior
das Forgas Armadas.

Palavras-chave: educacao militar; treinamento, Forgas Armadas, realidade virtual, tecnologia militar

El aprendizaje mediante el uso de sistemas de simulacién
se implementa actualmente en el mundo como elemento
didactico que permite reducir costos Y, a su vez, mejo-
rar las habilidades y los resultados frente a la ensehanza
tradicional (Muente, 2019). Gracias a lo anterior se logra
un mejor seguimiento y la evaluacion por parte de los
instructores.

En la educacion militar los sistemas de simulacion virtual
ofrecen un entrenamiento tactico consolidado y una so-
lucidn de ensayo de mision, combinando un terreno flexi-
ble y editores de escenarios con un ambiente virtual de
alta fidelidad para la formacion y evaluacion posterior a
la accidn. Esto hace posible entrenar a los profesionales
militares en un entorno virtual en el que pueden mejorar
sus habilidades sin la necesidad de entrenar en un campo
de batalla.

Ejércitos de otros paises han implementado el uso de es-
tas tecnologias. Estados Unidos cuenta con el centro de
entrenamiento virtual de alta tecnologia, basado en ani-
macion virtual en Ft. Eustis, denominado G-2 Operational
Environmental Training Support Center. Este centro se
puede utilizar para el entrenamiento de los mas de 500000
uniformados con los que cuenta (Gooding, 2016). De
hecho, recientemente han implementado un sistema
de entrenamiento que requiere el uso de unas gafas de
realidad virtual acompanadas de una ametralladora simu-
lada y un joystick, de manera que en la simulacién el mili-
tar se encuentra dentro de un vehiculo y cuenta con una
vision de 360 grados (Branco, 2020).

En Espafa, la compaifiia Indra, al servicio de las fuerzas
militares de este pais, desarroll un sistema de simulacién
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con realidad virtual para entrenamiento militar por el cual
se puede entrenar a tiradores y en las manos el soldado
tiene un arma pesada real. Sin embargo, por medio de
las gafas solo se observa la representacion generada por
ordenador (Indra, 2019).

Por otra parte, en Brasil se emplea el Simulador de Apo-
yo de Fuego Sur (Simaf), en el que los militares llevan a
cabo entrenamientos simulados de combate y es posible
planificar escenarios de alta resolucion, monitorear las ac-
tividades de simulacion e identificar procedimientos inco-
rrectos. El complejo esta dividido en 21 salas que albergan
los subsistemas de los centros de control y evaluacion del
ejercicio (Bonilla, 2016).

A nivel de Latinoamérica, la Academia de Guerra en Chile,
por medio del Centro de Entrenamiento Operativo Tac-
tico (Ceotac), cuenta con varios sistemas de simulacion
como aporte a la investigacion y el desarrollo en las dreas
del entrenamiento militar: el SETAC3, un sistema de en-
trenamiento de toma de decisiones militares que simula la
conduccioén tactica de unidades y en el que los comandan-
tes conducen las acciones desde sus puestos de mando,
utilizando estaciones de trabajo remotas; el Sistema de
Simulacion de Gestién y Entrenamiento de Situaciones
de Emergencia (Sigen), un sistema disefhado para el uso de
las autoridades responsables del manejo de emergencias
naturales, antropicas, socioorganizativas y tecnologicas; y
el Sistema de Simulacién Para Operaciones de Paz, Simu-
paz, destinado a perfeccionar las habilidades en el proceso
de toma de decisiones de las planas mayores que cumplen
misiones de paz conforme a los estandares definidos por
las Naciones Unidas (Academia de Guerra del Ejército de
Chile, 2016).

Argentina, por su parte, mediante el desarrollo de Siste-
mas de Comando y Control (C2) para el apoyo a la toma
de decisiones y la direccién de las operaciones dirigidas
tanto a problemas militares como operativos (Ejército
Nacional de Colombia, 2017) ha empezado a utilizar este
tipo de tecnologias. Asi ha logrado un impacto positivo
en el cumplimiento de sus misiones, con menores costos
operacionales y facilitando al mando mejores decisiones
tacticas y estratégicas.

En Colombia, el Ejército Nacional enfoca sus esfuerzos en
prepararse para afrontar los retos del futuro. Esta rea-
lidad exige generar continuamente procesos de mo-
dernizacién que permitan desarrollar capacidades y asi
brindar respuestas oportunas, eficaces y sostenibles a los

requerimientos estratégicos que se encuentran inmersos
en los planes del direccionamiento estratégico (Ejército
Nacional de Colombia, 2015). Entre estos se destaca la ne-
cesidad de aumentar la efectividad del entrenamiento y el
reentrenamiento en los diferentes niveles del organigrama
ofensivo militar mediante metodologias de investigacion
y desarrollo tecnolégico, para lo cual se han incorporado
tecnologias de simulacién a nivel de las escuelas de for-
macion que, segln estudios realizados, se utilizan, princi-
palmente, en el desarrollo de ejercicios de entrenamiento
individual dirigidos a fortalecer el area de tiro, la cual abar-
ca desde principios basicos hasta tiradores de alta preci-
sion. La practica continua en entornos simulados y genera
un mayor aprendizaje en un menor tiempo.

Otros tipos de entrenamientos se realizan actualmente
de manera tedrico-practica con ejercicios en terreno
(Jefatura de Educacion y Doctrina, 2010). Esto genera gas-
tos logisticos (costos de combustible, grasas, lubricantes y
desgaste de material), de desplazamiento de personal, ma-
teriales y municiones, lo que limita el nimero de practicas
y la posibilidad de entrenar diferentes niveles de mando.
De igual manera, debido al alto numero de personal que
realiza de forma simultanea este tipo de entrenamiento,
no se produce un éptimo acompanamiento por parte del
instructor. Entre estos entrenamientos se encuentra el de
comandante de pequenas unidades, concepto que nace
como una necesidad de las unidades para el desarrollo
de operaciones de guerra irregular (emboscada, contra-
emboscada, acciones sorpresivas, infiltracion, etc.). Estas
operaciones, a diferencia del combate regular o conven-
cional, no tienen como principal objetivo ganar un espacio
de terreno, sino que abarcan una serie de aspectos por
lograr, como, por ejemplo, la deslegitimacion del adver-
sario, la proteccion de la poblacion civil y sus bienes o
la proteccion de los recursos del Estado. A fin de lograr
estos cometidos las Fuerzas Militares deben hacer uso
de todo tipo de medios que les brinda la doctrina militar
con el propdsito de contrarrestar el accionar de las or-
ganizaciones terroristas (Ejército Nacional de Colombia,
2010). La organizacion de estas unidades permite otor-
gar a los comandantes una distribucion adecuada del po-
der de combate de sus hombres, logrando asi que cada
uno de ellos tenga una misién especifica para el desarrollo
de maniobras de combate en el marco del desarrollo de
una operacion tactica.

En el entrenamiento de comandante de pequenas unidades
se evalian habilidades de liderazgo y toma de decisiones
en los diferentes niveles del mando, asi como la interaccion
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entre el comandante y los soldados de diferentes especiali-
dades (enfermero, radioperador, fusilero, ametrallador, etc.)
en una unidad tipo pelotén, escuadra y equipo de combate
(Comando de Educacion y Doctrina [Cedoc], 2016). Por
lo anterior, se busca ampliar las capacidades de este tipo
de entrenamiento militar haciendo uso de tecnologias de
simulacion que pueden atender las limitantes de tipo logis-
tico y de evaluacion.

En este trabajo se realizdé una encuesta a oficiales y sub-
oficiales del Ejército Nacional enfocada en buscar las fa-
lencias en los procesos de aprendizaje y las practicas de
entrenamiento de comandantes de pequefias unidades en
maniobras de guerra irregular, con la finalidad de enten-
der la necesidad actual en sistemas de entrenamiento
militar. Seglin el respectivo anilisis estadistico de la in-
formacion recolectada, se identifica la necesidad de im-
plementar medios tecnolégicos capaces de contribuir al
entrenamiento de comandante de pequenas unidades en
el desarrollo de maniobras de combate irregular. A par-
tir de lo anterior se propone un sistema de simulacién
compuesto por medios tecnoldgicos de realidad virtual y
plataformas omnidireccionales que aporten a la solucion
de las necesidades identificadas, de modo que se elaboré
el diagrama de conexion del sistema y, finalmente, se efec-
tuaron las pruebas de funcionalidad con el proposito de
garantizar la interoperabilidad del sistema de simulacion.

l Método y materiales

Para el desarrollo de esta propuesta tecnolégica se esta-
blecieron tres actividades principales: recoleccion y ana-
lisis de informacion, disefio de sistema de simulacion e
interoperabilidad; en cada una se presentan los resultados
obtenidos (véase la figura 1).

Figura |. Diagrama de proceso de desarrollo del proyecto.
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A continuacién, se exploran los detalles de cada una de
las actividades.

Recoleccion y analisis de la informacién

Se realizoé una encuesta a los diferentes miembros de la
Escuela Militar de Cadetes “General José Maria Cérdova”.
Esta encuesta consta de ocho preguntas relacionadas con
el entrenamiento de comandante de pequenas unidades
y el uso de sistemas de simulacion para entrenamiento
militar. La encuesta se realizé de manera presencial en el
2019 a un total de 52 miembros de la institucién, quienes
firmaron consentimientos informados de acuerdo con los
lineamientos de la Resolucion N.° 008430 de 1993, por la
cual en toda investigacion en la que el ser humano sea su-
jeto de estudio debera prevalecer el criterio del respeto a
su dignidad y la proteccion de sus derechos y su bienestar.

A partir de los datos obtenidos y el uso de la estadisti-
ca inferencial con el fin de que los resultados se puedan
extender a la poblacién, se realizaron de manera manual
pruebas de estimacion de proporciones con intervalos de
confianza del 95% donde p es el parametro de la distri-
bucion binomial. Si se considera que la muestra n = 52 es
una muestra grande, la distribucion binomial se reduce
con una distribucion normal (Walpole, 2012).

Disefio de sistema de simulacién

En el diseno del sistema de simulacion, con base en el ma-
nual de operaciones del Ejército Nacional de Colombia,
se identificaron las principales tareas que debe realizar
el sujeto de investigacion en el terreno para el desarro-
llo de ejercicios de maniobras de combate como coman-
dante de pequefas unidades. Estas son: rechazar ataques
del enemigo por medio del fuego directo o el combate
cuerpo a cuerpo y estar en capacidad de maniobrar en
toda clase de terreno y bajo cualquier condicién climatica
(Comando de Educacién y Doctrina [Cedoc], 2016).

A partir de lo anterior se definieron las acciones que se
deben realizar con el simulador de realidad virtual: (1)
desplazamiento sin fin, con rango de movimiento de 360°,
lo que permita explorar ambientes abiertos; (2) apuntar
y disparar; (3) dar ordenes a personal a cargo en un de-
terminado equipo; (4) inmersién del sujeto en un ambien-
te de combate irregular. A continuacién, se realizé una
busqueda con el propdsito de identificar medios tecnolo-
gicos existentes que den solucion a las acciones identifi-
cadas (véase la tabla ).
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Tabla I. Requerimientos de dispositivos

Accion

Dispositivo

Caracteristicas requeridas

Desplazamiento sin fin

Apuntar y disparar Periférico externo

Dar é6rdenes Periférico externo

Inmersion del sujeto en un ambiente de
combate irregular

Dispositivo HMD-auriculares ¢

*  Permitir rotacion 360°
Compatibilidad con dispositivos HMD (head mounted display)

Plataforma omnidireccional

* Compatibilidad con PC
* Sensores para movimiento
* Similitud dispositivo real

* Pulsadores compatibles para PC

* Permitir vista 360°
Compatibilidad con PC
* Sonido envolvente

Después de determinar los elementos a utilizar (plata-
forma omnidireccional, periférico externo y dispositivo
HMD) se realiza el diagrama de conectividad del sistema
de simulacién con el propésito de determinar los elemen-
tos de conexidn necesarios, los medios de transmision de
la informacion (HDMI, bluetooth, USB) y el trazado de la
red eléctrica que alimentara los dispositivos. Para lo ante-
rior se hace uso de los software Solid Works y Smart Draw,
los cuales cuentan con librerias de componentes eléctri-
cos y electrénicos que permiten la elaboracion de disenos
y planos que dan lugar a la implementacion del sistema.

Interoperabilidad

En esta ultima actividad se realizé la implementacion e
interconexion de los diferentes dispositivos (plataforma
omnidireccional, periférico externo y dispositivo HMD
con auriculares). Se verificaron las especificaciones téc-
nicas requeridas por los componentes del sistema de si-
mulacién, esto es, rotacion y vista 360° de los sistemas
para visualizacion y desplazamiento, y compatibilidad en-
tre hardware.

Luego, se realizo la interconexion de los dispositivos y se
efectuaron pruebas de funcionalidad e interoperabilidad
mediante la ejecucion de una serie de ejercicios practicos
en el drea de operaciones que se elaboraron en el soft-
ware Arma 3, el cual es de uso comercial y permite el de-
sarrollo de misiones y escenarios a nivel militar. Se utilizé
también el software VorpX, que es un controlador 3D es-
pecificamente orientado a dispositivos de realidad virtual,
de manera que permite modificar aspectos tales como la
resolucion o la asignacion de funciones a las entradas de
mouse y teclado dentro del ambiente de realidad virtual.

Finalmente, se desarrollan pruebas de funcionalidad basadas
en el siguiente protocolo de interconexion y funcionalidad:

* Redlizar la conexién y calibracién del dispositivo HMD. En
este proceso se conecta el dispositivo por medio de un
adaptador a la red eléctrica de 120 v; este adaptador
transforma ese voltaje en 5 v DC, posterior a lo cual se
realiza la calibracion de las gafas de realidad virtual con
respecto a la altura del sujeto de investigacion que va a
hacer uso del dispositivo (con este fin se hace uso del
software Steam VR que proporcion el fabricante).

* Redlizar la conexién y calibracién de la plataforma
omnidireccional. El dispositivo se comunica por medio de
conexion USB al equipo Workstation, se inicia el software
de calibracion proporcionado por el fabricante (el cual
permite detectar los movimientos de los ejes de la
plataforma y verificar que se encuentre configurada con
la posicion de avance).

* Ejecutar el software VorpX. En este proceso se debe
realizar la configuracion de las funciones de la plataforma
omnidireccional y la resolucion de la imagen proyectada
en el dispositivo HMD.

* Ejecutar software Arma 3. Posterior a ello se debe
comprobar la visualizacion de la pantalla de inicio del
software en el dispositivo HMD.

* Iniciar la misién desarrollada en el software Arma 3.
» Activar el dispositivo periférico externo.

*  Desarrollar la mision. Esta consiste en realizar una caminata
por un sendero con obstaculos con el propdsito de evaluar
el funcionamiento de las plataformas omnidireccionales,
luego en un area de poligono de tiro que permita verificar
el funcionamiento del periférico externo.

Estas pruebas se realizaron con el fin de verificar que no
existieran problemas de compatibilidad entre los disposi-
tivos, no se generaran conflictos en la transmision de la
informacién, asi como la estabilidad y la capacidad de
la red eléctrica.
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B Resultados

Analisis estadistico
Los resultados obtenidos en cada una de las preguntas
realizadas en la encuesta se representan en un diagrama
de barras previo a la prueba de estimacién de proporcio-
nes (véase la figura 2).

Figura 2.
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Resultados de encuestas. Preguntas aplicadas para conocer la opinién de
los diferentes miembros de la Escuela Militar de Cadetes, principalmente de
oficiales y suboficiales, con respecto al uso de tecnologias para el desarrollo
de maniobras irregulares de guerra. (1) ;Tuvo entrenamiento como coman-
dante de pequenas unidades? Opcion |: no; opcion 2:si. (2) ;Como fue el
proceso de aprendizaje de comandante de pequefas unidades? Opcion I:
tedrico-practico; opcion 2: tedrico; opcion 3: practico; opcion 4: ninguna de
las anteriores. (3) ;Qué herramientas para ejercicio practico empled en su
formaciéon como comandante de pequenas unidades? Opcion |: ejercicios
en el terreno; opcion 2:juego de guerra; opcion 3:simulador para ejercicios
practicos; opcién 4: ninguna de las anteriores. (4) ;Cual de las siguientes
herramientas ha empleado para el entrenamiento como comandante de
pequenas unidades? Opcidn |: pantalla; opcidn 2: miles plus; opcion 3: nin-
guna; opcion 4: otras. (5) ;Qué herramientas conoce para hacer ejercicios
simulados como comandante de pequefias unidades? opcion |: ninguna; op-
cién 2: simuladores; opcién 3:juegos de guerra; opcion 4: otros. (6) ;Consid-
era usted que existen falencias en el entrenamiento como comandante de
pequenas unidades? Opciodn |: si; opcion 2: no. (7) ;Ha realizado ejercicios
de entrenamiento para comandante de pequefias unidades con sistemas de
simulacion bajo realidad virtual? Opcion |: si; opcion 2: no. (8) ;Qué tipos
de medios tecnoldgicos considera que deberian ser implementados en la
fuerza para el entrenamiento como comandante de pequefas unidades?
Opcidn |:ninguno; opcién 2:simuladores; opcion 3:juegos de guerra; opcion
4: satelital; opcion 5: otros.

Para cada pregunta de la encuesta se realizaron estimacio-
nes de proporciones por intervalos de confianza con un
intervalo de confianza del 95%; se tomé el valor de por-
centaje de respuesta mas alto en cada una de las preguntas
en el calculo de la proporcion muestral p (véase la tabla 2).

Seleccién de dispositivos

Al tener en cuenta los requisitos mencionados en el di-
sefo de sistema de simulacion y los andlisis estadisticos
realizados, en los cuales se identificaron aspectos impor-
tantes, como, por ejemplo, el alto porcentaje de personal

que recibe entrenamiento en terreno como comandante
de pequenas unidades y el poco uso de sistemas de si-
mulacién como apoyo al entrenamiento militar, se selec-
cionaron referencias comerciales que cumplieran con las
caracteristicas requeridas (véase la figura 3). Ademas, se
tuvo en cuenta que sean de facil uso por parte del sujeto
de investigacion, permitan un alto nimero de ciclos de
uso y se adapten a aspectos fisicos propios de los partici-
pantes, como lo son, principalmente, el peso y la estatura.

Figura 3. Dispositivos de sistema de simulacion.

Componentes del sistema

l. Audifonos con sonido envolvente y micréfono

2. Dispositivo HMD-head mounted display

3. Periférico externo
4, Plataforma omnidireccional
5. Workstation

Dispositivo HMD para generacion de imdgenes

Se opta para este proyecto por HTC vive, el cual cuenta

con las siguientes especificaciones técnicas (V.tm, 2016):

* pantalla de 3.6” diagonal;

* resolucién de 1080 x 1200 pixeles por ojo (2160 x 1200
pixeles combinados);

* sensores G-sensor, proximidad, giroscopio, Steam VR
Tracking;

* conexiones HDMI, USB 2,0, jack auricular de 3.5 mm,
power, bluetooth;

* entradas de micréfono integrado;

» adaptador de corriente input 100-240V a 500 mA 50-60
Hz, output 12V a |.5A.

Este dispositivo también cuenta con un mayor desarrollo
comercial y soporte por parte de la compahnia fabricante.

Periférico externo para accién de disparar y dar érdenes

Para la seleccion del periférico externo que se utilizoé en
la simulacion del fusil y poder realizar la accion de disparo


V.tm
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Tabla 2. Intervalos de confianza

Intervalos de confianza

Proporcion P

|. Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes que
tienen entrenamiento como comandantes de pequefas 0.9230
unidades.

2. Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes
que tuvieron un proceso ‘“tedrico-practico” de aprendiza- 0.8846
je como comandantes de pequefas unidades. :

3.Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes que
utilizaron como herramienta de entrenamiento practico 0.8076
el ejercicio en terreno en su formacion como comandan-
tes de pequenas unidades.

4. Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes
que no conocen las herramientas de simulacion usadas 0.5769
para el entrenamiento como comandantes de pequefias
unidades.

5. Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes
que conocen de herramientas existentes para realizar 0.4038
ejercicios simulados como comandantes de comandante
de pequefias unidades.

6.Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes que

0.9230 + 0.073

0.8846 + 0.0868

0.8076 + 0.1071

0.5769 £ 0.1343

0.4038 + 0.1333

p Interpretacion

Entre el 85% y el 99% de los oficiales y suboficiales de
la Escuela Militar de Cadetes tienen entrenamiento como
comandantes de pequenas unidades.

Entre el 80% y el 97% de los oficiales y suboficiales de
la Escuela Militar de Cadetes tuvieron un proceso “teodri-
co-practico” de aprendizaje como comandantes de
pequenas unidades.

Entre el 70% y el 91% de los oficiales y suboficiales de
la Escuela Militar de Cadetes utilizaron como herramienta
de entrenamiento practico el ejercicio en terreno en su
formacion como comandantes de pequefas unidades.

Entre el 45% y el 71% de los oficiales y suboficiales de
la Escuela Militar de Cadetes no conocen las herramien-
tas de simulacién usadas para el entrenamiento como
comandantes de pequeiias unidades.

Entre el 27% y el 54% de los oficiales y suboficiales de
la Escuela Militar de Cadetes conocen herramientas para
hacer ejercicios simulados como comandantes de coman-
dante de pequeiias unidades.

Entre el 64% y el 86% de los oficiales y suboficiales de

consideran que existen falencias en el entrenamiento de  0.75 0.75+0.1176  la Escuela Militar consideran que existen falencias en el
comandante de pequefias unidades. entrenamiento de comandante de pequefas unidades.

7. Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes Entre el 65% y el 87% de los oficiales y suboficiales de
que no han utilizado simuladores de realidad virtual para 0.7692 0.7692 + 0.1 145 la Escuela Militar de cadetes no han utilizado simuladores
entrenamiento. de realidad virtual para entrenamiento.

8. Oficiales y suboficiales de la Escuela Militar de Cadetes que Entre el 48% y el 75% de los oficiales y suboficiales de
consideran que el uso de simuladores de realidad virtual la Escuela Militar de Cadetes consideran que el uso
deberia utilizarse como herramienta del entrenamiento 0.6153 0.6153 £ 0.1322 de simuladores de realidad virtual deberia utilizarse

de comandante de pequenas unidades.

como herramienta del entrenamiento de comandante de
pequenas unidades.

se tuvo como condicion el que mas se acercara en apa-
riencia al Galil 5.56 actualmente por la fuerza. En razén a
lo anterior, se selecciond el periférico Delta Six (Cronus,
2016), el cual, ademas, cuenta con sensores (aceleréme-
tros y giroscopio) y un motor que genera la sensacién
de retroceso en el momento de disparar. De igual mane-
ra, se tiene la posibilidad de realizar tres configuraciones
de montaje diferente, es compatible con PC y juegos de
realidad virtual con vista de 360°, cuenta con conexion
bluetooth y su funcionamiento es con baterias.

Este periférico cuenta con una serie de botones y un joys-
tick que pueden configurarse dentro del software para rea-
lizar la accion de emitir 6rdenes.

Plataformas omnidireccionales

En la accion de desplazamiento se seleccionaron dos pla-
taformas omnidireccionales que pueden generar esta sen-
sacion en el ambiente simulado; estas son Virtuix Omni

y Cyberith Virtualizer. Ambas tienen caracteristicas en
comun, como, por ejemplo, la posibilidad de girar 360°,
son compatibles con todos los sistemas HMD existentes,
cuentan con un software independiente para su instalacion
y configuracion, su conexion de comunicacion es median-
te USB y su sistema de carga funciona con convertidores
de voltaje DC conectados a una linea de voltaje AC de
120 vy 60 HZ.

Equipo Workstation

A partir de las especificaciones técnicas de los diferentes
dispositivos que componen el sistema de simulacién indi-
vidual fue posible identificar los requerimientos con los
que debe contar la estacion de trabajo para garantizar el
adecuado funcionamiento del sistema (Lenovo, 2015).

Estos requerimientos son:

* procesador Intel i7;
* tarjeta grafica PNY Nvidia Quadro P5000;
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*  RAM 32Gb;
* almacenamiento: disco duro Toshiba I Tb a” y SSD 512Gb;
* fuente de poder de 650 W;

* puertos x4 USB 3,0,x6 USB 2,0, unidad 6ptica, jack de 3,5
mm de salida y entrada de audio;

» sistema operativo Windows |0.

Diagrama de conectividad

A partir de las especificaciones técnicas de los dispositi-
vos que componen el sistema de simulacion se realizo el
diagrama de conectividad (véase la figura 4) para realizar
el proceso de integracion.

Figura 4. Diagrama de conectividad.

Conexiones

Fase 120 v

Neutro
Voltaje DC
Comunicacién HDMI

Comunicacién USB

Wireless bluetooth

Implementacién y pruebas de funcionalidad
Después de realizar los diagramas de conectividad se pro-
cede a realizar la implementacion y la conexion de los

diferentes dispositivos, para lo cual se tuvo en cuenta las
dimensiones de cada uno de los elementos y el espacio
requerido para su adecuado funcionamiento. De esta ma-
nera se determina un area de trabajo del sistema de simu-
lacion de 6 m? (3 m x 2 m).

Se realizé la implementacion y la conexién de dos sistemas
de simulacion debido a que se cuenta con dos platafor-
mas omnidireccionales que tienen sistemas de funciona-
miento diferente. Por una parte, la plataforma Cyberith
Virtualizer (Jiménez, 2014) funciona mediante seis senso-
res opticos instalados en el plato base de la plataforma,
los cuales, al activarse por rozamiento con unos zapatos
especiales, generan el movimiento. Por otra, la platafor-
ma Virtuix Omni necesita de unos zapatos especiales por
talla en los cuales se insertan unos sensores Omni Pods
(Omni, 2017) que detectan el movimiento y transmiten la
sefial via bluetooth. La plataforma Cyberith Virtualizer, por
su disefio mecanico, a diferencia de la plataforma Virtuix
Omni, permite que el sujeto de experimentacion realice
la accion de arrodillarse.

Luego de realizar la conexion de dispositivos se realiza-
ron las pruebas de funcionalidad (véase la figura 5), de
acuerdo con el protocolo de conexion. Esta prueba con-
toé con la participacion de personal militar (n = 20) que
tuviera conocimiento en entrenamiento de comandante
de pequenas unidades y experiencia en el area de ope-
raciones. En el desarrollo de estas pruebas los sujetos de
investigacion firmaron consentimientos informados como
compromiso ético en los que especificaron claramente
los objetivos, los métodos, los riesgos, la confidencialidad
y los beneficios a los que estarian sometidos, con el pro-
posito de otorgar los elementos de juicio necesarios que
les permitieran tomar una decision sobre su participacion
en la investigacion.

Al final de la participacion los sujetos de investigacion di-
ligenciaron una encuesta de calificacion acerca de su per-
cepcion en aspectos de inmersién y comodidad en una
escala de | a 5,en la que | es bajo, 2 mediobajo, 3 medio,
4 medioalto y 5 alto (véase la figura 6). De igual forma,
como parametros de seguridad esta actividad la acom-
panaron y condujeron los investigadores responsables,
quienes estuvieron siempre presentes monitorizando el
estado de salud de los participantes mediante el uso de
sensores de frecuencia cardiaca. También se atendieron
las indicaciones emitidas por el fabricante acerca del uso
continuo de dispositivos de realidad virtual, el cual es de
20 a 30 min maximo, a fin de evitar eventos tales como
mareo o nauseas al estar inmerso en entornos de realidad
virtual (Dudley, 2018).
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Figura 5. Pruebas de funcionalidad siguiendo protocolo de conectividad.

Figura 6.

14
2
10
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Resultados de encuestas. Preguntas aplicadas para conocer la percepcion de
inmersion y adaptacion de los sujetos de investigacion: (1) ;En una escala
de | a 5, hasta qué punto tuvo la sensacién de estar en un ambiente de
operacion militar? (2) ;En una escala de | a 5, hasta qué punto el ambiente
virtual militar se convirtié en la “realidad” para usted y se olvidé del “mun-
do real”? (3) (En una escala de | a 5, relacioné el ambiente virtual militar
experimentado como imagenes vistas o como algln lugar visitado? (4) ;En
una escala de | a 5,qué tan comodo se sinti6 durante la experiencia virtual?

B Discusién de resultados

A partir de las encuestas realizadas, mas del 85% de los
oficiales y los suboficiales del ejército han recibido entre-
namiento de comandante de pequenas unidades; de estos,
mas de un 80% lo realizé de manera tedrico- practica
con ejercicios en terreno. A partir de lo anterior es po-
sible afirmar que este sistema de simulacién contribuiria
a la necesidad de aumentar la efectividad y la cantidad
de ejercicios para el entrenamiento y reentrenamiento
en los diferentes niveles del organigrama ofensivo militar,
de manera que se reduzcan costos logisticos (costos de
combustible, grasas, lubricantes y desgaste de material),
de desplazamiento de personal, materiales y municio-
nes. Esta necesidad también se encuentra enmarcada en
el plan estratégico para el sector defensa 2018-2022, en el
objetivo de continuar con el proceso de transformacion,

modernizacion y fortalecimiento institucional del sector
defensa y seguridad de manera sostenible.

Con los resultados obtenidos también es posible afirmar
que mas del 60% de los oficiales y suboficiales considera
que existen falencias con respecto a la cantidad y la efi-
cacia del entrenamiento de comandante de pequefas uni-
dades. Ademas, se puede afirmar que existe la necesidad
de fortalecer el conocimiento en el uso de simuladores
para entrenamiento militar; ya que solo entre el 27% y
el 54% de los oficiales y suboficiales conocen acerca de
los sistemas de simulacidn que se utilizan actualmente en
Colombia o en otros paises. Esta necesidad también se
encuentra identificada en las lineas de investigacion y de-
sarrollo tecnoldgico del Ejército Nacional.

Con base en las pruebas de funcionalidad es posible afir-
mar que con este sistema de simulacion se reduce en un
100% la posibilidad de accidentes en el entrenamiento de
comandante de pequenas unidades, ya que se realiza en
un ambiente controlado. De igual modo, el uso de pla-
taformas omnidireccionales limita el desplazamiento del
personal en entrenamiento, lo que reduce en su totalidad
la posibilidad de que sufra alguna lesion en el momento
de encontrarse inmerso en el entorno de realidad virtual.

Por otra parte, también se identificaron algunas limitacio-
nes a nivel de usabilidad, software y hardware. En cuanto
a la usabilidad, esta se limita a un periodo de uso de los
dispositivos de realidad virtual de maximo 30 min, razén
por la cual solo se pueden desarrollar misiones de entre-
namiento en este lapso de tiempo.A nivel de software se
identificd que los escenarios utilizados no son lo suficien-
temente acordes a la geografia colombiana y a un entorno
de operaciones real, pues tal como se evidencia en los
resultados de calificacion de la prueba de funcionalidad la
percepcion de inmersion y realismo se encuentra en un
nivel de aprobacién medio. Otra limitante es la necesidad
de realizar calibraciones previas en el momento de iniciar
un proceso de entrenamiento, ya que las variables fisicas
del personal militar (estatura, peso) cambian, y los dispo-
sitivos de simulacion deben reconocerlas para asi funcio-
nar de manera adecuada.

A nivel de hardware se identifico que las plataformas omni-
direccionales limitan la posibilidad de que el personal mili-
tar pueda arrodillarse y que el periférico externo utilizado
para las acciones de disparar y emitir érdenes tiene un
menor peso que un fusil real. Estos aspectos generan
un menor nivel de realismo e inmersion en el personal
militar. Finalmente, se requiere un proceso de familiari-
zacion con el uso de estos dos dispositivos previo a la
inmersion en una mision de realidad virtual.
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B Conclusiones y trabajo futuro

Se puede concluir que el entrenamiento como comandan-
te de pequenas unidades es significativamente relevante e
importante en el interior de la fuerza. De igual manera, es
posible afirmar que el entrenamiento de comandante de
pequenas unidades se realiza en la actualidad, principal-
mente, de manera tedrico-practica y mediante ejecucion
de ejercicios en terreno,lo que supone un alto costo para
la fuerza y posibles riesgos de accidentes.

Del presente estudio también es posible concluir que
existe poco conocimiento sobre el manejo de sistemas
de simulacion, lo que plantea un aspecto a mejorar en
cobertura de estos sistemas.

Es posible afirmar que en el interior de la fuerza existe la
necesidad de implementar sistemas de simulacion para el
entrenamiento de comandante de pequefas unidades, ya
que una proporcion significativa demanda este tipo de tec-
nologias. Se puede observar que existe la percepcion segln
la cual estos sistemas serian una alternativa para un mejor
desarrollo de este tipo de entrenamiento, de manera que
fortalecerian las habilidades del personal militar, aumenta-
rian la eficiencia en la evaluacién y disminuirian el costo.

Después de realizar las pruebas de funcionalidad se evi-
dencid la correcta interoperabilidad entre los dispositi-
vos. De igual forma, fue posible validar el cumplimiento de

las caracteristicas requeridas para el desarrollo de ejer-
cicios de comandante de pequenas unidades realizando
maniobras de combate irregular.

En estas pruebas se evidencié la necesidad de realizar un
proceso previo de familiarizacion al personal militar en lo
concerniente al manejo de los elementos que componen
este sistema de simulacién, con el fin de que el sujeto de
investigacion realice las misiones de maniobra de comba-
te de guerra irregular en el entorno de realidad virtual
de manera adecuada con referencia la doctrina militar vi-
gente. Este proceso de familiarizacién permitira, a su vez,
evaluar la capacidad de adaptacion e inmersion en am-
bientes virtuales en conformidad con aspectos como, por
ejemplo, el tiempo de uso recomendado por el fabricante.

Finalmente, este trabajo es el punto de partida para fu-
turos avances como lo son el desarrollo de misiones a
cargo de un comandante de pequenas unidades o el di-
seno de terrenos de geografia colombiana, de modo que
se logre asi mayor realismo e inmersion. Esto permitira,
en un futuro, el desarrollo del Centro de Entrenamiento
de Maniobras Irregulares Simuladas (Cemisi) que se tiene
proyectado (véase la figura 7), el cual integraran 41 siste-
mas de simulacién interconectados con el fin de realizar
ejercicios en los diferentes niveles de organizacién (equi-
po de combate, escuadra, seccion y pelotédn), y comunica-
cion remota con otros centros de simulacion.

Figura 7. Prototipo centro de entrenamiento de maniobras irregulares simuladas.
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