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RESUMEN

La prevencion y respuesta efectiva ante catastrofes naturales es un desafio global en la
gestion de emergencias, este reto esta latente en la actualidad debido a que no todos los paises
o comunidades tienen la capacidad e infraestructura para responder ante alguna situacioén de
riesgo. los métodos de entrenamiento tradicionales, aunque valiosos, presentan limitaciones en
realismo, escalabilidad y costos, resultando en una preparaciéon inadecuada. este proyecto
aborda dicha problematica mediante el desarrollo de un sistema de software basado en realidad
virtual (rv) para la simulacion de escenarios de emergencia. el objetivo principal es disefar y
construir un entorno virtual funcional que integre los mecanismos de interaccion y los sistemas
de seguimiento necesarios para la practica de protocolos de primera respuesta civil. la
metodologia se estructura siguiendo las fases de un ciclo de vida de desarrollo de software:
analisis, disefio, construccion y verificacion. el sistema integra un motor de evaluacion para
registrar el desempefio del usuario segun los protocolos establecidos. adicionalmente, el
proyecto se enmarca conceptualmente en el objetivo de desarrollo sostenible 11 (ods 11)
"ciudades y comunidades sostenibles", al proponer una herramienta tecnolégica con potencial
para promover la resiliencia y seguridad en entornos urbanos. el resultado de este trabajo es un
artefacto de software verificado, sentando las bases para futuras investigaciones sobre su

efectividad pedagogica.

Palabras clave: realidad virtual, simulacion de emergencias, desarrollo de software, primer

respondiente, rup agil.



ABSTRACT

Effective prevention and response to natural disasters represent a global challenge in
emergency management. This challenge is especially relevant today, as not all countries or
communities have the capacity and infrastructure to respond to high-risk situations. Traditional
training methods, while valuable, present significant limitations in realism, scalability, and
cost, resulting in inadequate preparation for hazardous events. This project addresses this issue
through the development of a software system based on virtual reality (vr) for the simulation
of emergency scenarios. The main objective is to design and build a functional virtual
environment that integrates the necessary interaction mechanisms and tracking systems for the
practical training of civilian first responder protocols. The methodology follows the phases of
the software development life cycle: analysis, design, construction, and verification, based on
the agile unified process (agile rup) framework. The system incorporates an evaluation engine
to record user performance according to established protocols. Conceptually, the project aligns
with sustainable development goal 11 (sdg 11), “sustainable cities and communities,” by
proposing a technological tool with the potential to promote resilience and safety in urban
environments. The result of this work is a verified software artifact that establishes the

foundation for future research on its pedagogical effectiveness.

Keywords: virtual reality, emergency simulation, software development, first responder, agile

rup.
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INTRODUCCION

La gestion del riesgo de desastres se ha consolidado en el siglo XXI como un desafio
ineludible para el desarrollo sostenible y la seguridad humana a nivel global. En la ultima
década, la poblacion ha sido testigo de un alarmante incremento en la frecuencia e intensidad
de catastrofes naturales tanto de situaciones que ponen en riesgo a las personas, en muchos
casos por los efectos del cambio climatico y la creciente urbanizacién en zonas de alta
vulnerabilidad y asi mismo el cambio de héabitos o des interés de las personas hacia el apoyo a
la comunidad sin animo de lucro. Estos eventos no solo dejan pérdidas irreparables en términos
de vidas humanas, sino que también generan pérdidas, y revierten afios de progreso en
comunidades enteras. Ante esta realidad, la preparacion y la capacidad de respuesta de la
sociedad se convierten en los pilares fundamentales para mitigar el impacto y construir una

comunidad con un sentido de humanidad mucho mayor.

Trasladando esta realidad al contexto colombiano, la urgencia de una preparacion
efectiva se magnifica. Por su ubicacion geografica en el Cinturén de Fuego del Pacifico y la
confluencia de tres placas tectonicas (Nazca, Caribe y Sudamericana), el pais presenta una de
las actividades sismicas mas altas del continente. El Sistema Nacional de Fallas Geologicas
atraviesa el territorio, colocando a grandes centros urbanos y a millones de ciudadanos bajo
una amenaza sismica latente y constante. Esta condicion geoldgica, sumada a la vulnerabilidad
social e infraestructural, subraya la imperiosa necesidad de fortalecer las competencias de la

poblacion para actuar de manera adecuada antes, durante y después de un evento teltrico

(Cardona, 2001).

En este marco, la prevencion y respuesta efectiva ante catastrofes y situaciones que
pueda presentar un peligro inminente representa un de los mayores desafios en la gestion de
emergencias. Los métodos tradicionales de entrenamiento, como los simulacros de evacuacion
y las charlas teoricas, aunque valiosos, presentan limitaciones significativas se limitan
simplemente a dar pequeios cursos o capacitaciones que simplemente se quedan en algo ludico
o repetitivo. La principal deficiencia radica en la denominada "brecha psicologica", la abismal
diferencia entre el conocimiento teérico de un protocolo y la capacidad de ejecutarlo bajo un
ambiento ldégicamente controlado pero que al mismo tiempo es mucho mas inmersivo que
simplemente estar obteniendo la teoria. Los simulacros convencionales, por su naturaleza

predecible, rara vez logran replicar la confusion o una sensacion un poco mas inmersiva la cual
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haga cometer errores, que es lo que normalmente pasa en una situacion de estas, el miedo y la
presion temporal que caracterizan a un desastre, donde el comportamiento real de los

individuos a menudo no se corresponde con lo ensayado (Canto & Carpi Ballester, 2019).

Frente a este panorama, la realidad virtual (RV) emerge como un cambio de paradigma
tecnologico. Mdas que una simple herramienta, la RV ofrece una nueva plataforma para el
aprendizaje experiencial permitiendo la creaciéon de entornos inmersivos, interactivos vy,
fundamentalmente, seguros (Bustos-Sanchez & Chacon-Medina, 2020). La capacidad de esta
tecnologia para generar una profunda sensacion de "presencia" la percepcion de estar realmente
en el lugar simulado es clave para de cierta forma engafiar a la mente y que este un poco mas
alerta, permitiendo a los usuarios experimentar respuestas emocionales y cognitivas mas
auténticas. Las ventajas de la RV para este propdsito son multiples y han sido validadas, ofrece
un entorno safe-to-fail (seguro para fallar), permite una repetibilidad ilimitada para la
automatizacion de protocolos, y facilita la recoleccion de datos objetivos para una evaluacion

rigurosa del desempefio (Ingrassia et al., 2021).

En respuesta a este vacio, el presente trabajo de grado aborda el disefo, desarrollo y
verificacion de un "Sistema de Entrenamiento en Realidad Virtual para la Prevencion y
Respuesta ante Catastrofes", con un enfoque en la capacitacion del primer respondiente civil.
La contribucion principal de este proyecto es la entrega de un artefacto de software funcional
y verificado, que sirve como una solucidon tecnoldgica robusta a la problematica del
entrenamiento. Se busca establecer una base de ingenieria solida sobre la cual futuras
investigaciones puedan medir el impacto pedagdgico y el comportamiento humano en

emergencias simuladas.

Adicionalmente, el desarrollo de este sistema se alinea conceptualmente con las metas
del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 11: "Ciudades y Comunidades
Sostenibles". Especificamente, se busca contribuir al proponer una herramienta tecnologica
con el potencial de aumentar la resiliencia urbana, un pilar fundamental en la agenda de
desarrollo para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2018). El proyecto, por tanto, se consolida
como un esfuerzo de ingenieria para la construccion de herramientas que promuevan

comunidades mas seguras.
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1. PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En cualquier catdstrofe o emergencia, como un sismo, un incendio estructural o un
accidente con multiples heridos, los primeros minutos son los mas criticos para la
supervivencia de las victimas. Durante este lapso, antes de la llegada de los servicios de
emergencia profesionales, la accién o inaccion de los ciudadanos presentes se convierte en un
factor determinante en el resultado final. Estos individuos, conocidos como primeros
respondientes civiles, constituyen la primera linea de defensa de una comunidad. Sin embargo,
a pesar de su rol crucial, estudios demuestran que la gran mayoria de la poblacion carece de la
preparacion practica y la autoeficacia necesarias para actuar de manera efectiva en estas

situaciones de alta presion (Cruz Roja, 2020; Global First Aid, 2021).

Para comprender la relevancia de esta herramienta complementaria, es necesario
profundizar en las dimensiones del problema que busca atender. El problema fundamental es
la brecha entre la expectativa social de que un ciudadano ayude en una emergencia y la
competencia real que posee para hacerlo de forma segura y eficaz. Los métodos de capacitacion
actuales, como cursos teéricos o simulacros tradicionales, a menudo resultan insuficientes para
forjar las habilidades robustas que se requieren. El problema no es solo la falta de informacion,
sino la incapacidad de los paradigmas de entrenamiento existentes para replicar la complejidad,
el estrés y la imprevisibilidad de una emergencia real, un fendémeno conocido como “fracaso

en la transferencia de habilidades (Medina Medina, 2013; Savickas et al., 2019).

El principal obsticulo para una primera respuesta ciudadana efectiva es el shock
psicoldgico. Enfrentarse a una persona con una lesion grave o el caos de una evacuacion genera
una sobrecarga cognitiva y emocional que puede inhibir el pensamiento racional. El cerebro
humano, bajo este estrés agudo, a menudo activa respuestas primarias de "lucha, huida o
congelacion”, lo que dificulta el acceso a la memoria procedimental. Un curso tedrico puede
ensenar los pasos de la Reanimacion Cardiopulmonar (RCP), pero no necesariamente entrena
a la persona para ejecutar esa secuencia en un entorno cadtico y con la presion de una vida en

juego (Serensen et al., 2021).

La capacitacion para primeros respondientes enfrenta una contradiccion fundamental:

para ser efectiva, debe ser realista; pero para ser accesible, debe ser segura. Los métodos fisicos
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no pueden resolver este dilema. Es éticamente inaceptable simular de manera realista lesiones
graves para que los ciudadanos practiquen (Lateef, 2010). Se recurre a maniquies y
simulaciones de baja fidelidad que no preparan para el impacto visual y emocional de una
lesion real, limitando la adquisicion de competencias no técnicas como el manejo del estrés y

la toma de decisiones.

Ademas, los cursos practicos de alta calidad son costosos y requieren instructores
certificados, lo que limita drasticamente su escalabilidad. Gran parte de la poblacion nunca
accede a este tipo de formacion, y quienes lo hacen enfrentan el problema de la degradacion
de habilidades (skill decay) con el tiempo si no hay un re-entrenamiento periddico, un desafio
bien documentado en la literatura sobre resucitacion (Perkins et al., 2018). El resultado es una

sociedad con "islas" de individuos capacitados en un "océano" de personas sin preparacion.

1.2. Pregunta problema
(Como disenar un sistema de entrenamiento en realidad virtual fundamentado en el curso de
primer respondiente para fortalecer las competencias de actuacion de primeros respondientes

civiles ante eventos catastroficos?



17

2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo general
Desarrollar un sistema de entrenamiento en realidad virtual fundamentado en el curso
de primer respondiente para fortalecer las competencias de actuacion de primeros

respondientes civiles ante eventos catastroficos.

2.2. Objetivos especificos
1. Identificar y documentar los contenidos, protocolos y competencias del curso de primer

respondiente a ser representados en el sistema de realidad virtual.

2. Definir los escenarios de emergencia, mecanicas de interaccion y estructura del sistema

de entrenamiento en realidad virtual.

3. Desarrollar e implementar el sistema integrando los componentes de realidad virtual,

escenarios de emergencia e interfaz de usuario.

4. Verificar el funcionamiento técnico del sistema mediante pruebas de rendimiento y

funcionalidad.
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3. ALCANCES Y LIMITACIONES

3.1. Alcances
3.1.1. Curso de Primer Respondiente

El curso de primer respondiente es una formacion orientada a capacitar a personas sin
formacion médica profesional para actuar de manera inmediata y adecuada ante una
emergencia, mientras llegan los servicios especializados. Este tipo de curso contempla
conocimientos bdsicos de atencion prehospitalaria, incluyendo evaluacidon primaria de la
victima, reanimacion cardiopulmonar (rcp), manejo de obstruccion de la via aérea, control de
hemorragias, inmovilizacion de fracturas y protocolos de actuacion ante desastres naturales

CcOmo Sismos.

El presente proyecto toma como base conceptual estos contenidos, con el objetivo de
facilitar y fortalecer el conocimiento practico de la poblacién mediante una experiencia
inmersiva en realidad virtual (rv), permitiendo la simulacion controlada de escenarios criticos

sin riesgo real.

3.1.2. Alcance funcional del proyecto
El alcance del proyecto comprende el disefio, desarrollo e implementacion de una
aplicacion de realidad virtual enfocada en la simulacion interactiva de tres situaciones de

emergencia contempladas en el curso de primer respondiente:

Lobby principal

Se desarrolla un entorno inicial que permite:

Familiarizar al usuario con la realidad virtual.
Implementar un sistema de locomocion por teletransporte.
Incorporar mecanicas basicas de interaccion (apuntar, seleccionar y manipular objetos).

Permitir la seleccidon de los modulos de entrenamiento.

o O o O O

Este espacio funciona como entorno de introduccion y adaptacion a los controles del

sistema.



19

Modulo de RCP

Simula una situacién en la que el usuario debe:

Realizar maniobras de reanimacion cardiopulmonar (rcp).

Ejecutar maniobras de desobstruccion de la via aérea (maniobra de heimlich).

El sistema detecta posicionamiento y movimiento de las manos para validar la

ejecucion de las acciones.

Moédulo de heridas y fracturas

O
O
o

Simula un escenario de accidente donde el usuario debe:
Utilizar elementos del entorno virtual.
Inmovilizar correctamente una fractura de brazo mediante férulas u objetos del entorno.

Se prioriza la interaccion con objetos y la secuencia correcta de atencion.

Moédulo de sismos

Simula un evento sismico en un entorno interior donde el usuario debe:

o O O O

Identificar riesgos inmediatos.
Tomar elementos necesarios si es pertinente.
Buscar un sitio seguro dentro del entorno.

Aplicar protocolos basicos de autoproteccion.

Alcance técnico

o O o O O

El desarrollo incluye:

Uso del motor de videojuegos unity como plataforma principal.

Programacion en lenguaje c#.

Creacion de activos 3d mediante blender, autodesk maya, zbrush y adobe photoshop.
Implementacion de un sistema basico de telemetria para registrar acciones del usuario.
Optimizacion para sistemas pc-vr utilizando como hardware de referencia el visor vr
box.

El entregable final corresponde a una aplicacion funcional, empaquetada y operativa.
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3.2. Limitaciones

3.2.1. Limitaciones de recurso humano
El equipo de desarrollo estuvo conformado unicamente por dos integrantes, lo que
implico:
O Priorizacion de funcionalidades.
O Limitacion a tres modulos de entrenamiento.
O Exclusién de escenarios adicionales de emergencia.
O No implementacion de inteligencia artificial avanzada para los avatares.
O No desarrollo de un sistema de perfiles de usuario persistente.
O La velocidad de desarrollo estuvo directamente condicionada por la capacidad
operativa del equipo.
3.2.2. Limitaciones Tecnolégicas

El desarrollo estuvo restringido al hardware disponible en la universidad,

especificamente el visor vr box para pc-vr. Esto implico:

o O O O

3.2.3.

No realizar pruebas en visores autonomos.
No validar compatibilidad multiplataforma.
Ajustar la complejidad gréfica a la capacidad del equipo de computo disponible.

Dependencia de licencias de software disponibles institucionalmente.

Limitaciones Investigativas

El proyecto se enfoco en el desarrollo del artefacto tecnologico, por lo que quedé fuera

del alcance:

O
O
O
O

La validacion experimental de la efectividad pedagogica.

Estudios estadisticos sobre retencion de conocimiento.

Evaluaciones comparativas frente a métodos tradicionales.

La implementacion de un estudio formal habria requerido recursos metodologicos y

temporales adicionales propios de investigaciones en ciencias sociales o educacion.
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4. JUSTIFICACION

El desarrollo de un sistema de entrenamiento en realidad virtual para la prevencion y
respuesta ante catastrofes se justifica como una respuesta directa y tecnolégicamente superior
a las profundas deficiencias de los métodos de capacitacion tradicionales. La eficacia de estos
métodos se ve comprometida por una brecha fundamental entre el conocimiento tedrico y la
capacidad de accion efectiva bajo estrés. La pertinencia de este proyecto no radica en la mera
innovacion tecnologica, sino en su capacidad para transformar a una ciudadania informada en
una poblacion genuinamente preparada. Como lo sefiala Heldring et al., 2024), el
entrenamiento en rv de alta fidelidad para primeros respondedores permite escenarios realistas
y repetibles que aumentan la confianza y preparacion de los participantes, lo que subraya la
necesidad de fortalecer la cadena de supervivencia desde su primer eslabon: el ciudadano

comun.

Desde una perspectiva social y humana, el nticleo del problema no reside en la falta de
informacion, sino en la paralisis cognitiva que impide la aplicacion de dicho conocimiento. La
capacitacion tradicional, basada en simulacros de baja fidelidad emocional, no logra
acondicionar al individuo para superar esta barrera psicologica. Aqui reside la justificacion mas
crucial del proyecto: la realidad virtual, a través del principio de inoculacion del estrés, permite
sumergir al usuario en un entorno que replica de manera segura pero realista los estimulos de
una emergencia. Investigaciones sobre el comportamiento en crisis confirman que el
entrenamiento bajo condiciones simuladas de estrés mejora la toma de decisiones y reduce las
respuestas de panico (Moya et al., 2017). Al exponer sistematicamente al individuo a la
urgencia de una emergencia, se facilita la automatizacion de respuestas correctas, forjando una
memoria procedimental robusta que puede activarse instintivamente. Asi, la solucion propuesta

trasciende la simple ensefianza para convertirse en un verdadero entrenamiento conductual.

Pedagbgicamente, el proyecto se justifica al proponer un cambio de paradigma, de un
modelo centrado en la ensefianza a uno centrado en el aprendizaje. La rv transforma conceptos
abstractos en experiencias vividas, donde el conocimiento se ancla a la accion. Mas importante
aun, el sistema aborda la critica deficiencia de evaluacion objetiva. Mientras un simulacro
ofrece retroalimentacion general, el entorno virtual funciona como un laboratorio de
desempefio. Esto permite un ciclo de retroalimentacion inmediato y personalizado, que, tal y

como explican Ericsson, Krampe, & Tesch-Romer, 1993), es esencial para la adquisicion de
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competencias complejas a través de la practica deliberada, un principio clave en la formacion
de habilidades expertas. Esta capacidad de anélisis no solo empodera al individuo, sino que
también ofrece una herramienta sin precedentes para medir la efectividad real de los programas

de capacitacion.

A nivel tecnologico y operativo, la rv ofrece una solucion pragmatica a las barreras de
escalabilidad y seguridad. La organizacion de simulacros fisicos es logisticamente compleja y
costosa. El software de entrenamiento, en cambio, es infinitamente escalable, democratizando
el acceso a una capacitacion de alta calidad. Ademas, es éticamente imposible replicar los
escenarios mas criticos. La rv elimina este riesgo, permitiendo a los usuarios entrenar en un
entorno 100% seguro. El potencial de las tecnologias inmersivas para transformar la educacion
en salud y emergencias es vasto, ofreciendo escenarios complejos y repetibles que son inviables
en el mundo fisico. En este sentido, Wu et al., (2024) muestran que la rv y la ar aplicadas al
entrenamiento en reanimacién cardiopulmonar pueden ser tan efectivas como los métodos

tradicionales, validando la pertinencia de su uso en entornos criticos.

Este proyecto se justifica desde una perspectiva cientifica por su potencial para generar
conocimiento empirico invaluable. El sistema es una plataforma de investigacion para estudiar
el comportamiento humano en crisis simuladas, ofreciendo insights para validar y refinar
protocolos de emergencia. La brecha identificada no es solo tecnoldgica, sino también
metodologica. Calisanie et al., 2025). evidencian que la simulaciéon en rv mejora
significativamente la preparacion para desastres en comparacion con métodos convencionales,
incluso con efectos persistentes en el tiempo. Al crear un laboratorio virtual para el estudio de
la toma de decisiones bajo presion, esta tesis no solo aplica conocimiento, sino que se posiciona

para generar evidencia nueva y de alto impacto.

5. LINEAS DE INVESTIGACION

El presente trabajo de grado se inscribe y contribuye de manera significativa a dos de
las lineas de investigacion institucionales, establecidas formalmente por el consejo académico
de la universidad de cundinamarca (2021) en su acuerdo 009. La naturaleza interdisciplinaria
del proyecto, que fusiona la ingenieria de software con la capacitacién para la respuesta a

emergencias, encuentra su fundamentacion académica en los siguientes campos de estudio.
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Aprendizaje, conocimiento, tecnologias, comunicacion y digitalizacion

Esta linea constituye el eje central del proyecto. El desarrollo del sistema de
entrenamiento en realidad virtual es una aplicacion directa de tecnologias de vanguardia para
abordar un desafio en la transferencia de conocimiento. La investigacion se articula en torno a

varios componentes clave de esta linea.

Tecnologias y digitalizacion:
El ntcleo del trabajo es la creacion de un artefacto tecnoldgico (software de rv) a través
de la digitalizacion de escenarios de emergencia del mundo real. Se exploran las capacidades

y limitaciones de las tecnologias inmersivas como plataforma para la simulacion.

Aprendizaje y conocimiento:

El sistema estd disefiado explicitamente como una herramienta para facilitar el
aprendizaje procedimental. Su arquitectura y funcionalidades se basan en teorias del
aprendizaje experiencial, buscando transformar el conocimiento teérico de los protocolos de

primera respuesta en competencias practicas y aplicables.

Comunicacion:

El proyecto investiga una nueva forma de comunicacion formativa, donde la interfaz
de rv actia como mediadora entre el conocimiento experto (los protocolos) y el usuario
aprendiz, utilizando la interaccion inmersiva y la retroalimentacion multisensorial como canal

principal.
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6. MARCO TEORICO
6.1. Marco Referencial

El entrenamiento mediante entornos virtuales constituye una estrategia formativa que
posibilita la practica de procedimientos en escenarios simulados que reproducen condiciones
reales de emergencia. A través de esta modalidad, los usuarios pueden enfrentarse a situaciones
criticas relacionadas con primeros auxilios, tales como paro cardiorrespiratorio, lesiones

traumaticas y eventos sismicos, dentro de un espacio digital disefiado para el aprendizaje.

El sistema desarrollado recrea contextos de riesgo basados en los contenidos del curso
de primer respondiente, permitiendo la interaccidon con objetos, herramientas y personajes
virtuales. De esta manera, el participante no solo observa el procedimiento, sino que ejecuta
acciones concretas, toma decisiones y sigue protocolos establecidos, fortaleciendo asi la

comprension practica de los conocimientos adquiridos previamente en teoria.

Oxford medical simulation (oms)

Para el desarrollo del presente proyecto se toma como referencia la plataforma oxford
medical simulation (oms), desarrollada por la empresa britanica oxford medical simulation.
Esta herramienta utiliza entornos de realidad virtual para entrenar a profesionales de la salud
en la toma de decisiones clinicas en situaciones de emergencia, tales como paro

cardiorrespiratorio, shock séptico y fallos respiratorios (Oxford Medical Simulation, 2020).

El sistema funciona mediante el uso de visores de realidad virtual que permiten al
usuario interactuar con pacientes virtuales en escenarios hospitalarios simulados. A diferencia
de los simuladores tradicionales basados en maniquies fisicos, oms presenta escenarios
dindmicos donde el estado del paciente evoluciona segin las decisiones tomadas por el

participante.

En la practica, la plataforma expone al usuario a un caso clinico donde debe evaluar
signos vitales, solicitar examenes, administrar tratamientos y responder ante cambios criticos.
Durante la simulacion, el software registra las acciones realizadas y genera un informe
detallado que permite analizar la toma de decisiones, tiempos de respuesta y adherencia a

protocolos clinicos (Oxford Medical Simulation, 2020).
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SCENARIO TIMELINE

1lustracion: simulador oxford medical simulation (oms),

fuente: https://oxfordmedicalsimulation.com

Health scholars — vr cpr training
Otro referente relevante es el sistema de entrenamiento en reanimacion cardiopulmonar
desarrollado por health scholars inc., el cual integra simulacion en realidad virtual para

capacitar en rcp basica y avanzada (Health Scholars, 2019).

Esta plataforma utiliza dispositivos vr para recrear escenarios de emergencia
prehospitalaria, donde el usuario debe evaluar el estado de la victima, activar el sistema de
emergencias y aplicar compresiones tordcicas siguiendo la frecuencia y profundidad

recomendadas por guias internacionales.

El simulador proporciona retroalimentacion inmediata respecto al ritmo de
compresiones, posicionamiento y secuencia del procedimiento. Ademas, genera métricas de
desempefio que permiten evaluar la precision técnica del usuario y su capacidad de respuesta

ante situaciones criticas (Health Scholars, 2019).

En la préctica, este sistema ha demostrado mejorar la retencion de habilidades en
comparacion con métodos exclusivamente tedricos, al permitir la repeticion constante del

procedimiento en un entorno inmersivo.


https://oxfordmedicalsimulation.com/
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ilustracion: simulacion ems health scholars — vr cpr training

fuente: https://healthscholars.com

Simx — vr medical simulation system
El sistema simx es una plataforma de simulacion médica inmersiva utilizada por

hospitales y fuerzas militares para entrenamiento clinico avanzado (SimX, 2021).

Simx emplea visores de realidad virtual para crear entornos tridimensionales
interactivos donde el usuario puede atender pacientes virtuales en situaciones de trauma,
hemorragias, fracturas y emergencias respiratorias. El sistema permite interaccién con

instrumentos médicos virtuales y toma de decisiones clinicas en tiempo real.

En la practica, el simulador presenta escenarios complejos en los cuales el usuario debe
identificar lesiones, priorizar intervenciones y aplicar protocolos establecidos. La plataforma

registra datos de desempefio, permitiendo evaluar habilidades técnicas y cognitivas.


https://healthscholars.com/
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ilustracion: simx — vr medical simulation system

Fuente: https://www.simxvr.com

Teorias del aprendizaje

La premisa central de este proyecto es que el entrenamiento para emergencias no puede
limitarse a la transmision pasiva de informacion. Debe ser un proceso activo que construya
competencias robustas y aplicables. Para ello, nos apoyamos en teorias del aprendizaje que

priorizan la experiencia como motor del conocimiento.

Constructivismo y aprendizaje experiencial

En contraposicion a los modelos conductistas que ven al aprendiz como un receptor
pasivo, el constructivismo postula que el conocimiento se "construye" activamente a través de
la interaccion del individuo con su entorno esto complementa la idea principal del proyecto
como tal. Una de sus vertientes mas influyentes es el modelo de aprendizaje experiencial de
david kolb. Esta teoria genera una propuesta que el aprendizaje significativo es un ciclo
continuo de cuatro etapas: experiencia concreta, donde el individuo se involucra en una nueva
experiencia; observacion reflexiva, donde reflexiona sobre dicha experiencia desde multiples
perspectivas; conceptualizacion abstracta, donde integra sus observaciones en conceptos
logicos y teorias; y experimentacion activa, donde utiliza esas teorias para tomar decisiones y

resolver problemas, lo que a su vez genera nuevas experiencias.


https://www.simxvr.com/
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La relevancia de este modelo para el proyecto es directa y profunda. Un sistema de
entrenamiento en realidad virtual (rv) es la encarnacion tecnologica del ciclo de kolb. La
simulacion proporciona la experiencia concreta de una emergencia de manera segura. El
sistema de evaluacion y la posibilidad de revisar la propia actuacion facilitan la observacion
reflexiva. Los debriefings o resimenes al final de cada escenario ayudan a la conceptualizacion
abstracta, conectando las acciones del usuario con los protocolos correctos. Finalmente, la
capacidad de repetir el escenario permite la experimentacion activa, probando diferentes
estrategias hasta alcanzar la maestria. Como lo expone Garcia-Bullé, (2020) en su analisis
sobre tecnologias educativas, el aprendizaje inmersivo facilita un paso fundamental del "saber
qué" (conocimiento declarativo) al "saber como" (conocimiento procedimental), que es

precisamente el objetivo de la capacitacion para primeros respondientes.

Figura 1
ciclo de kolb

Ciclo de Kolb

Ejemplificado con el aprendizaje basado en competencias

Experimentacion
activa

Experiencia
concreta

Ciclo de
aprendizaje

Conceptualizacion Observa'cion
abstracta reflexiva

Nota. El diagrama ilustra el proceso de aprendizaje continuo donde la experiencia se

transforma en conocimiento. Adaptado de Kolb (1984).
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Teoria del aprendizaje situado

Propuesta por Lave & Wenger, (1991), esta teoria argumenta que el aprendizaje no es
una actividad puramente cognitiva y aislada, sino un proceso social y cultural que esta ligado
al contexto en el que ocurre. Sostiene que el conocimiento es mas duradero y transferible
cuando se adquiere en una "comunidad de practica" y en un contexto auténtico, similar a aquel
donde se aplicara. El aula tradicional o un manual de primeros auxilios representan contextos
desvinculados de la realidad de una emergencia. En contraste, un entorno de rv bien disefiado
constituye un contexto situado de alta fidelidad. Al simular no solo las tareas, sino también las
presiones ambientales, sociales y emocionales de una emergencia, el sistema propuesto crea
las condiciones para que el aprendizaje sea mas significativo y la transferencia de habilidades

al mundo real sea mucho mas probable.

Gamificacion como estrategia de aprendizaje

Deterding et al., (2011) definen la gamificacién como el uso de elementos y mecanicas
de disefio de videojuegos en contextos no ludicos con el fin de aumentar la motivacion, el
engagement y la participacion activa del usuario. A diferencia de los juegos puramente
recreativos, la gamificacion aplicada al aprendizaje busca aprovechar los mecanismos
psicologicos que hacen que los juegos sean intrinsecamente motivadores, como la progresion,
el reto, la retroalimentacion inmediata y la sensacion de logro, para potenciar experiencias

formativas mas efectivas (Kapp, 2012).

En el contexto del presente proyecto, la gamificacion no es un elemento decorativo sino
una decision de disefio fundamentada pedagdgicamente. El sistema incorpora mecanicas de
juego que cumplen funciones especificas en el proceso de aprendizaje: la retroalimentacion
inmediata permite al usuario comprender las consecuencias de sus decisiones en tiempo real,
la progresion de dificultad mantiene un nivel de desafio apropiado que evita tanto la frustracién
como el aburrimiento, y la repetibilidad sin consecuencias reales crea un entorno
psicologicamente seguro donde el error se convierte en oportunidad de aprendizaje. Juntos,
estos elementos favorecen la préctica deliberada y sostenida que, segln la literatura sobre
adquisicion de habilidades, es fundamental para el desarrollo de competencias robustas y

aplicables (Ericsson et al., 1993).
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Sintesis del marco pedagégico

Las teorias expuestas no operan de manera aislada sino que se integran de forma
coherente en el disefio del sistema de entrenamiento. El constructivismo y el aprendizaje
experiencial de kolb fundamentan la decisién de que el usuario aprenda mediante la accion y
la reflexion, no mediante la recepcion pasiva de informacion. El aprendizaje situado justifica
la creacion de escenarios de alta fidelidad que replican las condiciones reales de una
emergencia, favoreciendo la transferencia de habilidades. La gamificacion aporta las

mecanicas que sostienen la motivacion y hacen del error una herramienta de aprendizaje.

Es importante sefialar que el proyecto adopta un enfoque centrado en el aprendizaje,
donde el usuario es el protagonista activo de su proceso formativo. El sistema no pretende
"ensefiar" en el sentido instruccional tradicional, sino facilitar un entorno donde el usuario
pueda construir, practicar y refinar sus competencias de actuaciéon ante emergencias. La
validacion experimental de la efectividad pedagogica del sistema constituye un estudio

posterior que excede el alcance del presente proyecto.

Teorias psicolégicas de la respuesta a emergencias

Comprender como funciona la mente humana bajo estrés es indispensable para disenar
un entrenamiento que realmente funcione cuando mas se necesita. Este pilar se enfoca en las
bases psicologicas que justifican el uso de la simulacion para mejorar la resiliencia y la toma

de decisiones.

Modelo de inoculacion de estrés (mie)

Desarrollado por donald meichenbaum, este modelo cognitivo-conductual es uno de los
pilares del presente documento. El proceso consta de tres fases, conceptualizacion, donde el
individuo entiende la naturaleza de su respuesta al estrés; adquisicion de habilidades, donde
aprende y practica técnicas especificas para manejarlo; y aplicacion, donde pone a prueba esas

habilidades en situaciones de estrés progresivamente mas intensas.

El sistema de entrenamiento en rv es una herramienta ideal para implementar el mie.
La simulacion expone al usuario a los estresores de una emergencia (presion de tiempo,
estimulos visuales y auditivos caodticos, la "responsabilidad" por la vida de un avatar) en un

entorno seguro. Los escenarios pueden ser disefiados con niveles de dificultad crecientes,



31

permitiendo una exposicion gradual. Al mismo tiempo que enfrenta el estrés simulado, el
usuario practica las habilidades de afrontamiento (los protocolos de primera respuesta),
fortaleciendo su autoeficacia y automatizando su comportamiento. Como explica bados (2020)
en su tratado sobre técnicas cognitivo-conductuales, el ensayo de conducta en escenarios
simulados es un componente esencial para reducir la ansiedad y mejorar el desempefio en

situaciones temidas, validando el enfoque de este proyecto para mitigar la paralisis por panico.

Figura 2

fases del modelo de inoculacion de estrés
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fuentes de estrés

v Fase de

. A @ Objetivo: Desarrollar
Conceptualizacion

conciencia del propio
proceso de afrontamiento

& Relacién entre
situacién, pensamiento y
respuesta emocional

§» Practica de relajacion
y respiracion

@ Objetivo: Incorporar
® Entrenamiento en # Fase de Adquisicién y herramientas para
autoinstrucciones positivas Ensayo de Habilidades manejar el estrés de
forma activa
B Reestructuracion
cognitiva % Aprendizaje de
estrategias de
afrontamiento

Nota. Adaptacion basada en el modelo de inoculacion de estrés de donald

Meichenbaum. Elaboracion propia

Toma de decisiones naturalista (tdn) y el modelo de reconocimiento primario

En una emergencia, no hay tiempo para un analisis deliberado y exhaustivo de todas
las opciones. Las teorias clasicas de toma de decisiones racionales no aplican en ninguno de
los mddulos de este caso. El campo de la tdn estudia como las personas, especialmente los
expertos, toman decisiones en entornos complejos, inciertos y de alto riesgo. El modelo de
reconocimiento primario de decisiones (rpd) de gary klein es particularmente relevante.
Sostiene que los respondientes experimentados no comparan opciones, sino que utilizan su

vasta experiencia para reconocer patrones en la situacion. Este reconocimiento activa un
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"guion" de accion plausible, que es evaluado mentalmente y ejecutado. Si funciona, se

continda, si no, se ajusta.

El objetivo de este sistema de entrenamiento es acelerar la adquisicion de esta
"experiencia" a través de la repeticion de multiples escenarios de los distintos modelos que se
tienen. Al enfrentarse a diversas emergencias simuladas (desmayos, quemaduras, sismos), el
usuario comienza a construir un repertorio de patrones y sus correspondientes "guiones" de
accion. La simulacion permite condensar afios de posible experiencia en horas de
entrenamiento, desarrollando una intuicion entrenada que es la base para una toma de

decisiones rapida y efectiva en el mundo real.

Teorias de la interaccion humano-computador (hci) y la realidad virtual
La efectividad de la simulacién no depende solo de la fidelidad grafica, sino de la
calidad de la interaccion y la capacidad del sistema para hacer que el usuario se sienta "alli".

Este pilar aborda las bases teoricas que guian el disefio de la experiencia virtual.

Teoria de la presencia y la inmersion

Es crucial distinguir estos dos conceptos. La inmersion es una cualidad tecnologica del
sistema, definida por su capacidad para aislar al usuario de los estimulos del mundo real y
presentarle un entorno virtual consistente y amplio (ej. Un campo de vision de 360°, audio

especializado).

La meta de cualquier sistema de entrenamiento en rv es maximizar la inmersion
tecnoldgica para inducir un alto grado de presencia. Si el usuario no se siente "presente", la
simulacion se convierte en un simple videojuego y su valor formativo se diluye. Por ello, el
disefio de la interfaz, la latencia del sistema, la coherencia de las interacciones y la credibilidad
del entorno son aspectos guiados por esta teoria. Como resume (Vera, 2022), la capacidad de
la rv para generar presencia es su principal ventaja diferencial en el ambito educativo, ya que
transforma al estudiante de un observador a un participante activo en el fenémeno estudiado.
El disefio de nuestro sistema se centrara en optimizar los factores tecnolégicos que, seglin la

literatura de hci, son los principales predictores de la sensacion de presencia.
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6.2. Marco conceptual
6.2.1. Conceptos de atencion prehospitalaria y gestion del riesgo
Primer respondiente

Se denomina primer respondiente a la persona que actua inicialmente ante una situacion
de emergencia, brindando atencion basica mientras se activa el sistema de emergencias. Su
funcion principal es estabilizar la escena, evaluar el estado de la victima y aplicar
procedimientos basicos de primeros auxilios hasta la llegada de personal especializado (IFRC,

2018).

Reanimacion cardiopulmonar (rcp)

Es un procedimiento de emergencia que combina compresiones toracicas y
ventilaciones con el objetivo de mantener la circulacion sanguinea y la oxigenacion en una
persona que ha sufrido un paro cardiorrespiratorio. Su aplicacion inmediata aumenta

significativamente las probabilidades de supervivencia (American Heart Association, 2020).

Fractura

Se define como la pérdida de continuidad de un hueso causada generalmente por un
trauma o impacto. En la atencion inicial, el manejo adecuado consiste en evitar el movimiento
de la zona afectada y realizar una inmovilizacion provisional para prevenir complicaciones

adicionales (OMS, 2019).

Herida

Es una lesion que compromete la integridad de los tejidos blandos del cuerpo. Puede
clasificarse segiin su profundidad y mecanismo de produccion. El tratamiento inicial se basa
en la limpieza, control del sangrado y proteccion de la zona afectada (Cruz Roja Espaiiola,

2017).

Protocolo p.a.s. (proteger, avisar, socorrer)
Es una secuencia de actuacion utilizada en primeros auxilios. Primero se debe
garantizar la seguridad del entorno, posteriormente activar el sistema de emergencias y

finalmente brindar asistencia a la persona afectada (IFRC, 2018)
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Gestion del riesgo
Conjunto de acciones orientadas a identificar, evaluar y reducir los riesgos ante posibles
eventos adversos. En el contexto de desastres naturales como los sismos, implica la

preparacion, respuesta y recuperacion frente a emergencias (UNDRR, 2015).

Sismo
Movimiento brusco de la corteza terrestre producido por la liberacion de energia
acumulada en el interior del planeta. Puede generar dafios estructurales y situaciones de riesgo

que requieren protocolos especificos de autoproteccion y evacuacion (USGS, 2022).

6.2.2. Conceptos tecnolégicos

Realidad virtual
Entorno digital tridimensional generado por sistemas informaticos que permite al
usuario interactuar con escenarios simulados en tiempo real, generando una sensacion de

inmersion (Burdea & Coiffet, 2003)..

Simulacion
Proceso mediante el cual se recrea una situacion real a través de un modelo controlado,
con el propodsito de analizar comportamientos o entrenar habilidades sin exponer al usuario a

riesgos reales (Banks et al., 2010).

Raycast
Técnica utilizada en motores graficos que consiste en proyectar un rayo virtual desde
un punto determinado para detectar colisiones con objetos dentro del entorno digital (Unity

Technologies, 2021).

Collider
Es un componente que permite detectar colisiones entre objetos dentro del entorno
virtual. Su funcion es garantizar la interaccion fisica coherente entre el usuario y los elementos

del escenario (Unity Technologies, 2021).
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6.2.3. Conceptos de ingenieria.
Asset

Elemento digital que puede integrarse dentro de un proyecto de desarrollo interactivo.
Puede incluir modelos tridimensionales, texturas, sonidos, animaciones o scripts que forman

parte del entorno virtual (Unity Technologies, 2021).

Blender
Software de creacion tridimensional utilizado para el disefio y edicion de modelos 3d.
Permite desarrollar objetos, escenarios y animaciones que posteriormente pueden integrarse en

motores de desarrollo para su uso en aplicaciones interactivas (Blender Foundation, 2023).

Casos de uso
Herramienta de andlisis empleada en ingenieria de software para describir la interaccion
entre un usuario y el sistema, especificando las acciones que conducen a un resultado funcional

dentro de la aplicacion (Jacobson, 1992).

Interfaz de usuario
Conjunto de elementos visuales y funcionales que permiten la comunicacion entre el
usuario y el sistema. Incluye menus, botones, indicadores y demas componentes que facilitan

la navegacion e interaccion dentro del entorno virtual (Shneiderman et al., 2018).

Modelado 3d
Proceso de construccion digital de objetos en tres dimensiones mediante software
especializado, con el propdsito de representar elementos reales dentro de un entorno virtual

interactivo (Vince, 2011).

Google cardboard

Es un visor de realidad virtual de bajo costo disefiado para funcionar con dispositivos
moviles. Permite visualizar entornos tridimensionales mediante el uso de lentes que generan
sensacion de profundidad e inmersion. En el desarrollo del proyecto, este dispositivo se emplea
como medio de acceso al sistema, garantizando portabilidad, accesibilidad economica y

facilidad de uso (Google VR, 2019).
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Realidad virtual
Tecnologia que genera entornos digitales tridimensionales con los que el usuario puede

interactuar en tiempo real, creando una sensacion de presencia dentro del escenario simulado

(Sherman & Craig, 2019).

6.3. Marco ingenieril
Unity

Es un motor de desarrollo multiplataforma orientado a la creacion de aplicaciones
interactivas en dos y tres dimensiones. Su arquitectura se basa en un sistema de componentes,
donde cada objeto dentro de la escena puede incorporar diferentes méddulos como fisicas,
renderizado y programacion.

“unity proporciona un entorno flexible y extensible para la creacion de experiencias
interactivas en tiempo real” (Unity Technologies, 2021). Esta caracteristica lo convierte en una
herramienta ampliamente utilizada en el desarrollo de simuladores y aplicaciones de realidad
virtual.

En el desarrollo del sistema de entrenamiento en atencion de emergencias, unity
permitid integrar escenarios tridimensionales, configurar colisiones, programar eventos y
gestionar la interaccion del usuario mediante scripts en c#. Ademas, facilito la exportacion del
proyecto a dispositivos android, requisito fundamental para su ejecucion en visores de realidad

virtual movil.

El entorno de trabajo de unity ofrece multiples herramientas que fortalecen el desarrollo

del simulador:

o Editor integrado para disefio de escenas y configuracion de iluminacion.

o Sistema de componentes para afiadir funcionalidades especificas a cada objeto.

o Motor de fisicas para simulacion de gravedad y colisiones (Millington, 2010).

o Sistema de interfaz grafica (ui) para retroalimentacion visual.

o Exportacion multiplataforma compatible con dispositivos moviles (Unity

Technologies, 2021).
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Google cardboard
Es un visor de realidad virtual disenado para funcionar con teléfonos inteligentes,
permitiendo la visualizacion de entornos tridimensionales mediante lentes que generan efecto

estereoscopico.

“la realidad virtual mévil permite experiencias inmersivas utilizando el hardware
disponible en dispositivos inteligentes” (Sherman & Craig, 2019). En este contexto, google
cardboard representa una alternativa accesible para implementar entornos de simulacion sin

requerir equipos especializados de alto costo.

El sistema utiliza sensores del teléfono mévil como el acelerometro y el giroscopio para
detectar el movimiento de la cabeza del usuario y reflejarlo en el entorno virtual en tiempo real,

generando sensacion de presencia.

Las caracteristicas técnicas que influyeron en el desarrollo del proyecto fueron:
o Dependencia del hardware del dispositivo movil.
o Limitaciones en capacidad grafica y procesamiento.
o Interaccion basada en la mirada (gaze interaction).
o Necesidad de optimizacion para mantener estabilidad en la tasa de fotogramas (lavalle,

2017).

Estas condiciones determinaron decisiones de disefio enfocadas en la optimizacion del

rendimiento y la simplicidad de interaccion.

Blender
Es una herramienta de modelado tridimensional utilizada para la creacion y edicion de
objetos 3d, ampliamente empleada en proyectos de animacion, simulacion y desarrollo

interactivo.

En el proyecto, blender fue utilizado para disefiar objetos personalizados necesarios
para representar escenarios de emergencia, incluyendo estructuras arquitectonicas y elementos

interactivos.
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Entre sus principales funcionalidades se encuentran:
o Modelado poligonal.
o Aplicacion de materiales y texturas.
o Exportacion en formatos compatibles con motores graficos.

o Optimizacién basica de geometria para dispositivos moéviles.

Lenguaje de programacion c#
Es un lenguaje de programacion orientado a objetos utilizado en el entorno .net y

ampliamente integrado en el motor unity.

En el simulador, c# permitié programar la logica de interaccidon, validacion de
procedimientos y control de eventos dentro de cada nivel. La implementacion incluy6 el uso

de estructuras condicionales, control de temporizadores y gestion de colisiones.

Entre sus principales caracteristicas aplicadas en el proyecto se destacan:
o Programacion orientada a objetos.
o Manejo estructurado de excepciones.
o Recoleccion automatica de memoria.

o Integracion directa con componentes del motor unity (Unity Technologies, 2021).

Disefio e implementacion de los niveles del simulador
El sistema fue estructurado en tres niveles independientes, cada uno orientado a
representar una situacion especifica basada en el curso de primer respondiente. Cada escenario

fue desarrollado como una escena modular dentro del motor de desarrollo.

Desde el enfoque ingenieril, cada nivel integra componentes fisicos, logicos y de
interfaz que permiten validar las acciones realizadas por el usuario y ofrecer retroalimentacion

inmediata.

Simulacion de sismo
Este nivel recrea un entorno afectado por un evento sismico, donde el usuario debe

recolectar objetos prioritarios y dirigirse a una zona segura.
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Desde el punto de vista técnico se implementaron:

o Objetos interactivos con colliders tipo trigger.
o Sistema de seleccion mediante raycast por mirada.
o Validacién de objetos recolectados mediante scripts en c#.

o Zona segura configurada como area condicional de finalizacion.

La logica del sistema verifica que se cumplan los objetivos antes de permitir completar

el escenario.

Simulacion de heridas y fracturas
Este escenario simula la inmovilizacion de una fractura en miembro superior, validando

que el usuario seleccione el elemento correcto y lo ubique adecuadamente.

La implementacion incluyo:
o Deteccion de seleccion correcta mediante raycast.
o Colliders especificos en puntos del modelo 3d.
o Validacion de secuencia logica del procedimiento.

o Retroalimentacion visual en caso de error.

Simulacion de rcp
Este nivel esta orientado a la practica de compresiones toracicas dentro de un entorno

virtual controlado.

La implementacion técnica incluye:
o Sistema de temporizacion para controlar ritmo de compresiones.
o Registro de repeticiones mediante eventos programados.
o Interfaz grafica para mostrar progreso.

o Validacién condicional basada en parametros predefinidos.
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Arquitectura de software
Para garantizar la modularidad, escalabilidad y mantenibilidad del sistema, se disefid
una arquitectura de software basada en una adaptacion del patron arquitectonico modelo-vista-

controlador (mvc), muy comun en el desarrollo de aplicaciones interactivas.

Figura 3

diagrama de responsabilidades entre la presentacion.

Descripcion_General_del_Modelo_MVC

Controlador: Interpreta las
Modelo: Gestiona los datos Vista: Muestra la acciones del usuario y
v la logica del negacio informacion al usuaria cacrdina la comunicacion
entre Modelo y Vista Paso 2 Solicita datos o

rocesa logica
p 2 L,
Modelo
Paso 3 Devuelve datos
Pasa 1 Interaccion clic o —
solicitud — .
_—_‘_________—————_ u

Paso 4 Envia datos

Usuario
L | actualizados
\ | yista
5 Presentar

Nota. El diagrama ilustra la separacion de responsabilidades entre la presentacion

(vista), la logica de negocio (modelo) y la gestion de la interaccion (controlador).

El modelo
Representa el cerebro y la memoria de la simulacion. Esta capa es completamente

independiente de como se ven las cosas. Incluye:

Estado de la simulacion: clases de c# que contienen los datos puros del escenario (ej.
Signos vitales de la victima, tiempo restante, puntuacion del usuario).

Légica de protocolos: un conjunto de scriptable objects y servicios que definen las
reglas de cada protocolo de emergencia. Por ejemplo, la l6gica que determina si una
compresion de rcp es "correcta” reside aqui, sin saber nada sobre animaciones o modelos 3d.

Sistema de telemetria: el modulo responsable de registrar los eventos y el estado de

la simulacion en un formato de datos estructurado (json).

La vista
Es todo lo que el usuario ve y oye. Su tnica funcion es representar visualmente el estado

del modelo.
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Entornos y activos 3d: los modelos 3d, texturas, shaders y sistemas de particulas.
Interfaz de usuario (ui): los paneles virtuales, textos, temporizadores y barras de
progreso.

Sistema de audio: el motor de audio espacializado que reproduce los sonidos de la

simulacion.

El controlador
Actua como el intermediario. Su trabajo es capturar la entrada del usuario y traducirla

en comandos para el modelo, y luego notificar a la vista que debe actualizarse.

Gestor de entrada: scripts que leen los datos de los controladores de vr (posicion,
rotacion, estado de los botones).

Mecanicas de interaccion: los scripts que definen qué sucede cuando el usuario
"agarra" un objeto o "presiona" un botdn. Por ejemplo, cuando el usuario realiza el gesto de
compresion, el controlador lo detecta, envia el dato de "fuerza" y "posicion" al modelo para
que sea evaluado, y luego le dice a la vista que reproduzca la animacion y el sonido

correspondiente.

Flujos de proceso

Flujo de proceso: interaccion y evaluacion de rcp

1. Inicio: el usuario selecciona el modulo de rep. El gestor de escenarios carga la
escena y los activos correspondientes.

2. Deteccion de interaccion: el input  manager (controlador)  detecta
constantemente la posicion de los controladores de vr.

3. Validacion de posicién: cuando el usuario coloca sus manos sobre el pecho del
avatar, unos colliders invisibles en la vista notifican al controlador de rcp.

4. Ejecucion de accion: el usuario realiza el movimiento de compresion. El
controlador mide el desplazamiento vertical (deltay) y el tiempo transcurrido desde la ultima
compresion (deltatime).

5. Envio a modelo: el controlador envia estos datos (deltay, deltatime) al modelo

de protocolo rcp.
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6. Légica de evaluacion: el modelo compara los datos recibidos con los umbrales
definidos (ej. Profundidadcorrecta = Scm, frecuenciaideal = 110 cpm). Determina si la
compresion fue "correcta", "muy superficial" o "muy profunda".

7. Actualizacion de estado: el modelo actualiza su estado interno (aumenta el

contador de compresiones correctas, actualiza la puntuacion).

8. Notificacién a vista: el controlador notifica a la vista que el estado ha
cambiado.
0. Retroalimentacion al wusuario: la vista responde proporcionando

retroalimentacion inmediata: reproduce un sonido de "clic" si fue correcta, muestra un

indicador visual verde y actualiza la ui.

Figura 4
diagrama de secuencia del flujo mvc

Vista Controlador Morelo
(Entarno 30, UD) (Input, Lgica de Interaccisp) (Estado, Reglas dal Protocole)
I_)u:J e [E

Realiza gesta e compresién

Mide desplazamiento (deftav) y

Determina resultado (‘Carrecta, 'Superficial’, ete)

Actualiza estado interno (puntuacisn, contadbr)

Ui U

t Controlador Moelo
(Entarne 30, UL) {Input, Logica de Interaccidn) (Estado, Reglas dal Protocalg)

Nota. El diagrama representa la interaccion secuencial entre los componentes de la

arquitectura modelo-vista-controlador (mvc), elaboracion propia.

Flujo de proceso
1. Modelado base (low-poly): se crea la malla 3d base con una cantidad de

poligonos optimizada en blender o autodesk maya.
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2. Mapeo uv: se despliega la malla 3d en un espacio 2d (mapeo uv) para prepararla
para el texturizado.

3. Esculpido de detalles (high-poly): el modelo base se importa en zbrush,
donde se esculpen los detalles finos (arrugas, texturas de superficie, etc.), generando una
version con millones de poligonos.

4. Proceso de horneado (baking): se utiliza el modelo de alta poligonalidad para
"hornear" o transferir sus detalles a mapas de textura. El més importante es ¢l mapa de
normales, una textura que simula los detalles de la superficie sin afiadir geometria real.

5. Texturizado pbr: en adobe photoshop (0 un software como substance
painter), se pintan los diferentes mapas de textura (color base, metalizado, rugosidad, etc.)
Sobre el mapa uv, siguiendo el flujo de trabajo de renderizado basado en fisicas (pbr).

6. Integracion en unity: el modelo de baja poligonalidad (low-poly) y todos sus
mapas de textura pbr se importan en unity. Se crea un material que utiliza estos mapas, logrando
que un modelo ligero en términos de rendimiento aparente tener un nivel de detalle

extremadamente alto.

Figura 5

flujo de trabajo para el modelado y texturizado 3d



Fase 1: Modelado 3D

Creacién de Malla Base -
Low Poly

Malla 3D

Esculpido de Alta
Poligonalidad - High Poly

Blender / Maya

Malla detallada

wrase 2: Detallado

Horneado de Mapas / Baking |

ZBrush I

Mapa de Normales

Fase 3: Texurizado

| Creacion de Texturas PBR |

Mapas PER
v

Ensamblaje en Motor de
Juego

Adobe Photoshop

Fase 4: Integracion

Unity Engine
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Nota. El diagrama muestra las fases del proceso de creacion de un modelo

tridimensional para entornos interactivos, elaboracién propia.seleccion de herramientas y

justificacion, elaboracion propia.

Tabla 1: pila tecnologica utilizada en el desarrollo del sistema

Fase Descripcion Herramientas
comunes
1. Concept art y Se desarrollan las Photoshop,
referencias ideas  visuales iniciales, procreate, pureref

bocetos y recopilacion de
referencias que definen la
estética y el estilo del

proyecto.

2. Modelado 3d

Creacion de la

geometria base de los objetos
tres

0  personajes en

Blender, maya, 3ds

max
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dimensiones, enfocandose en

proporciones y topologia.

3. Esculpido vy
detallado

Refinamiento del
modelo con detalles de alta
resolucion, formas orgénicas

y superficies complejas.

Zbrush, mudbox

4. Texturizado vy Aplicacion de
materiales texturas, creacion de Substance  painter,
materiales pbr (albedo, quixel mixer
normal, roughness, metallic)
y mapas de superficie.
5. Optimizacion y Reduccion de Blender, marmoset
retopologia poligonos, mapeo uv, baking toolbag

de detalles y preparacion del

modelo para tiempo real.

6. Integracién en
motor de juego / render en

tiempo real

Importaciéon de los
activos al motor grafico,
configuracion de shaders,
iluminacion y pruebas de

rendimiento.

Unreal engine, unity

Nota. La tabla resume el conjunto de herramientas de software y hardware que

conformaron el entorno de desarrollo del proyecto.

Motor grafico - unity engine

Se selecciona unity como el motor de desarrollo principal. Aunque unreal engine

ofrece una fidelidad grafica superior "de caja", unity presenta varias ventajas estratégicas para

este proyecto esta basado en c#, un lenguaje de programacion més accesible y con una curva

de aprendizaje mas suave que el ct++ de unreal, posee un vasto asset store que acelera el

desarrollo al ofrecer modelos 3d y herramientas pre-construidas; y cuenta con una comunidad

de desarrolladores de rv extremadamente activa y un soporte robusto para una amplia gama de

dispositivos, especialmente los de tipo standalone. Como sefialan Mikitie et al., (2018), la

eleccion del motor debe balancear el rendimiento con la productividad del equipo de desarrollo,
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siendo unity una opcion Optima para prototipado rapido y desarrollo iterativo en proyectos

académicos y de pequeiia escala.

Pipeline de creacion de activos 2d y 3d
Para alcanzar el nivel de realismo visual requerido, se implementara un pipeline de
produccion de arte digital estandar en la industria, utilizando un conjunto de herramientas

especializadas para cada etapa del proceso.

Figura 6

flujo de proceso del pipeline de produccion

\ Integracion en Mator de
Juego / Render en Tiempo
Real

Nota. El diagrama muestra la secuencia de etapas y herramientas empleadas en el
pipeline de produccion de arte 3d, desde la conceptualizacion hasta la integracion en entornos

de renderizado en tiempo real, elaboracion propia.

Modelado base (blender y autodesk maya): se utilizaran ambos programas para el
modelado poligonal de los assets del entorno, personajes y objetos interactivos. Crearan las
mallas base de baja poligonalidad (low-poly) que son eficientes para el renderizado en tiempo

real en el motor de juego.

Esculpido de alto detalle (zbrush): para los objetos y personajes que requieran un alto
nivel de detalle organico o superficial (ej. Texturas de rocas, detalles de una herida, pliegues
de la ropa), se utilizard zbrush. En este programa se esculpirdn versiones de muy alta

poligonalidad (high-poly) de los modelos.
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Texturizado (adobe photoshop): photoshop sera la herramienta principal para la
creacion y edicion de las texturas que dardn color, materialidad y detalle a los modelos 3d. Se
seguira un flujo de trabajo de renderizado basado en fisicas (pbr - physically based rendering),
creando mapas de textura especificos como albedo (color), normal, oclusiéon ambiental,
metalico y rugosidad. Este proceso es fundamental para que los objetos reaccionen a la luz de

manera realista dentro de unity.

El flujo de trabajo consistird en crear el modelo base en blender/maya, esculpir los
detalles finos en zbrush, y luego "hornear" (bake) estos detalles en un mapa de normales. Este
mapa de normales es una textura especial que, aplicada sobre el modelo de baja poligonalidad
en unity, simula la apariencia del detalle de alta poligonalidad sin el costo de rendimiento

computacional, logrando asi un equilibrio 6ptimo entre calidad visual y performance.

Sistema de evaluacion y recoleccion de datos (telemetria)
El analisis de datos es un componente central de esta tesis. Por ello, el sistema de
telemetria se disenara desde el principio para ser robusto y granular. El software registrara cada

evento significativo en un archivo de registro con un formato estructurado, como json.

Un evento tipico registrara, como minimo: un timestamp (marca de tiempo), el tipo de
evento (ej. Accion usuario, evento simulacion), el detalle de la accion (ej.
Inicio_compresiones_rcp) y un conjunto de parametros relevantes (ej. Profundidad, frecuencia,
posicion_manos). Este enfoque, como describen Orji et al., 2020, permite una recoleccion de
datos no intrusiva que puede ser utilizada para el andlisis del comportamiento y la
personalizacion de la experiencia de aprendizaje. Los datos cuantitativos objetivos recogidos
por el sistema seran la base para la seccion de "andlisis de datos", permitiendo una evaluacion
rigurosa de la efectividad del entrenamiento. La implementacion de un sistema de telemetria
detallado es una de las contribuciones ingenieriles clave de este proyecto, permitiendo ir mas
alld de la simple creacion de una simulacidn para convertirla en una herramienta de
investigacion cientifica, un concepto bien explorado por Schoenau-Fog, (2018) en el contexto

de los "juegos serios".
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7. DISENO METODOLOGICO
Para gestionar la complejidad del proyecto de manera estructurada, flexible y orientada
a la calidad del producto final, como marco metodologico una adaptacion del proceso unificado
de rational (rup), aplicando sus principios de manera agil. Esta metodologia proporciona una
guia que dirige el proyecto a través de fases, asegurando un progreso constante desde el analisis

inicial de requisitos hasta la entrega del software.

El ciclo de vida del proyecto se estructurd con respecto a las fases rup, dentro de las

cuales se ejecutaron las actividades necesarias para cumplir secuencialmente con los objetivos

especificos.

Figura 7

fases de la metodologia ruo agil aplicada al proyecto

Phases
Disciplines | |Inception| Elaboration ||  Construction | Transition |

Business Modeling i A
Requirements : I

Analysis & Design A e

H H H
Implementation i N
Test E . —-‘.#l__
Deployment a I N

Configuration
& Change Mgmt ———————

Project Management H H

Environment i ‘.-" :__
| Initial ” Elab #1| | Elab #E‘E'&lj Const |C:r:t IE”EI
Iterations

Nota. Tomada de rational unified process (rup) overview, por IBM, 2020, ibm

Analisis y disefio del sistema

La fase de elaboracion, la primera etapa practica de la metodologia tuvo como proposito
fundamental mitigar los riesgos del proyecto, definir una linea base de la arquitectura y
establecer un plan de construccion detallado. Durante esta fase se abordaron los dos primeros

objetivos especificos, centrados en el andlisis de requisitos y el disefio de la solucion.
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Analisis y especificacion de requisitos
Para cumplir con el primer objetivo "identificar y especificar los requisitos funcionales
y no funcionales del sistema de software, a partir del analisis de los protocolos estandarizados
de primera respuesta para emergencias", se llevdo a cabo un proceso de levantamiento de
requisitos. Se realizdé una investigacion documental de los protocolos de actuacion para
primeros respondientes civiles publicados por organizaciones de referencia tal como la que

fundamenta el presente documento, que es el primer respondiente de la alcaldia de bogota.

Requisitos funcionales: las capacidades concretas que el software debia poseer,
desglosadas por cada modulo de entrenamiento.
Requisitos no funcionales: los atributos de calidad del sistema, como la necesidad de

una alta calidad visual para la inmersion, y la usabilidad para un ptblico no técnico.

Diseiio de la arquitectura y la experiencia de usuario

Una vez definidos los requisitos, se procedié a cumplir el segundo objetivo: "disefiar
la arquitectura del software, la estructura de los entornos virtuales y las mecéanicas de
interaccion del usuario, basdndose en los requisitos definidos en la fase de analisis". Se disefio
una arquitectura de software modular de tres capas (presentacion, logica y datos) para asegurar
la escalabilidad y mantenibilidad del codigo. Se conceptualizaron los escenarios virtuales y se
planifico el pipeline de produccion de arte 3d. Se disefiaron las mecanicas de interaccion en vr
aplicando principios de disefio centrado en el usuario. Se crearon prototipos de baja fidelidad
(greyboxing) para refinar internamente los flujos de interaccion, asegurando que el disefio fuera

intuitivo antes de iniciar la construccion.

Desarrollo iterativo del software.

Esta fase fue el nucleo del desarrollo, donde se construyd el sistema de manera
incremental para cumplir con el tercer objetivo: "construir e integrar los mdodulos funcionales
del sistema de software, incluyendo los entornos 3d, las interacciones en realidad virtual y el
sistema de seguimiento, mediante un proceso de desarrollo iterativo". Para gestionar esta fase,

se utiliz6 el marco de trabajo scrum.
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Desarrollo en sprints: la construccion se organizé en sprints de una semana de duracion. Cada
sprint fue momento que comenzaba con una reunion de planificacion (product backlog) y

terminaba con una revision. La herramienta jira se utilizo para gestionar el flujo de trabajo.

Construccion e integracion de modulos: durante los sprints de esta fase, se llevaron a cabo

las siguientes actividades de desarrollo en unity engine con c#:

Modelado y creacion de activos: se ejecuto el pipeline de arte 3d (blender, maya, zbrush,
photoshop) para crear todos los entornos y objetos interactivos, cumpliendo la primera parte

del objetivo especifico 1.

Desarrollo de interacciones: se programaron las mecénicas de interaccion en vr para permitir

al usuario ejecutar los protocolos, cumpliendo con el objetivo especifico 2.

Implementacion del sistema de seguimiento: se program¢é la logica de evaluacion y el

sistema de telemetria, cumpliendo con el objetivo especifico

Fase de transicion: consolidacion y empaquetado del software

La fase final de la metodologia se centrd en la finalizacion y entrega del artefacto de
software, cumpliendo asi con el cuarto y Gltimo objetivo: "consolidar los modulos de software
y los activos artisticos en una aplicacion de realidad virtual final, empaquetada para su

gjecucion y operacion'.

Pruebas de integracion:
Se realizaron pruebas internas para asegurar que todos los mddulos desarrollados
(entornos, interacciones, evaluacion) funcionaban correctamente en conjunto como un sistema

unificado y coherente. Se corrigieron los errores y conflictos que surgieron durante esta etapa.

Optimizacion de rendimiento:
Se llevaron a cabo tareas de optimizacion para asegurar que la aplicacion mantuviera
una tasa de fotogramas (fps) estable en el hardware de referencia (vr box), un requisito critico

para una experiencia de rv comoda y libre de cinetosis.
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. Empaquetado final (build): una vez que el sistema se considerd estable y
completo segun los requisitos definidos, se realiz6 el proceso de "build" o compilacion final

desde unity engine. El resultado de esta fase es el entregable principal de la tesis una aplicacion

ejecutable (.exe).
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO

8.1. Desarrollo de 1a metodologia

8.1.1.

Requisitos del sistema

Requisitos funcionales (rf):

(@]

El sistema debe permitir la practica de protocolos de reanimacion cardiopulmonar (rcp)
con medicion de frecuencia y profundidad.

El sistema debe integrar un modulo para la atencion de traumas (golpes, heridas y
fracturas).

El sistema debe registrar el desempefio del usuario mediante un motor de evaluacion y
telemetria.

El sistema debe permitir la navegacion en el entorno virtual mediante locomocion por

teletransporte.

Requisitos no funcionales (rnf):

(@]

Rendimiento en tiempo real: el sistema debe ejecutarse de forma fluida en el entorno
de realidad virtual.

Tiempo de carga: los escenarios deben cargar rapidamente al iniciar cada simulacion.
Usabilidad: la interfaz debe ser clara e intuitiva para el usuario.

Retroalimentacion inmediata: el sistema debe responder en tiempo real a las acciones
realizadas.

Compatibilidad vr: debe funcionar correctamente con el hardware de realidad virtual
definido.

Integridad de datos: la telemetria generada debe almacenarse sin errores.

Estabilidad: la aplicacion no debe presentar fallos durante la simulacion.
Modularidad: debe permitir agregar nuevos escenarios sin afectar el sistema existente.
Seguridad: debe proteger la informacion generada en el sistema.

Mantenibilidad: el codigo debe facilitar futuras actualizaciones y mejoras.

Reglas de negocio

©)

Validacion de rep: el sistema registra como exitosa la compresion solo si la profundidad

estd entre 5 cm y 6 cm.
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o Frecuencia de maniobra: se debe mantener un ritmo de 100 a 120 compresiones por
minuto; desviaciones de +5 segundos penalizan el puntaje.

o Secuencialidad: es obligatorio completar el "aseguramiento del area" antes de habilitar
el uso de insumos médicos.

o Tiempo de reaccion (sismo): el usuario dispone de 10 segundos para ubicarse en zona
segura tras la activacion de la alerta haptica.

o Uso de suministros: el empleo de un insumo incorrecto para el tipo de herida detectada
genera un fallo automatico en la métrica de precision.

o Integridad de datos: la visualizacion de resultados finales esta condicionada al guardado

exitoso del archivo log en formato json.

Tabla 2

requisitos funcionales.

Id Requisito Descripcion
funcional

Rf01 Entrenamiento El sistema debe permitir la practica de
de rcp reanimacion cardiopulmonar con medicion de

frecuencia y profundidad en tiempo real.

Rf02 Modulo de El sistema debe integrar escenarios para la
trauma atencion de lesiones fisicas (golpes, heridas y
fracturas).
Rf03 Motor de El sistema debe registrar el desempefio del
evaluacion usuario mediante telemetria para su andlisis
posterior.
Rf04 Navegacion El sistema debe permitir el desplazamiento
inmersiva en el entorno virtual mediante el método de
teletransporte.
Tabla 3

requisitos no funcionales.
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Id Requisito no Descripcion
funcional
Rnf01 Rendimiento en tiempo El sistema debe ejecutarse de
real forma fluida en vr.
Rnf02 Tiempo de carga Los escenarios deben cargar
rapidamente.
Rnf03 Usabilidad La interfaz debe ser clara e
intuitiva.
Rnf04 Retroalimentacion El sistema debe responder en
inmediata tiempo real a las acciones.
Rnf05 Compatibilidad vr Debe funcionar correctamente con

el hardware vr definido.

Rnf06 Integridad de datos La telemetria debe almacenarse sin

€Irores.

Rnf07 Estabilidad La aplicacion no debe presentar

fallos durante la simulacion.

Rnf08 Modularidad Debe permitir agregar nuevos

escenarios facilmente.

Rnf09 Seguridad Debe proteger los datos del
sistema.

Rnf10 Mantenibilidad El cédigo debe facilitar futuras
mejoras.

Tabla 4

reglas de negocio.

Id Regla de negocio Descripcion / criterio de aceptacion

Rn01 Validacion de rcp Se registra como exitosa la compresion

solo si la profundidad oscila entre 5 cm y 6 cm.

Rn02 Frecuencia de Ritmo obligatorio de 100 a 120
maniobra compresiones por minuto. Desviaciones

mayores a 5 seg. Restan puntaje.
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Rn03 Secuencialidad de El uso de insumos médicos se habilita
atencion unicamente tras completar el "aseguramiento
del area".
Rn04 Tiempo de Limite de 10 segundos para ubicarse en
reaccion zona segura tras la activacion de la alerta haptica
por sismo.
Rn05 Precision de El uso de un insumo incompatible con el
suministros tipo de herida genera un fallo automatico en la
evaluacion.
Rn06 Integridad de La visualizacion de resultados depende
telemetria de la escritura exitosa del archivo log en el
almacenamiento.
Rn07 Umbral de El sistema pausa la simulacion
seguridad automdticamente si el rendimiento cae por

debajo de 30 fps.

8.1.2. Cronograma

Tabla 5
sprint
Sprint Objetivo del sprint Funcionalidades clave entregadas
1 Establecer el ntcleo del Creacién del proyecto en unity,
sistema y la interaccion base. sistema de locomocion por teletransporte,
menu principal interactivo.
2 Desarrollar la mecanica Interaccion de  compresiones,
central del médulo de rcp. medicion en tiempo real de frecuencia y
profundidad, retroalimentacién visual
basica.
3 Completar el médulo de Logica de  evaluacion  del

rcp y el sistema de evaluacion.  protocolo completo de rcp, pantalla de

resultados, integracion del avatar de la

victima.




56

las

del

Implementar
mecanicas  principales

modulo de trauma.

Sistema de agarre de objetos del
botiquin, mecédnica de aplicacion de

presion directa sobre heridas.

Completar el médulo de

trauma.

Mecénica de inmovilizacion de
fracturas con férulas y vendas, logica de

evaluacion del protocolo p.a.s.

Desarrollar el entorno y
los efectos del modulo de

sismo.

Creacién del escenario interior,
implementacion del sistema de fisicas para

caida de objetos y efectos de camara.

Finalizar el modulo de

Loégica de evaluacion de la postura
de proteccion, implementacion del sistema

de registro de datos en formato json.

sismo ¢ implementar la
telemetria.
Integracion final,

optimizaciéon y correccion de

CIrores.

Pruebas de integracion de todos los
modulos, optimizacion de rendimiento y

depuracion general.

8.1.3. Arquitectura escenario

Se disend una arquitectura basada en el patron modelo-vista-controlador (mvc),
adaptada a entornos de realidad virtual. Esta estructura separa la lo6gica de los protocolos de
emergencia (modelo), la representacion visual de los escenarios en unity (vista) y el
procesamiento de las interacciones del usuario a través de los sensores del casco y mandos

(controlador).
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Figura 8

diserio de escenario del lobby

Nota. Modulo lobby, elaboracion propia
Figura 9

diserio del escenario de sismos

Nota. Modulo de sismos, elaboracion propia
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10

Figura

diserio del escenario de heridas y fracturas

Nota. Modulo herida y fracturas, elaboracion propia.

Figura 11

diserio del escenario de rcp

Nota. Modulo RCP, elaboracion propia.



Figura

diagrama de casos de uso interaccion por niveles.

Diagrama General: Interaccién por Niveles

'CUO1: Seleccionar Escenario de
Entrenamiento

CUO02: Ejecutar Nivel de RCP

U03: Ejecutar Nivel de Atencion
de Trauma

Primer Respondlente
CUO04: Ejecutar Nivel de
Respuesta ante Sismo

CUO05: Visualizar Reporte de
Desempefio

Nota. Caso de uso por niveles, elaboracion propia.

Figura

diagrama de casos de uso simulacion modulo de rcp.



Gestion de Simulaciones: Nivel RCP

CU06: Posicionar manos en maniquf
virtual

CUO07: Realizar compresiones
toracicas

/A

CU08: Monitorear frecuencia y

Primer Respondiehie profundidad (Feedback)

CU09: Finalizar ciclo de reanimacion

Nota. Caso de uso modulo RCP, elaboracion propia.

Figura

diagrama de casos de uso simulacion modulo fracturas y heridas.

Gestion de Simulaciones: Nivel Trauma

CU10: Realizar evaluacién inicial

CU11: Seleccionar insumo del entorno

/A

. . CU12 Inmovilizar extremidad afectada
Primer Respondiehte

CU13: Validar estado del paciente
virtual

Nota. Caso de uso modulo fracturas y herida, elaboracion propia.
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Figura 15

diagrama de casos de uso simulacion modulo de sismos.

=
Gestion de Simulaciones: Nivel Sismos

CU14: Detectar alerta sismica

CU15: Ejecutar técnica

dchese, Cabrase

/\

CU16: 1dentificar zonas de

Primer Respondiehte menor riesgo

CU17: Realizar evacuacidn

segura

Nota. Caso de uso modulo de sismos, elaboracion propia.

Especificaciones de casos de uso

Tabla 6

caso de uso cu01.

Elemento Descripcion

Codigo Cu01

Nombre Seleccionar escenario de entrenamiento

Actores Primer respondiente

Descripcion Navegar por la interfaz del entorno principal (lobby) para

elegir e iniciar uno de los médulos de simulacion disponibles.

Flujo principal 1. El sistema carga el lobby 2. El usuario
utiliza el controlador vr para apuntar al panel de seleccion.3. El
usuario presiona el boton de seleccion sobre el modulo deseado
(rcp, trauma o sismo).4. El sistema valida la seleccion y carga el

entorno 3d correspondiente.
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Excepciones 1. Intento de seleccionar opcion bloqueada: el sistema
omite la accion.2. Falla en la carga del escenario: el sistema

retorna al lobby.

Precondiciones Haber iniciado la aplicacion y encontrarse en el lobby
principal.

Postcondiciones Visualizacion del escenario virtual seleccionado.

Tabla 7

caso de uso cu02.

Elemento Descripcion

Cadigo Cu02

Nombre Ejecutar nivel de rcp

Actores Primer respondiente

Descripcion Iniciar y completar la simulacion correspondiente a la

atencion de un paro cardiaco subito.

Flujo principal 1. El usuario ingresa al nivel.2. El sistema presenta el
avatar de la victima.3. El usuario aplica los pasos de la cadena de
supervivencia.4. El sistema evaltia las acciones y finaliza la

simulacion.

Excepciones Abandono mediante menu de pausa: el sistema descarta el

progreso y retorna al lobby.

Precondiciones Haber seleccionado el escenario rcp.
Postcondiciones Habilita la visualizacion del reporte de desempeiio (cu05).
Tabla 8

caso de uso cu03.

Caso de uso Cu03 ejecutar nivel de atencion de trauma.
Actores Primer respondiente.
Descripcion Iniciar y transitar por toda la simulacion correspondiente a

la atencion de heridas, hemorragias y fracturas siguiendo el

protocolo p.a.s. (proteger, avisar, socorrer).




63

Flujo principal

1. El usuario ingresa al nivel de trauma. 2. El sistema
presenta el escenario de un accidente con un avatar lesionado y un
botiquin virtual. 3. El usuario interactia evaluando las heridas,
seleccionando insumos y aplicando los primeros auxilios (presion
directa, inmovilizacion). 4. El sistema evaliia internamente las

acciones y finaliza la simulacion al estabilizar al paciente virtual.

Excepciones

1. El usuario abandona la simulacién mediante el menu de
pausa, el sistema detiene la ejecucion, descarta el progreso no

finalizado y vuelve al lobby.

Precondiciones

Haber iniciado la aplicacion y seleccionado el escenario de

trauma desde el lobby interactivo.

Postcondiciones

Generacion de datos de telemetria y habilitacion de la

visualizacion del reporte de desempefio (cu05).

Tabla

caso de uso cu04.

Caso de uso Cul4 ejecutar nivel de respuesta ante sismo.

Actores Primer respondiente.

Descripcion Iniciar y transitar por toda la simulacion correspondiente a
la supervivencia, autoproteccion y evacuacion durante y después
de un evento telurico.

Flujo principal 1. El usuario ingresa al nivel de sismo. 2. El sistema inicia

la simulacién en un entorno cerrado que experimenta un sismo
mediante fisicas de caida de objetos, vibracion de camara y
sonidos ambientales. 3. El wusuario aplica técnicas de
autoproteccion ("agachese, ctiibrase ") y se desplaza hacia zonas
seguras. 4. Una vez cesa el movimiento sismico, el usuario
identifica la ruta de evacuacion y abandona el lugar. 5. El sistema
evalua el tiempo de reaccidn y las decisiones tomadas, finalizando

el nivel.
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Excepciones 1. El usuario abandona la simulacién mediante el menu de
pausa, el sistema detiene la ejecucion, descarta el progreso no
finalizado y vuelve al lobby.

Precondiciones Haber iniciado la aplicacion y seleccionado el escenario de
sismos desde el lobby interactivo.

Postcondiciones Generacion de datos de telemetria y habilitacion de la
visualizacion del reporte de desempefio (cu05).

Tabla 10

caso de uso cu0)5.

Elemento Descripcion

Codigo Cu05

Nombre Visualizar reporte de desempeno

Actores Primer respondiente

Descripcion Mostrar un informe detallado basado en la telemetria
recolectada durante la simulacion.

Flujo principal 1. El sistema detecta la finalizacién del escenario.2.
Procesa los datos json guardados.3. Muestra panel con
puntuacion, aciertos y errores.4. El usuario retorna al lobby.

Excepciones Error en lectura de telemetria: mensaje de error y retorno
al menu principal.

Precondiciones Haber finalizado un nivel de entrenamiento.

Postcondiciones Retorno al lobby principal.

Tabla 11

caso de uso cu06.

Elemento Descripcion

Codigo Cu06

Nombre Posicionar manos en maniqui virtual

Actores Primer respondiente

Descripcion Ubicar los controladores vr en la posicion correcta sobre

el esternon.
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Flujo principal 1. Acercamiento mediante locomocion.2. Ubicacion de
manos virtuales.3. Deteccion mediante colliders.4. Validacion de
posicion.

Excepciones Posicion incorrecta: no se habilita la mecanica y se
registra error.

Precondiciones Estar dentro del nivel rcp.

Postcondiciones Sistema listo para registrar compresiones.

Tabla 12

caso de uso cu07.

Elemento Descripcion

Codigo Cu07

Nombre Realizar compresiones toracicas

Actores Primer respondiente

Descripciéon Ejecutar movimiento vertical ritmico para simular rcp.

Flujo principal 1. Movimiento vertical.2. Medicion delta y y deltatime.3.
Envio de datos al modelo de protocolo.

Excepciones Inactividad: pausa y registro de evento.

Precondiciones Cu06 completado.

Postcondiciones Datos enviados al motor de evaluacion.

Tabla 13

caso de uso cu08.

Elemento Descripcion

Codigo Cu08

Nombre Monitorear frecuencia y profundidad

Actores Primer respondiente

Descripcion Brindar retroalimentacion sensorial inmediata.

Flujo principal 1. Comparacion con umbrales ideales.2. Clasificacion de
ejecucion.3. Retroalimentacion visual y sonora.

Excepciones Compresion erronea: indicador visual negativo.

Precondiciones Cu07 en ejecucion.
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Postcondiciones

Actualizacion de contadores de desempefio.

Tabla

caso de uso cu09.

14

Elemento Descripcion
Cédigo Cu09
Nombre Finalizar ciclo de reanimacion
Actores Primer respondiente
Descripcion Culminar protocolo rcp tras objetivo alcanzado.
Flujo principal 1. Deteccion de ciclo cumplido.2. Detencidn de captura.3.
Guardado de telemetria.4. Pantalla final.
Excepciones N/a
Precondiciones Escenario en curso.
Postcondiciones Generacion de datos y transicion a reporte.
Tabla 15

caso de uso cul0.

Caso de uso Cul0 realizar evaluacion inicial.

Actores Primer respondiente.

Descripcion Inspeccionar visualmente al paciente para identificar
lesiones criticas siguiendo el protocolo p.a.s.

Flujo principal 1. El usuario se aproxima al avatar accidentado. 2. Observa
las lesiones generadas visualmente. 3. El sistema detecta mediante
raycasting que el usuario enfoca la herida correcta.

Excepciones 1. El usuario intenta aplicar un tratamiento sin evaluar
previamente la herida; el sistema registra error de secuencia.

Precondiciones Estar en el escenario del nivel de trauma.

Postcondiciones Lesion identificada, permitiendo continuar con el
tratamiento.

Tabla 16

caso de uso cull.
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Caso de uso Cull seleccionar insumo del entorno.

Actores Primer respondiente.

Descripcion Agarrar y manipular objetos médicos virtuales del
botiquin.

Flujo principal 1. El usuario acerca su mano virtual a un objeto interactivo.

2. Presiona el boton de agarre. 3. El sistema valida la fisica y

vincula el objeto a la mano del usuario.

Excepciones 1. Si el usuario suelta el boton antes de posicionar el

objeto, este cae por efecto de las fisicas del motor.

Precondiciones Botiquin virtual abierto y visible.
Postcondiciones Objeto sostenido listo para aplicarse.
Tabla 17
caso de uso cul?.
Caso de uso Cul2 inmovilizar extremidad afectada.
Actores Primer respondiente.
Descripcion Posicionar férulas y vendas sobre la fractura para restringir

el movimiento.

Flujo principal 1. El usuario traslada la férula hacia la extremidad
lesionada. 2. El sistema detecta la colision con la zona afectada. 3.
El usuario suelta el objeto. 4. El sistema acopla visualmente la

férula y valida la accion.

Excepciones 1. Si se posiciona en una extremidad sana, el sistema

registra error y no acopla el objeto.

Precondiciones Haber seleccionado el insumo correcto (cull).
Postcondiciones Extremidad inmovilizada correctamente.
Tabla 18

caso de uso cul3.

Caso de uso Cul3 validar estado del paciente virtual.

Actores Primer respondiente.




68

Descripcion Comprobar que la hemorragia se detuvo o la extremidad
qued¢ segura tras la intervencion.

Flujo principal 1. El motor de evaluacion verifica las mecanicas aplicadas.
2. La vista actualiza el estado visual. 3. El sistema determina el
¢xito del protocolo.

Excepciones 1. Si la intervencion fue insuficiente, el sangrado se
reanuda y se registra la falla.

Precondiciones Haber aplicado un tratamiento.

Postcondiciones Finalizacion del escenario de trauma.

Tabla 19

caso de uso cul4.

Caso de uso Cul4 detectar alerta sismica.

Actores Primer respondiente.

Descripcion Reconocer las sefiales ambientales que simulan el inicio
del temblor.

Flujo principal 1. El gestor de escenarios activa el evento sismico. 2. Se
reproduce audio espacializado. 3. Se activan efectos de vibracion
y fisicas de caida de objetos.

Excepciones 1. No aplica. Evento controlado por el sistema.

Precondiciones Iniciar el nivel de sismos.

Postcondiciones Inicio del conteo de tiempo de reaccion.

Tabla 20

caso de uso cul?.

Caso de uso Cul5 ejecutar técnica agachese, cibrase y sujétese.

Actores Primer respondiente.

Descripcion Adoptar la postura de proteccion reduciendo la altura
fisica.

Flujo principal 1. El usuario desciende fisicamente su cuerpo. 2. El visor

vr registra la disminucion del eje y. 3. El sistema interpreta la

postura como accion correcta. 4. Se evalua el tiempo de reaccion.
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Excepciones 1. Permanecer de pie genera penalizacion por impacto.

Precondiciones Evento sismico en curso (cul4).

Postcondiciones Accion registrada en la telemetria.

Tabla 21

caso de uso cul6.

Caso de uso Cul6 identificar zonas de menor riesgo.

Actores Primer respondiente.

Descripcion Desplazarse hacia areas seguras evitando zonas de peligro.

Flujo principal 1. El usuario analiza el entorno. 2. Se mueve hacia

estructura resistente. 3. Ingresa a area segura validada por triggers.

4. El sistema registra la accion correcta.

Excepciones 1. Ubicarse en zona peligrosa genera penalizacion.

Precondiciones Evento sismico activo.

Postcondiciones Usuario protegido de colisiones virtuales.

Tabla 22

caso de uso cul7.

Caso de uso Cul7 realizar evacuacion segura.

Actores Primer respondiente.

Descripcion Abandonar el entorno de forma segura tras finalizar el

movimiento teltrico.

Flujo principal 1. El sistema indica fin del sismo. 2. El usuario identifica
ruta de evacuacion. 3. Se desplaza evitando escombros. 4. Llega

al punto seguro.

Excepciones 1. Pisar zonas peligrosas genera registro de error.

Precondiciones Evento sismico finalizado.

Postcondiciones Finalizacién del médulo y generacion de resultados.
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8.1.4. Diagrama de actividades

Se modelaron los flujos 16gicos que el usuario debe seguir para completar con éxito
cada modulo de entrenamiento. Estos diagramas representan la toma de decisiones en tiempo
real bajo situaciones de estrés simulado.

Actividad de evaluacion: el sistema monitorea cada accion del usuario; si la
profundidad de la compresion es insuficiente, se genera una retroalimentacion visual inmediata

y se registra el error en el archivo de telemetria.

Flujo principal y lobby
Figura 16
ingreso del lobby da01l.

Inicio

Usuario / Pnler

Abrir Aplicacién VR

J

Sistema VR

Cargar Lobby y entorno
interactivo

Apuntar al menl con
controlador

No

Presionar botén
seleccionar médulo

iModulo disponible?

Si
L 3

Cargar entorno de
emergencia

v

Ejecutar logica de
simulacian MVC

L 2

Procesar datos JSON y
| cargar Reporte

Revisar panel de resultados
]
/
\\ .l/

Seleccionar salir o regresar
al mend



Nota. Ingreso del lobby, elaboracion propia.
Este diagrama muestra como el usuario ingresa a la

interactua y luego visualiza su informe.

Locomocion
Figura

flujo del movimiento da02.

Inicio

Uslvric

Mantener presionado
botén de desplazamiento

]
Sistema

Proyectar arco/rayo visual
desde el controlador

T~ Apuntar con el controlador
hacia el destino
- *
// \
|
- I
a -
iApunta a una
zona valida/NavMesh?
f
e ~, /
/ \ /
/
/ \ #
si” \No 7
{ \ _—
- -
Mostrar indicador verde /
. No mastrar indicador
Area permitida
L‘—-,.
T Soltar el botén de

desplazamiento

Aplicar fundido a negro
Fade-out rapido

|

Actualizar coordenadas
X,Z del Rig del jugador

l

Quitar fundido a negro
Fade-in

|

Fin

Nota. Flujo de movimiento, elaboracion propia.
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aplicacion, elige un moddulo,

17

Este diagrama explica como interactia el usuario para moverse por el entorno virtual

de forma segura (evitando mareos/cinetosis).
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Moédulo de RCP
Figura 18
modulo de rep da03

Inicio

Uslrio

Acercarse a la victima
wirtual

|

Posicionar manas sobre el
esternén

Sistema

=
JPosicién correcta?

Realizar mavimiento
vertical

No
> \\\
Y N
/ ™~
s o
! )
Emitir feedback positiva: Emitir feedback negativo /
Lzictic Sin sonido
|
N '/l‘
~~ v /
= /
< /
— y
~

{Tiempo de protocolo
finalizado?

si
1

Detener telemetria y
quardar datos

Nota. Ingreso modulo RCP, elaboracion propia.
Este diagrama representa el flujo interactivo de la reanimacion cardiopulmonar, donde

la telemetria valida en tiempo real.
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Moédulo de heridas y fracturas
Figura 19

modulo heridas y fracturas da04

Inicio

Usuario J

Realizar evaluacién visual

l

Acercar man a insumo del

entorno
v
i |
Presionar batén de agarre ™

Sistema

—
iColisién con objeto?

TTTH Trastadar insumo hacla la
lesién

Soltar botén sebre la

herida/fractura

iColisién con
Hitbax de lesién?

N
. |
[N
S h
Acoplar ferula/apésito Registrar error y devolver
visualmente abjeto
o &

Paciente estabilizads?

si
)

Registrar en telemetria y
finalizar

Fin

Nota: Este diagrama representa el protocolo p.a.s. para atender hemorragias o

inmovilizar fracturas manipulando objetos, elaboracion propia.



Moédulo de Sismos
Figura

modulo de sismos da035.

Usuario

Identificar zona segura £ |
Ecritorio

+

Descender fisicamente:

T (Altura Y del visor
e
"
!
)t s
gl
!
SR T
e i
i
Levantarse y avanzar a la T

{Ruta de evacuacién
tibee de peligros?

Nota: Este diagrama mapea la respuesta
usando fisicas, donde la posicion de la camara

elaboracion propia.

del usuario ante una alerta del entorno

(visor) valida la postura de proteccion,
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Sistema de telemetria
Figura

telemetria sistema da06.

Inicio de Simulacion

Event Manager L\ca

Inicializar estructura de
datos de la sesién

|

Escuchar eventos emitidos
por el Controlador

v N
\I /

\ i
\ /
\ |

i5e recibe un
evento critico?

si
'

Capturar Timestamp,
ID_Evento y Valores

|

ARadir datos al Array/Lista
temporal

Persistencia de Datos/
A /s
\\ y V4

iFinalizé la
simulacion?

T

Convertir Lista de eventos
a formato JSON

l

Escribir archivo .json en el
almacenamienta local

i

Confirmar guardado exitoso

|

Fin
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Nota:Este diagrama no es de interaccion directa, sino del flujo interno del software,

elaboracion propia.
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8.1.5. Diagrama de formularios (interfaz de usuario)
Figura 22
ingreso al lobby (inicio)

VERSION 1.0.0 - UDEC

Fuente: elaboracion propia

Figura 23

ingreso al modulo de rcp

INGRESAR AL MODULO: RCP

Entraninenlo en Reanimacién Cardplulompanar.
¢Desea continwr?

INICIAIR SIMULACION

VERSION 1.00 - UDEC

Fuente: elaboracion propia

Figura 24

ingreso al modulo de heridas y fracturas
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INGRESAR AL MODULO DE HERIDAS
Y FRACTURAS

Entrenineno en Atencién de Trauma. ;Deesa continuar?

INICIAI SIMULACION

CANCELAR / VOLVER AL LOBBY

VERSION 1.0.0 - UDEC

Fuente: elaboracion propia

Figura 25

ingreso al modulo de sismos

INGRESAR AL MODULO DE SISMOS

CANCELAR / VOLVER AL LOBBY

Fuente: elaboracion propia
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8.1.6. Wireframe
Figura 26

maniobra de rcp.

Nota. Maniobra de RCP, elaborada mediante IA.
Figura 27

inmovilizacion de extremidad fracturada

AR \

Nota. Inmovilizacion de extremidad, elaborada mediante 14

Figura 28

representacion de sismos.
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Nota. Representacion de sismos, elaborada mediante IA.

8.1.7. Construccion del entorno virtual

Adquisicion y seleccion de recursos tridimensionales (assets)

La fase inicial para la construccion de los entornos virtuales del simulador se realizo
enfocada en la gestion de recursos graficos. Para garantizar el equilibrio entre una alta fidelidad
visual y el rendimiento técnico exigido por las plataformas de realidad virtual (manteniendo
una tasa de refresco estable para evitar la cinetosis), se determin6 implementar un flujo de
trabajo hibrido para la obtencion de los modelos tridimensionales (3d). Este enfoque combind
la creacidn manual de modelos especificos y la adquisicion de recursos preexistentes a través

de repositorios especializados.

Para la obtencion de gran parte del mobiliario, utileria médica y elementos decorativos
que componen las distintas escenas (como el escenario de fracturas, sismos y reanimacion), se
recurrié a plataformas de distribucion de activos digitales de alto estandar en la industria.
Principalmente, se hizo uso de sketchfab (https://sketchfab.com), un repositorio amplio en

visualizacion y gestion de modelos 3d y realidad aumentada (ar).
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Figura 29
sketchfab.

= @ Sketchfab

\

y <

A
~—

2 N
©. - e
AR

T

click & hold
to rotate

The leading platform
for 3D & AR on the web

Manage your 3D assets. Distribute 3D & AR experiences. Collaborate with others.
Showcase your work.

JOIN FOR FREE | SEE PLANS

Nota: Para complementar este catalogo de recursos tridimensionales, el equipo empleo

de manera sinérgica la plataforma free3d, tomada de la pagina principal de Sjetckfab.

La inclusion de este segundo repositorio obedecio a la necesidad técnica de encontrar
mobiliario especifico y activos estructurales en formatos altamente compatibles con el motor
gréafico (como .fbx y .obj). Adicionalmente, esta plataforma facilito la obtencion de mallas base
que posteriormente fueron importadas, reescaladas y refinadas manualmente en autodesk
maya. Durante la adquisicion de estos elementos, se mantuvo una politica estricta de seleccion

mediante filtros de busqueda enfocados en modelos de baja poligonalidad (low-poly).
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Figura 30
pagina de free3d.

Free3D

Cartoon Fruit Shop
by CG_Dreamer

» F ®@ 3 M o

Modelos de Modelos FBX ~ Modelos Cinema Modelos 3ds Max Modelos mayas Modelos de obj
licuadora 4D

®2 % @D
Rigged Modelos Modelos lowpoly
animados

Nota. Tomada de la pagina principal de Free3D.

Entre los objetos obtenidos desde repositorios especializados de assets digitales,
tenemos, una linterna, un botiquin de primeros auxilios y botellas de agua. Estos elementos
fueron seleccionados en funcién de su pertinencia dentro de la escena y su potencial de
interaccion con el usuario. Posteriormente, se integraron y configuraron dentro del motor
grafico, ajustando propiedades como escala, materiales y colisiones para garantizar coherencia
visual y funcional. Ademas, se afiadieron otros componentes complementarios que enriquecen
la ambientacion general del escenario y fortalecen la experiencia inmersiva, permitiendo una
interaccion mas dindmica dentro del entorno virtual.

Figura 31

modelo 3d linterna



Nota. Modelo 3D linterna, elaboracion propia.

Figura

modelo gratuito de un botiquin primeros auxilios

Nota. Modelo 3D botiquin, tomado gratuitamente de sketchfab.
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Figura 33

modelo 3d botella con agua

Nota. Modelo 3D botella, elaboracion propia.
Figura 34

modelo gratuito de objetos del escenario

Nota. Modelo 3D props del escenario, tomado gratuitamente de Free3D.

Posteriormente, se realizo la adecuacion de algunos elementos del entorno con el fin de
optimizar el rendimiento de la aplicacion. En este proceso, un escenario previamente importado
fue modificado mediante la eliminacion de objetos innecesarios y componentes decorativos
que incrementaban la carga poligonal y el consumo de recursos. Esta depuracion permitid
mejorar la fluidez del entorno virtual, reduciendo tiempos de renderizado y favoreciendo una

experiencia mas estable para el usuario.
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Figura 35

modelo de supermercado modificado

Nota. Modelo 3D supermercado, Tomado de sketchfab y editado.

Se disefio y configurd un objeto interactivo correspondiente a una caja de carton. Este
elemento fue adaptado para permitir la manipulacion directa dentro del entorno, incorporando
una accion especifica que posibilita retirar un fragmento del carton como parte de la dindmica
de interaccion. Para ello, se ajustaron propiedades fisicas, colisiones y eventos de activacion,
garantizando una respuesta coherente y realista dentro de la simulacion.

Figura 36

caja de carton elaborada en blender

Nota. Modelo 3D caja, elaboracion propia.
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Posteriormente, se incorpor6 al entorno virtual un modelo tridimensional
correspondiente a una persona, el cual representa al individuo lesionado dentro de la
simulacion. Este modelo fue obtenido desde una plataforma especializada de recursos digitales
y posteriormente integrado al motor grafico, donde se realizaron ajustes de escala, posicion y
orientacion para garantizar su correcta adaptacion al escenario. Asimismo, se configuraron
materiales y componentes necesarios para asegurar coherencia visual con el entorno,
permitiendo que el personaje cumpla adecuadamente su funcidon dentro de la narrativa y

dinamica de la escena.

Figura 37

modelo gratuito de persona herida

Nota. Modelo 3D persona herida, tomado gratuitamente de Free3D.

Finalmente, se procedio a la integracion y organizacion de los escenarios previamente
configurados, consolidando todos los elementos dentro de una estructura funcional y coherente.
En esta fase se realizo el ensamblaje definitivo del entorno, ubicando los objetos descargados
y modelados en sus respectivas posiciones, verificando jerarquias en la escena y ajustando

pardmetros de iluminacion, sombras y materiales para lograr uniformidad visual.

Figura 38

modelo escenario del modulo de rcp
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Nota. Modelo escenario RCP, elaboracion propia.

Figura 39

modelo escenario del modulo de sismos

Nota. Modelo escenario sismos, elaboracion propia.
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Figura 40

modelo escenario del modulo de fracturas y heridas

Nota. Modelo escenario fracturas y heridas, elaboracion propia.

Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de mejora y refinamiento de las interfaces
de usuario. En esta etapa se ajustaron aspectos relacionados con la disposicion de los elementos
graficos, tipografias, colores y tamafios, buscando mayor claridad visual, coherencia estética y
facilidad de uso. Asimismo, se revisé la funcionalidad de botones, indicadores y mensajes
emergentes, garantizando una navegacion intuitiva y una correcta respuesta ante las acciones

del usuario.

Una vez realizadas las mejoras correspondientes, se consolidaron las versiones finales
de las interfaces, verificando su integracién adecuada con los distintos escenarios y modulos

del sistema.



Figura

imdgenes de disenos finales de interfaces
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41

ZQUIERES INICIAR ESTE

A )
R @A

-

Nota. Interfaces de usuario, elaboracion propia.

En la fase de programacion se inici6 con la implementacion del médulo de movimiento

del personaje, el cual tiene como funcidn principal gestionar inicamente los desplazamientos

dentro del entorno virtual. Este componente fue configurado para operar sobre el display 2,

asegurando que la visualizacion correspondiente se proyectara correctamente en el dispositivo

asignado durante las pruebas.
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Programacion de mecanicas de interaccion

Figura 42

codigo de movimiento sobre el personaje

~(“Movimiento
eSpeed =
gravity
er controller
Header(“Referencia Camara
Transform cameraTransform
start
controller = GetComponent<CharacterController
cameraTransform == null

cameraTransform = Camera.main.transform

Update
MovePlayer
ApplyGravity

MovePlayer

epad gamepad = Gamepad.current

gamepad == null

Vector2 input = gamepad.leftStick.Readvalue
cameraTransform. forward
= cameraTransform.right

forward.y = 6f
right.y - of

forward.Normalize
right.Normalize
Vector3 move = forward * input.y + right * input.x

controller.Move(move * moveSpeed * Time.deltaTime

ApplyGravity
controller.isGrounded &% velocity.y

velocity.y 2f

velocity.y += gravity * Time.deltaTime

controller.Move(velocity * Time.deltaTime

Nota. Codigo de movimiento, elaboracion propia.

Se desarroll6 un script orientado a la activacion dinamica de interfaces graficas (canvas)
segun la ubicacion del personaje dentro del entorno virtual. El funcionamiento se basa en el
uso de zonas delimitadas con colliders configurados como “trigger”, las cuales detectan la

presencia del personaje mediante la verificacion de su etiqueta (tag).
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Cada zona cuenta con un collider en modo is trigger, permitiendo que, al ingresar el
personaje —identificado con el tag correspondiente (por ejemplo, “pj”)—, se ejecute la
activacion del canvas asociado. De igual manera, al salir de la zona, el sistema puede desactivar

la interfaz para evitar saturacion visual o interferencias con otras areas del entorno.

Figura 43

codigo para la activacion de canvas segun la zona

UnityEngine
> UnityEngine.SceneManagement
UnityEngine.InputSystem

class ControladorLetrero : MonoBehaviour

GameObject panelDelletrero
t indiceDelLaEscenaACargar

¢ ControladorLetrero triggerActual
1 jugadorDentro = fal

1 Start
panelDellLetrero != null
panelDellLetrero.SetActive(false);
i Update
jugadorDentro
Gamepad.current != null &% Gamepad.current.buttonSouth.wasPressedThisFrame

Debug.Log("Cargando escena indice: + indiceDelaEscenaACargar
SceneManager . LoadScene (indiceDelLaEscenaACargar

d OnTriggerEnter(Collider other

other.CompareTag("Player

jugadorDentro = true;

panelDelletrero != null
panelDelletrero.SetActive(true

OnTriggerExit(Collider other

other.CompareTag("Player

jugadorDentro = false;

panelDellLetrero != null
panelDelletrero.SetActive(false

Nota. Codigo activacion de canvas, elaboracion propia.
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En la etapa siguiente se implement6 el sistema de cambio de escena, encargado de
gestionar la navegacion entre los distintos modulos del entorno virtual. Para ello, se desarrollo
un script que centraliza la activacion de paneles informativos y la carga de escenas especificas

segun la seleccion realizada por el usuario.

El componente programado permite, en primera instancia, mostrar paneles
correspondientes a cada modulo, asegurando que el botdn asociado quede seleccionado dentro
del sistema de eventos. Esta configuracion facilita la interaccion mediante controles fisicos,
como el gamepad, garantizando que el enfoque de navegacion se asigne correctamente al

elemento activo.

Figura 44

activacion de canvas segun la posicion

Nota. Activacion de canvas, elaboracion propia.

Posteriormente, se integro6 la funcionalidad de carga de escenas utilizando el gestor de
escenas del motor grafico. A través de métodos especificos, el sistema redirige al usuario al
moédulo correspondiente —ya sea rcp, sismo o fracturas y heridas— ejecutando la transicion
de manera directa y controlada. Ademas, se incorporaron mensajes de depuracion que permiten
verificar en consola la correcta ejecucion de cada accion, facilitando el proceso de pruebas y

validacion.
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Figura 45

codigo para el cambio de escenas

g UnityEngine
UnityEngine.SceneManagement
> UnityEngine.EventSystems

class LoadScenes : MonoBehaviour

¢ GameObject panelRCP
¢ GameObject panelSismo

¢ GameObject botonRCP
¢ GameObject botonSismo

MostrarDialogoRCP
panelRCP.SetActive(true

EventSystem.current.SetSelectedGameObject (null
EventSystem. current.SetSelectedGameObject (botonRCP

Debug.Log("Boton RCP seleccionado

MostrarDialogoSismo
panelSismo.SetActive(true

EventSystem.current.SetSelectedGameObject (null
EventSystem.current.SetSelectedGameObject (botonSismo

Debug.Log("Boton SISMO seleccionado

CargarModulol

Debug. Log("Cargando Modulo_1_RCP
SceneManager . LoadScene( "Modulo_1_RCP

CargarModulo3

Debug. Log( "Cargando Modulo_3_Sismo
SceneManager . LoadScene( "Modulo_3_Sismo

CargarModulo2

Debug.Log( "Cargando Modulo_2_Heridas
SceneManager.LoadScene( "Fracturas Y heridas

Nota. Cambio de escena, elaboracion propia.
Posteriormente, se desarroll6 un script destinado a la lectura y validacion de las entradas
provenientes del joystick. En particular, se configur6 el d-pad para la navegacion dentro de las

interfaces y menus, permitiendo el desplazamiento entre botones y opciones seleccionables.



93

Por otro lado, el stick izquierdo (left stick) fue asignado al control de movimiento y otras

acciones principales dentro del entorno virtual.

Figura 46
debug gamepad

ng UnityEngine;
sing UnityEngine.InputSystem;

.c class GamepadDebug : MonoBehaviour
void Update
if (Gamepad.current == null) return;

Vector2 dpad Gamepad. current.dpad.ReadValue(
Vector2 left Gamepad. current. leftStick.ReadValue

dpad != Vector2.zero
Debug.Log(“"DPAD: " + dpad);

left != Vector2.zero)
Debug.Log("LEFT STICK: + left

Nota. Codigo debug, elaboracion propia.

En el moddulo correspondiente a heridas y fracturas, se implementé un sistema de
interaccion basado en la deteccion de objetos mediante raycast, permitiendo una manipulacion
controlada y contextual dentro del entorno virtual. Para ello, se definieron dos tipos principales
de objetos: el objeto agarrable, correspondiente al elemento manipulable (en este caso, el

carton), y el objeto receptor o agarrador, representado por la mano del personaje.



Figura

codigo de objeto agarrable

UnityEngine;

RequireComponent (typeof(Rigidbody
class Agarrable MonoBehaviour

te Material miMaterial;
Color colorOriginal;

Header ("Feedback Visual
Tooltip("Color que tomara el objeto cuando el jugador apunte hacia él.
Color colorResaltado = Color.white;
id Start
Renderer renderer = GetComponent<Renderer

if (renderer != null

miMaterial = renderer.material;
colorOriginal = miMaterial.color;

void Resaltar
miMaterial != null

miMaterial.color = colorResaltado

void QuitarResaltado

miMaterial != null

miMaterial.color = colorOriginal;

Nota. Objeto interactuable, elaboracion propia.
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Figura 48

codigo de objeto agarrador

ntoDeOrigenDelRayo

puntoDeOrigenDelRayo - camaralugador.transform

ay (puntoDeOrigenDelRayo.position, c

objetoAgarrado

ultinoObjetoResaltado

objetoAgarrado. GetComponent <Rigidbody
objetoAgarrado

Nota. Codigo objeto agarrador, elaboracion propia.

El funcionamiento del sistema se basa en la emision constante de un rayo desde el punto
de vista del usuario. Cuando el raycast detecta que el jugador estd observando el objeto
agarrable, se activa un efecto visual de resaltado o borde, indicando que el elemento puede ser
interactuado. Esta retroalimentacion visual facilita la identificacion de objetos disponibles y

mejora la experiencia de usuario.
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Figura 49

borde activado por raycast

Nota. Borde activador, elaboracion propia.

Una vez confirmado el comando de interaccion, el objeto se desplaza automaticamente
hacia la posicion predefinida de la mano, simulando el proceso de agarre. Posteriormente, al
dirigir la vista hacia el objeto de destino, el sistema vuelve a utilizar la deteccion por raycast
para validar la accioén de colocacion. Si se cumplen las condiciones establecidas, el objeto es

trasladado a la posicion del destino, completando asi la secuencia de interaccion.
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Figura 50

zona de destino del objeto

1 objeto se ‘ajustara’. Si se deja vacio, usara la posicién de esta zona.

e rent<Collid isTrigger
miRenderer nent

miRenderer

colorOriginal - miRenderer. material.color

mi 1 other. CompareTag( tagbjetoCorrecto

miRenderer. material.color - Color.green

reTag(tagObjetoCorrecto Mouse . current . leftButton. wasPressedThisFrame

objeto - other.gameObject
puntoDeAjuste

objeto. transform position - puntoDeAjuste.position
objeto.transform.rotation - puntoDeAjuste.rotation

objeto. transform.position « transform.position

Kinematic
nte!

miRenderer other . CompareTag( tagObjetoCorrecto

miRenderer material color - colorOriginal

Nota. Codigo zona de destino, elaboracion propia.
Figura 51

acciones activar borde de destino y colocar objeto

Nota. Borde destino, elaboracion propia.
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En esta fase del desarrollo se implemento la animacion del personaje con el propdsito
de representar de manera visual el evento que da origen al escenario clinico del mddulo. Para
ello, se disefid una secuencia animada en la que el personaje desciende por unas escaleras,

pierde el equilibrio y sufre una caida que culmina en una fractura en uno de sus brazos.

La animacion fue estructurada como una secuencia progresiva que incluye
desplazamiento inicial, pérdida de estabilidad, caida y postura final en el suelo. Se ajustaron
parametros de transicion y tiempos dentro del sistema de animacién para garantizar fluidez y
coherencia en los movimientos, evitando cortes bruscos entre estados. Asimismo, se cuido la
postura final del personaje para que reflejara visualmente la lesion en la extremidad superior,

reforzando la narrativa del escenario.

Figura 52

codigo de las animaciones del personaje (heridas y fracturas)

Nota. Codigo animaciones personaje, elaboracion propia.



99

Figura 53

Caida de personaje

»

Fuente: elaboracion propia.

Para garantizar la correcta ejecucion del sistema de entrenamiento en dispositivos
moviles mediante gafas de realidad virtual tipo cardboard, fue necesario realizar la
configuracion del plugin google cardboard xr dentro del motor unity. Esta configuracion
permitid habilitar el renderizado estereoscopico, el seguimiento de movimiento mediante
sensores del dispositivo y la compatibilidad con el sistema operativo android.

A continuacion, se describen los pasos realizados durante la configuracion del entorno.
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Figura 54
configuracion de build profiles.

Android™

s independently,

Add Build Profile

Scene List

Refresh

Build A Build And Run

Fuente: elaboracion propia.

Se establecid la ejecucion directa en el dispositivo mévil mediante conexion usb,
activando el modo de depuracion (usb debugging) y utilizando la opcidn run device desde
unity. Esta estrategia permitio reducir significativamente los tiempos de instalacion, facilitando

pruebas iterativas constantes durante el desarrollo.

Asimismo, se verifico la correcta inclusion de las escenas dentro del apartado scenes in

build, asegurando que cada nivel contara con su respectivo indicador de carga.



101

Figura 55

configuracion de orientacion del dispositivo.

Ilcon

Resolution and Presentation

Resolution

Disabled

Always

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, dentro del apartado project settings, se revis6é la configuracion de

orientacion del dispositivo.

Se establecio la orientacion fija en modo horizontal (landscape), garantizando la
correcta visualizacion estereoscOpica en las gafas cardboard. Este ajuste se realizod
considerando las dimensiones del dispositivo movil, el tipo de visor utilizado y los

requerimientos de renderizado vr.
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Figura 56

configuracion de compatibilidad del proyecto.

Player

Fuente: elaboracion propia.

En el mismo apartado de project settings, se revisaron parametros esenciales para la

compatibilidad del proyecto con dispositivos android.

Se habilitaron las opciones:

o Custom main gradle template

o Custom gradle properties template

La activacion de estas plantillas permitié integrar adecuadamente las dependencias
requeridas por el plugin cardboard, evitando conflictos en la generacion del archivo apk y

garantizando la correcta compilacion del proyecto.
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Figura 57

activacion de custom gradle templates.

nce  Player

Fuente: elaboracion propia.

Dentro del sistema de administracion de xr en unity, se verifico la activacion

del cardboard xr plugin.

Esta configuracion permitio:

o Renderizado en modo estereoscopico.
o Divisidn de pantalla automatica para visor vr.
o Seguimiento de movimiento mediante sensores del dispositivo (giroscopio y

acelerometro).
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Figura 58

activacion del cardboard xr plugin.

XR Plug-in Management

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se utilizé el package manager de unity para confirmar la correcta
instalacion del paquete google cardboard xr y verificar que no existieran conflictos de

versiones.

Se valido que todas las dependencias necesarias estuvieran correctamente integradas en

el proyecto y que el plugin se encontrara actualizado.

Figura 59

verificacion mediante package manager.

Joystick Pack

Fuente: elaboracion propia



105

9. TESTER
9.1. Metodologia de Evaluacion
Con el fin de garantizar una evaluacion sistematica y reproducible del sistema de
entrenamiento desarrollado, se definidé una metodologia de evaluacion estructurada que rige la
ejecucion de todas las pruebas descritas en el presente capitulo. Esta metodologia contempla
el perfil de los evaluadores, los criterios de éxito, las métricas de desempefio registradas y la

forma en que los resultados se relacionan con la evidencia estadistica del Anexo 5.

9.1.1. Alcance y perfil de los evaluadores

Las pruebas fueron realizadas por los dos integrantes del equipo de desarrollo, quienes
asumieron roles diferenciados durante cada sesion de evaluacion: uno en calidad de evaluador
técnico (verificando el comportamiento interno del codigo) y el otro como usuario de
aceptacion (interactuando con el sistema sin intervencion del evaluador). Dado que el proyecto
corresponde a un artefacto de software verificado como requisito de la tesis, y no a un estudio
de efectividad pedagdgica, la muestra de usuarios no requirié criterios estadisticos de
representatividad poblacional. La validacion pedagdgica con muestras amplias se proyecta
como trabajo futuro (ver seccion 11).

Para las pruebas de aceptacion de usuario (seccion 9.2.5), uno de los integrantes utilizo
el dispositivo Google Cardboard en condiciones reales de uso, siguiendo Unicamente las

instrucciones provistas por el propio simulador, sin orientacion externa del evaluador.

9.1.2. Ciriterios de éxito

Se definieron los siguientes criterios de éxito para declarar el sistema como verificado:

Criterio técnico-funcional: todos los modulos deben ejecutarse sin errores criticos
(crashes) durante una sesion completa de cada nivel.

Criterio de rendimiento: la aplicacion debe mantener una tasa minima de 30 fps en el
hardware de referencia (Google Cardboard con dispositivo movil), conforme al requisito no
funcional RNFOI.

Criterio de usabilidad: el usuario de aceptacion debe ser capaz de completar al menos
un mddulo de entrenamiento sin asistencia externa, siguiendo unicamente las instrucciones del

sistema.
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Criterio de integridad de datos: el sistema de telemetria debe generar y almacenar
correctamente el archivo de registro en formato JSON al finalizar cada sesion, conforme a la
regla de negocio RNO06.

Criterio de correccion logica: los validadores de protocolo (profundidad de RCP,
secuencialidad en trauma, tiempo de reaccidon en sismos) deben activarse y desactivarse

conforme a las reglas de negocio RNO1 a RNOS.

9.1.3. Métricas de desempeiio registradas
Durante las sesiones de prueba se registraron las siguientes métricas de manera directa

o a través del sistema de telemetria implementado:

Tabla 23

Meétricas de desempeiio registradas durante las sesiones de prueba.

Categoria Métrica Instrumento de
medicion

Rendimiento Frames por segundo (FPS) GameTurbo / Unity
técnico promedio Profiler

Rendimiento Uso de CPU (%) GameTurbo
técnico

Correccion Activacidon/desactivacion Revision de consola
funcional de triggers y colliders Unity

Correccion Validacion de protocolo Script de evaluacion en
funcional RCP (profundidad y ritmo) tiempo real

Correccion Secuencialidad en modulo Log de telemetria JSON
funcional de trauma

Correccion Tiempo de reaccion en Contador interno de la
funcional modulo de sismos escena

Usabilidad Capacidad de completar Observacion directa

un moédulo sin asistencia (prueba de aceptacion)
Integridad Generacion correcta del Verificacion manual del

de datos archivo JSON de telemetria archivo generado
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9.1.4. Protocolo de ejecucion de pruebas

Cada sesion de prueba sigui6 el siguiente protocolo estandarizado: (1) instalacion de la
version compilada (.apk) en el dispositivo movil de referencia; (2) verificacion del entorno
fisico para la prueba con cardboard (espacio libre, iluminacion adecuada); (3) ejecucion del
modulo seleccionado desde el inicio sin intervenciones; (4) registro manual y automatico de
las métricas definidas; (5) revision de la consola de Unity y del archivo JSON generado al
finalizar; y (6) documentacion de errores encontrados y correcciones aplicadas en la siguiente

iteracion.

9.2.  Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca se realizaron con el propdsito de evaluar el comportamiento
interno del sistema, verificando la correcta ejecucion de la ldgica programada, el flujo de
estados y la validacion de condiciones dentro del motor de simulacion en realidad virtual.

Este tipo de pruebas permitio analizar directamente el codigo fuente, las estructuras
condicionales, los algoritmos de validacion y la interaccion entre los distintos modulos del

sistema.

9.2.1. pruebas de funcionamiento de colliders
Durante las pruebas de caja blanca se realiz6 la validacion interna del comportamiento
de los colliders y triggers, elementos fundamentales para la deteccion de colisiones fisicas y

activacion de interfaces dentro del sistema de entrenamiento en realidad virtual.

Durante las primeras pruebas se presentd un inconveniente frecuente relacionado con
la interaccion entre colliders y triggers. En el nivel de atencion de heridas y fracturas, al
acercarse al paciente virtual, el canvas de instrucciones no se activaba correctamente o se
activaba multiples veces de manera intermitente. Asimismo, en algunos casos el sistema

registraba multiples colisiones simultaneas con un mismo objeto médico.

Tras revisar el codigo y la configuracion en el inspector de unity, se determin6 que:

o Algunos objetos tenian activada simultaneamente la opcion is trigger y requerian

comportamiento fisico.
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o Existian colliders superpuestos en el mismo objeto.
o El jugador no tenia correctamente configurado el componente rigidbody, requisito

necesario para la deteccion adecuada de eventos ontriggerenter().

Adicionalmente, en ciertos escenarios los canvas se activaban repetidamente debido a

que no existia una condicién booleana que controlara la ejecucion unica del evento.

Figura 60

colliders de activacion de canvas de niveles

Fuente: elaboracion propia

9.2.2. Pruebas de condiciones booleanas y estructuras if

Durante la fase de pruebas internas del sistema, se realiz6 la validacion de las
condiciones booleanas encargadas de controlar el flujo de ejecucion de las animaciones y
transiciones del personaje dentro del entorno  virtual.  Estas  variables
(puedoactivar, puedoactivar? y rotando) eran responsables de permitir o bloquear
determinadas acciones del usuario durante la simulacion.

En las primeras ejecuciones del sistema, se observd un comportamiento inconsistente

en la secuencia de animacion del personaje. Al presionar la tecla correspondiente, la animacion
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de caida se activaba correctamente; sin embargo, en algunas ocasiones el personaje volvia a
ejecutar la misma animacion de forma repetida o quedaba bloqueado sin permitir avanzar a la
siguiente fase (pose final).

Adicionalmente, durante el proceso de rotacion interpolada, el sistema permitia
multiples activaciones simultaneas si el usuario presionaba repetidamente la tecla, generando

interrupciones en la interpolacion y resultados inesperados en la orientacion del personaje.

Figura 61

codigo de logica animaciones
Jpdate

puedoActivar
Keyboard.current.spaceKey wasPressedThisFrame rotando

rotacionInicial transform. rotation
rotacionFinal Quaternion.Euler(®, angulo
tiempo
rotando
anim.SetBool( “Caida
puedoActivar2
puedoActivar
puedoActivar2

Keyboard.current.spaceKey .wasPressedThisFrame

0l("Pose

rotando

tiempo Time.deltaTime duracion
transform.rotation Quaternion.Slerp(rotacionInicial, rotacionFinal, tiempo

tiempo

transform.rotation rotacionFinal
rotando

Fuente: elaboracion propia

9.2.3. Pruebas de limites de velocidad de movimiento

Durante la fase de pruebas internas del sistema se realizé la validacion del controlador
de movimiento implementado mediante el componente charactercontroller. Esta validacion fue
especialmente importante debido a que el desplazamiento del usuario dentro del entorno vr
debia ser estable, progresivo y controlado, evitando movimientos bruscos que afectaran la

experiencia inmersiva.
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En las primeras pruebas funcionales del nivel de simulacion (especialmente en el
escenario de sismo y desplazamiento hacia zonas seguras), se detectd que el personaje
presentaba movimientos excesivamente rapidos cuando el valor de movespeed era

incrementado para mejorar la fluidez.

Tras el andlisis del codigo, se determind que el pardmetro movespeed actuaba como
multiplicador directo del vector de movimiento. Al no existir inicialmente una validacion de
limites maximos permitidos, cualquier incremento en este valor provocaba un desplazamiento

proporcionalmente mayor

Para corregir el problema se realizaron pruebas controladas ajustando el valor de
movespeed hasta determinar un rango Optimo (entre 3f y 5f) que equilibrara fluidez y
estabilidad, evitando valores superiores que comprometieran la precision en la interaccion,
manteniendo el uso de time.deltatime para asegurar independencia de la tasa de frames, y
validando que el personaje no atravesara triggers sin activar eventos; adicionalmente, se
verifico que la condicion if (controller.isgrounded && velocity.y < 0) restableciera
correctamente la velocidad vertical al tocar el suelo, evitando acumulaciones innecesarias que

generaran rebotes o micro saltos.

Figura 62

codigo de movimientos



111

g UnityEngine
UnityEngine.InputSystem

RequireComp! CharacterController
cla tionObjectController MonoBehaviour

Header(“Movimiento
moveSpeed
gravity f
ontroller controller
Header(“Referencia Camara
Transform cameraTransform
Start
controller = GetComponent<CharacterController

cameraTransform null

cameraTransform = Camera.main.transform

Update
MovePlayer
ApplyGravity
id MovePlayer
Gamepad gamepad Gamepad. current

gamepad

Vector2 input = gamepad.leftStick.ReadValue

Vector3 forward = cameraTransform.forward
Vector3 right cameraTransform.right

forward.y = of
right.y = of

forward.Normalize
right.Normalize
Vector3 move forward input.y right input.x

controller.Move(move * moveSpeed * Time.deltaTime

ApplyGravity
controller.isGrounded && velocity.y

velocity.y = -2f

velocity.y gravity * Time.deltaTime

controller.Move(velocity * Time.deltaTime

Fuente: elaboracion propia

9.2.4. Pruebas de distancia del raycast

Durante las pruebas, se detectaron inconsistencias al seleccionar y manipular objetos
en el entorno virtual. Los usuarios podian recoger elementos a distancias irreales o a través de
otros modelos, el sistema a veces ignoraba objetos visibles, y ocurrian comportamientos fisicos

erraticos al momento de soltarlos.
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Estas fallas se originaron porque el parametro de distancia del raycast no estaba
calibrado correctamente para la escala del entorno. Ademas, las capas (layermask) de algunos
objetos estaban mal configuradas, lo que confundia el impacto del rayo, y el
componente rigidbody de varios elementos se encontraba ausente o con parametros

incorrectos.

Para resolverlo, se ajust6 la variable de distancia a un rango de interaccion 16gico y
realista para el usuario. Asimismo, se corrigid la asignacion de las layermask en todos los
objetos interactuables y se configur6 debidamente el rigidbody en cada elemento, logrando

finalmente un sistema de agarre preciso, estable y natural.

Figura 63

raycast

alnteractuable

objetoTomado
Ray(Camera.main.transform.position, Camera.main.transform.forward

Physic t(rayo hit, distancia, capalnteractuable

Debug. Log( “Miras a: hit.collider.name

Input . GetMouseButtonDown (8

objetoTomado hit.colli
objetoTomado . transform. S
objetoTomado.transfor i Vector3.zero
objetoTomado . GetComg ody isKinematic

Input

objetoTomado. G Ri y isKinematic
objetoTomado. transform
objetoTomado

Nota. Codigo raycast, elaboracion propia.
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9.3. Pruebas de caja negra
9.3.1. Pruebas de funcionalidad del lobby

Durante las pruebas de navegacion libre en el lobby 3d, el desplazamiento del usuario
era erratico y avanzaba dando saltos. Ademas, al entrar y salir rapidamente de las zonas de
interaccion, el canvas de seleccion se quedaba atascado en la pantalla. Sumado a esto, si el
jugador presionaba el boton de "seleccionar modulo" varias veces seguidas, el juego se
congelaba y colapsaba.

Los saltos al caminar se debian a que el colisionador de la zona de interaccidon no estaba
configurado como "trigger", provocando que el avatar chocara fisicamente con una barrera
invisible. El problema del canvas ocurria porque el evento de salida del area no estaba bien
vinculado para ocultar la interfaz. El colapso del juego sucedia porque el boton no se bloqueaba

tras el primer clic, intentando cargar el pesado modelo 3d varias veces simultdneamente.

Se activo la casilla de "trigger" en la zona de interaccion, restaurando un movimiento
fluido y sin colisiones indebidas. Se programo la ocultacion inmediata del canvas al abandonar
el area y se configur6 el boton para que se deshabilite tras el primer toque, garantizando una
transicion Unica y estable hacia los modulos de entrenamiento.

Figura 64
Prueba del Lobby

Nota. Prueba lobby, elaboracion propia.
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9.3.2. Pruebas funcionales — nivel rcp

Durante las pruebas del modulo de rcp, se detectd que al presionar el boton siguiendo
el ritmo exacto indicado por el sistema, muchas pulsaciones se registraban como fallidas. Por
el contrario, si el usuario ignoraba el ritmo y presionaba el botén desesperadamente lo mas
rapido posible, el simulador lo registraba como un éxito total y otorgaba una puntuacion

perfecta, arruinando el propdsito del entrenamiento médico.

Este comportamiento erratico ocurria porque el sistema no tenia un tiempo de bloqueo
(cooldown) entre pulsaciones, permitiendo acumular multiples entradas "validas" en un solo
segundo al presionar los controles al azar. Ademas, el temporizador que evaluaba el ritmo
dependia directamente de los fotogramas por segundo (fps) del juego en lugar de un reloj en
tiempo real, lo que desfasaba la ventana de acierto si el juego sufria una leve caida de
rendimiento.

Se implementé una ventana de tiempo estricta y un tiempo de enfriamiento en la
programacion del boton, ignorando por completo cualquier pulsacion extra que se haga fuera
del compas esperado (evitando la trampa de presionar rapido). También se independizd la
logica de evaluacion grafica del rendimiento del procesador usando variables de tiempo real,
logrando que el sistema ahora exija y premie tnicamente la precision y el ritmo constante del

jugador.

Figura 65
Prueba del nivel de RCP

Nota. Prueba modulo RCP, elaboracion propia.
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9.3.3. Pruebas funcionales — nivel heridas y fracturas

Durante las pruebas del nivel de heridas y fracturas, se observd que el usuario podia
agarrar el trozo de carton con el raycast mientras el trabajador aiin estaba cayendo de las
escaleras en la animacion inicial, rompiendo toda la secuencia logica del escenario. Ademas,
tras escuchar los audios y leer los canvas con las instrucciones, al intentar colocar el carton
para inmovilizar el brazo lesionado, el objeto rara vez se adheria, obligando al jugador a apuntar

con extrema precision a un punto invisible para lograr que encajara.

El error de secuencia ocurria porque el componente agarrable del carton estaba
habilitado desde el primer segundo de la escena, sin esperar a que la animacion de la caida y
los audios terminaran. Por otro lado, la dificultad para colocar el carton se debia a que la zona
de destino en el brazo del trabajador era un colisionador demasiado pequefio y no estaba
correctamente emparentado al hueso del modelo 3d, quedando desfasado de la posicion visual

del brazo tras la animacion.

Se programoé un bloqueo inicial en el carton, logrando que el raycast solo pueda
interactuar con ¢l una vez que la animacion de la caida finaliza y las instrucciones del canvas
y audio se han reproducido por completo. Asimismo, se amplio el colisionador en el brazo del
paciente y se vinculd directamente a su esqueleto virtual, creando una zona de "iméan" mucho

mas permisiva y natural que asegura el acoplamiento del carton de forma fluida.

Figura 66

zona de destino del brazo.

Nota. Prueba modulo heridas y fracturas, elaboracion propia.



116

9.3.4. Pruebas funcionales — nivel sismos

Durante las pruebas del nivel de sismos, se detectd que al iniciar el temblor virtual, los
objetos clave que el usuario debia recolectar salian volando de forma erratica o atravesaban el
suelo, volviéndose inalcanzables. Ademas, el jugador podia ignorar por completo la tarea de
recoleccion, dirigirse directamente a la zona segura designada y el sistema daba por superado

el nivel automaticamente, saltandose el protocolo de preparacion.

La desaparicion de los elementos ocurria porque el efecto del sismo aplicaba una fuerza
fisica repentina a los componentes rigidbody de los objetos, lo que provocaba que sus
colisionadores fallaran y traspasaran la malla del suelo. Por otra parte, la zona segura estaba
configurada como un trigger basico que no verificaba el inventario del jugador, disparando el

evento de éxito con el simple contacto del avatar.

Se ajustaron las fisicas de los objetos recolectables activando la deteccion de colisiones
continua (continuous collision detection), evitando que atraviesen la geometria durante la
fuerte vibracion del entorno. Asimismo, se agrego6 una condicion logica en la programacion de
la zona segura, la cual ahora exige que el contador interno de objetos recolectados esté

completo antes de permitir que el area registre al usuario y finalice el escenario con éxito.

Figura 67
Prueba del nivel de Sismos

Nota. Prueba nivel de sismos, elaboracion propia.
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9.3.5. Pruebas de aceptacion de usuario
Durante la fase de pruebas de usabilidad, se evalu6 la curva de aprendizaje y la
ergonomia del sistema solicitando a uno de los integrantes que se colocara el visor, navegara

libremente por el entorno virtual e interactuara con las mecanicas principales del juego.

Se utilizaron los controles para desplazarse por el lobby mediante la mecédnica de
teletransporte, ubicar el panel interactivo y seleccionar uno de los modulos de entrenamiento
para intentar completar el escenario guidndose tnicamente por las instrucciones del propio

simulador.

La prueba resultd exitosa. El usuario logré un movimiento fluido, desplazandose por el
espacio de manera natural y sin mareos. Tras ingresar al modulo seleccionado, interactud
correctamente con los objetos y completo la simulacion sin requerir ningun tipo de error. Esto
permitié confirmar empiricamente que tanto la interfaz como las mecénicas de la aplicacion

son altamente accesibles para cualquier persona.

Figura 68
Pruebas de usuario con cardboard

Nota. Usuario con CardBoard, elaboracion propia.
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9.3.6. Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento del sistema arrojaron resultados satisfactorios,
evidenciando un desempefio estable y por encima de los umbrales minimos establecidos. Como
se observa en las mediciones realizadas con la herramienta gameturbo, la aplicacion mantiene
una tasa de fotogramas promedio de 36 fps, superando el epsilon minimo estipulado de 30 fps.
El uso de cpu se mantiene en niveles controlados (39%), lo que indica una optimizacioén
adecuada de los recursos computacionales. Estos valores demuestran que el sistema cumple
con los requisitos no funcionales de rendimiento definidos para garantizar una experiencia de
usuario fluida y sin interrupciones durante las sesiones de entrenamiento en realidad virtual.
Los resultados detallados se presentan en el Anexo 5, donde se comparan los datos obtenidos

con los indicadores esperados para cada escenario de entrenamiento.

Figura 69

rendimiento del dispositivo.

GAMETURBO S GameBird »

Wild Boost ~®@

Nota. Prueba de rendimiento, elaboracion propia.

9.4. Analisis Estadistico: Resultados del Anexo 5

El Anexo 5 del presente proyecto compila datos estadisticos de referencia en tres
dimensiones analiticas: la brecha de preparacion civil en RCP, el impacto del tiempo en la
supervivencia ante emergencias y la evidencia sobre la efectividad del entrenamiento en
realidad virtual. Estos datos constituyen el marco cuantitativo que valida la pertinencia del
sistema desarrollado y permiten contextualizar los resultados técnicos obtenidos en las pruebas.

9.4.1. Hoja 1: Brecha de Preparacion en RCP
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La primera hoja del Anexo 5 ("Brecha de la Preparacion") resume el estado actual de
la capacitacion civil ante paros cardiorrespiratorios extrahospitalarios (PCEH). Los datos

recopilados de fuentes especializadas evidencian las siguientes métricas clave:

Tabla 24

Resumen de métricas de la Brecha de Preparacion en RCP (Anexo 5, Hoja 1).

Métrica Valor Fuente

Incidencia de PCEH ~84 por Griésner et al. (2020)
atendidos (Europa) 100.000 hab./afno

PCEH presenciados por 58% Griésner et al. (2020)
un testigo

Tasa media de RCP por 58% Grésner et al. (2020)
testigo (Europa)

Poblacion con ~15-20% Wissenberg et al.
entrenamiento reciente en RCP (2014); Sondeen et al. (2021)

Degradacion de ~50% de Semeraro et al. (2017)
habilidades 1 afio post- reduccion en
entrenamiento efectividad

Impacto de la RCP por 2 a 3 veces Hasselqvist-Ax et al.
testigo en supervivencia mayor (2015)

El grafico de barras incluido en la hoja ilustra visualmente la diferencia entre la
frecuencia de eventos y la baja tasa de intervencion: mientras el 58% de los PCEH ocurren en
presencia de testigos y la tasa media de intervencion europea también ronda el 58%, solo el
18% de la poblacion ha recibido entrenamiento reciente y apenas el 50% de las habilidades
adquiridas persiste despué¢s de un afio sin re-entrenamiento. Estos datos confirman
cuantitativamente la "brecha de preparacion" descrita en el planteamiento del problema y

justifican el modulo de RCP como componente central del sistema desarrollado.
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9.4.2. Hoja 2: Impacto del Tiempo en la Supervivencia
La segunda hoja del Anexo 5 ("Tiempo") evidencia la relacion critica entre el tiempo
de respuesta y la probabilidad de supervivencia en distintos tipos de emergencias. Los datos

presentados son los siguientes:

Tabla 25

Impacto del tiempo en la supervivencia ante emergencias (Anexo 5, Hoja 2).

Tipo de Métrica de Impacto en Fuente
emergencia tiempo supervivencia

Paro cardiaco Por cada minuto Disminucion AHA
subito sin RCP ni desfibrilacion  del 7-10% (2020)

Hemorragia Tiempo hasta la 2a5 Stop
exsanguinante muerte por pérdida de minutos the Bleed

sangre (2018)

Obstruccion Tiempo hasta 4a6 NSC
severa de via aérea dafio cerebral irreversible minutos (2021)

Tiempo de Desde la llamada 8als Datos
respuesta hasta la llegada minutos SEM locales

ambulancia (urbano)

La curva de supervivencia incluida en la hoja muestra que en los tres tipos de
emergencia simulados en el sistema (paro cardiaco, hemorragia y asfixia), la probabilidad de
sobrevivir decae dramaticamente en los primeros 2 a 6 minutos. Dado que el tiempo de
respuesta promedio de una ambulancia en entornos urbanos oscila entre 8 y 15 minutos, la
ventana de actuacion del primer respondiente civil es determinante. Estos datos validan el
disefio del sistema de entrenamiento: los tres mddulos implementados —RCP, heridas y
fracturas, y sismos— corresponden precisamente a las categorias de emergencia donde la

intervencion temprana tiene mayor impacto en la supervivencia.
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Hoja 3: Potencial de la Simulacion en RV

La tercera hoja del Anexo 5 ("Potencial") sintetiza la evidencia empirica sobre la
efectividad del entrenamiento en realidad virtual frente a métodos tradicionales. Los hallazgos

clave de revisiones sistematicas y meta-analisis son los siguientes:

Tabla 26
Evidencia sobre la efectividad del entrenamiento en RV (Anexo 5, Hoja 3).

Dominio / Hallazgo clave de la evidencia Fuente(s)
Métrica

Habilidades Rendimiento equivalente o Wu et al.
psicomotoras superior a maniquies tradicionales (2024); Semeraro et al.
(precision RCP) (2019)

Retencion del Significativamente mayor con Calisanie et al.
conocimiento a largo  simulacion de alta fidelidad, efectos (2025); Ingrassia et al.
plazo persistentes (2021)

Habilidades no Simulacion inmersiva Moya et al.
técnicas (toma de notablemente superior para decidir (2017); Ingrassia et al.
decisiones, estrés) bajo presion y reducir ansiedad (2021)

Compromiso y Niveles mucho mas altos de Semeraro et al.
autoeficacia motivacion, confianza y autoeficacia (2019)

reportados por usuarios

Accesibilidad y Potencial infinitamente mayor Pottle (2019)
escalabilidad para entrenamiento masivo y re-

entrenamiento frecuente

El gréafico de radar incluido en la hoja compara cuantitativamente el entrenamiento
tradicional frente al entrenamiento con RV en cinco dimensiones: habilidades técnicas (4 vs
4.5), retencion a largo plazo (2.5 vs 4), habilidades no técnicas (2 vs 4.5), compromiso del
usuario (3 vs 5) y escalabilidad (1 vs 5). La RV supera al método tradicional en todas las
dimensiones, con diferencias especialmente marcadas en escalabilidad, retencion y
habilidades no técnicas, que son precisamente los atributos de mayor relevancia para el

contexto de aplicacion del sistema desarrollado.
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9.5. Relacion de los Resultados de Prueba con las Estadisticas del Anexo 5

Los resultados obtenidos en las pruebas de caja blanca, caja negra y aceptacion de
usuario (secciones 9.1, 9.2 y 9.2.5) no son eventos aislados: cada resultado técnico se conecta
directamente con la evidencia estadistica del Anexo 5, confirmando tanto la pertinencia del

sistema como el cumplimiento de sus criterios de disefio.

9.5.1. Rendimiento técnico y brecha de re-entrenamiento

Las pruebas de rendimiento (seccion 9.2.6) confirmaron que el sistema mantiene una
tasa promedio de 36 fps con un uso de CPU del 39%, superando el umbral minimo de 30 fps
establecido en el requisito RNFO1 y la regla de negocio RNO7. Este resultado es directamente
relevante en el contexto del Anexo 5 (Hoja 1): dado que apenas el 15-20% de la poblacion
recibe entrenamiento reciente y las habilidades se degradan un 50% en un afio (Semeraro et al.,
2017), la accesibilidad técnica del sistema —capaz de ejecutarse en un dispositivo mévil de
consumo masivo con Google Cardboard— es un requisito fundamental para que el re-

entrenamiento frecuente sea viable a bajo costo.

9.5.2. Validacion del modulo de RCP y la ventana de supervivencia

Las pruebas funcionales del nivel de RCP (seccion 9.2.2) detectaron y corrigieron un
error critico: sin el tiempo de enfriamiento entre pulsaciones, el sistema permitia registrar éxito
mediante pulsaciones aleatorias, desvirtuando el propdsito formativo. La correccion
implementada —que exige precision en el ritmo (100-120 cpm) y profundidad (5-6 cm, reglas
RNOI y RN02)— cobra especial importancia a la luz de la Hoja 2 del Anexo 5: cada minuto
sin RCP reduce la probabilidad de supervivencia entre un 7% y un 10% (AHA, 2020). Un
sistema que aceptara compresiones incorrectas estaria entrenando conductas que, en una

emergencia real, reducirian las posibilidades de supervivencia de la victima.

9.5.3. Correccion de secuencialidad y protocolos de trauma

La prueba funcional del nivel de heridas y fracturas (seccion 9.2.3) reveld que el
carton podia agarrarse durante la animacion inicial, antes de que el usuario recibiera las
instrucciones del protocolo. Este error se corrigié bloqueando la interaccion hasta que la
secuencia de introduccion concluye, reforzando asi la regla de negocio RNO3 (secuencialidad

obligatoria). En el marco del Anexo 5 (Hoja 3), la evidencia de Moya et al. (2017) e Ingrassia
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et al. (2021) senala que la simulacidon inmersiva es especialmente superior en el
entrenamiento de habilidades no técnicas como la secuenciacion de decisiones bajo presion.
Garantizar que el usuario no pueda saltarse pasos del protocolo es, por tanto, un requisito de

fidelidad formativa, no solo de correccion técnica.

9.5.4. Modulo de sismos y tiempo de reaccion

Las pruebas del nivel de sismos (seccion 9.2.4) detectaron que los objetos
recolectables podian volverse inalcanzables por errores de fisica, y que el usuario podia
completar el nivel sin recolectarlos. Ambos errores se corrigieron implementando deteccion
de colisiones continua y una condicion logica de inventario en la zona segura (regla RN04:
10 segundos para ubicarse en zona segura). Estos ajustes son coherentes con la Hoja 2 del
Anexo 5: las curvas de supervivencia ante desastres confirman que el tiempo de reaccion es
determinante, y un sistema de entrenamiento que no valide este pardmetro no prepararia al

usuario para la presion temporal real de una emergencia.

9.5.5. Prueba de aceptacion y potencial de escalabilidad

La prueba de aceptacion de usuario (seccion 9.2.5) confirmo que el sistema es
accesible para una persona sin experiencia previa en RV: el usuario complet6 el mddulo sin
asistencia externa, con movimiento fluido y sin mareos. Este resultado se conecta
directamente con el hallazgo de la Hoja 3 del Anexo 5 referente a la escalabilidad: Pottle
(2019) sefiala que la RV tiene un potencial infinitamente mayor para el entrenamiento masivo
y frecuente. Sin embargo, ese potencial solo se materializa si la interfaz es suficientemente
intuitiva para ser utilizada sin mediacion de un instructor. La prueba de aceptacion valida que
el sistema cumple este requisito en su version actual, sentando las bases para una futura

implementacion a escala.

9.5.6. Sintesis: cumplimiento de criterios de éxito
La tabla a continuacion resume el estado de cada criterio de éxito definido en la
metodologia de evaluacion (seccion 9.0.2), integrando los resultados de las pruebas con su

correspondiente respaldo estadistico del Anexo 5.
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Sintesis de cumplimiento de criterios de éxito con respaldo estadistico del Anexo 5.

Criterio de Resultado Estado Respaldo en
éxito obtenido Anexo 5
Técnico- Ningun Cumplido —
funcional: sin crash en sesiones
crashes completas de los 3
modulos
Rendimiento Promedio de Cumplido Hoja 1:
> 30 fps 36 fps, CPU al 39% Accesibilidad para re-
entrenamiento frecuente
Usabilidad: Usuario Cumplido Hoja 3:
completar médulo  completé modulo Escalabilidad y potencial
sin asistencia sin orientacion masivo (Pottle, 2019)
externa
Integridad Telemetria Cumplido Hoja 3: Datos
de datos: JSON almacenada sin para investigacion futura
generado errores en todas las (Ingrassia et al., 2021)
correctamente pruebas
Correccion RCP, Cumplido Hoja 2: Impacto

logica: validadores

de protocolo

trauma y sismos
validan parametros
correctos tras

correcciones

del tiempo; Hoja 1: Skill
decay (Semeraro et al.,

2017)

En conjunto, los cinco criterios de éxito fueron cumplidos satisfactoriamente. La
integracion de los resultados técnicos con la evidencia estadistica del Anexo 5 confirma que
el sistema no solo funciona correctamente como artefacto de software, sino que su disefio y
correcciones estan alineados con los principios evidenciados por la literatura especializada en

formacion de primeros respondientes y entrenamiento en realidad virtual.
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10. RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este sistema de entrenamiento en realidad virtual, se proponen
una serie de recomendaciones basadas completamente en cada fase de desarrollo y tomando en
cuenta todo lo aprendido, de esta forma se realizan recomendaciones de tipo técnico y de tipo

metodoldgico para en un futuro abordar proyectos de naturaleza similar.

Recomendaciones técnicas

En cuanto a las recomendaciones técnicas, se recomienda muy enfaticamente abordar
la optimizacién de los modelos 3d antes de cualquier etapa de produccion, es muy importante
revisar la topologia de los modelos, ademas de tener muy en cuenta la carga poligonal de los
modelos, esto con el fin de evitar cuellos de botella o fallas en el rendimiento, es muy
importante revisar este apartado para cada escena que se plantee y revisar y realizar un conteo

promedio para cada mddulo en este caso.

Con respecto a la fase en la cual se implementa las animaciones, se debe prestar mucha
atencion a la interaccion de cualquier tipo de animacion con el modelo como tal esto con el fin
de evitar deformaciones, elevaciones, fallas en textura o cualquier detalle que puede afectar el
modelo a la hora de implementar una animacion que pueda llegar a romper o exceder la malla

poligonal del modelo.

para la seccion del acoplamiento de los scripts, hay que tener especial atencion
a la hora de implementar o probar cualquier script sea cual sea su funcion, la naturaleza de este
proyecto obliga a crear varias secciones de script para diversos componentes en la escena esto
puede entrar en conflicto con el comportamiento nativo y la propia logia que maneja unity, se
recomienda siempre antes de implementar cualquier script revisar la logica con la que

interacta en el propio motor , esto para evitar problemas de logica.

Recomendaciones metodologicas

Se recomienda dedicar uno o varios sprints iniciales exclusivamente al prototipado y
validacion interna de las mecanicas de interaccion en realidad virtual, con el fin de identificar
qué gestos o mapeos de botones resultan més naturales para acciones como “agarrar”. Este

proceso temprano permite optimizar las interacciones antes de desarrollar el resto del escenario
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y evita invertir tiempo posteriormente en refactorizaciones innecesarias. Asi mismo, es
fundamental implementar una integracion continua durante todo el desarrollo, especialmente
en proyectos de realidad virtual que combinan multiples componentes como arte, audio y
codigo. Integrar y probar de forma constante los nuevos activos y funcionalidades en la
aplicacion principal, idealmente al final de cada dia o sprint, facilita la deteccion temprana de
problemas de compatibilidad o rendimiento, garantizando un flujo de trabajo més estable y

coherente.
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11. PROYECCIONES
El sistema de software consolidado en esta tesis representa una prueba de concepto
funcional y una base tecnologica robusta. Sin embargo, su finalizacién no es un punto final,
sino el punto de partida para un amplio espectro de futuras investigaciones, validaciones y
expansiones que podrian transformar este artefacto de ingenieria en una herramienta de
impacto social a gran escala. Las proyecciones se articulan en tres horizontes: a corto plazo, la
validacion y el refinamiento; a mediano plazo, la expansion y la certificacion; y a largo plazo,

la investigacion y la democratizacion del acceso.

La proyeccion mas inmediata y de mayor valor es la validacion cualitativa y el
refinamiento del contenido. Se recomienda someter cada uno de los modulos de entrenamiento
a una revision formal por parte de expertos en sus respectivos dominios. Esto implicaria la
ejecucion de sesiones de prueba guiadas con profesionales activos, como paramédicos para
evaluar los modulos de rcp y trauma, y especialistas en gestion de riesgos o bomberos para el
modulo de sismo. La recoleccidon de su retroalimentacion, a través de entrevistas estructuradas
y heuristicas de evaluacion, seria invaluable para validar la fidelidad de los protocolos
simulados, ajustar el realismo de los escenarios y refinar las métricas de desempeiio.
Paralelamente, se proyecta la realizacion de un estudio de usabilidad formal con una muestra
de la poblacién objetivo para optimizar la experiencia de usuario y garantizar que la

herramienta sea intuitiva y accesible para personas sin experiencia previa en tecnologia de rv.

A mediano plazo, la arquitectura modular del sistema permite proyectar una expansion
significativa de los contenidos y su integracion con programas de certificacion oficiales. Se
propone el desarrollo de nuevos modulos de entrenamiento que abarquen otras emergencias
prevalentes, tales como la respuesta a incendios domésticos (incluyendo el uso correcto de
extintores), la actuacion ante crisis de asfixia en infantes, o el manejo de reacciones alérgicas
severas (anafilaxia). La proyeccion mas ambiciosa en este horizonte es buscar la colaboracion
con entidades gubernamentales y de socorro, como la secretaria de salud de bogota o la cruz
roja colombiana. El objetivo seria alinear el contenido y el sistema de evaluacion del software
con sus programas de capacitacion formal, con la meta de que la finalizacion exitosa de los
modulos en la simulacidon de rv pueda ser reconocida como un componente valido dentro de
un proceso de certificacion oficial para primeros respondientes, democratizando asi el acceso

a dicha formacion.
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Finalmente, a largo plazo, el proyecto se proyecta en dos vertientes principales: la
investigacion académica y la accesibilidad masiva. El sistema de telemetria implementado
convierte al software en una potente plataforma para la investigacion cientifica. Se proyecta su
uso en estudios experimentales formales para medir cuantitativamente la efectividad del
aprendizaje en rv en comparacion con métodos tradicionales, analizar la retencion de
habilidades a lo largo del tiempo y estudiar los patrones de toma de decisiones bajo estrés
simulado. Por otro lado, para superar la limitacion del hardware de pc-vr, una proyeccion
estratégica fundamental es la optimizacion y portabilidad de la aplicacion a visores de realidad
virtual auténomos (standalone). Este paso reduciria drasticamente las barreras de costo y
equipamiento, permitiendo el despliegue del sistema de entrenamiento a gran escala en
instituciones educativas, empresas y centros comunitarios, cumpliendo asi la vision final del

proyecto de fortalecer la resiliencia de la sociedad desde su base.
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12. CONCLUSIONES

Al finalizar el ciclo de desarrollo propuesto, se ha culminado con éxito la creacion de
un sistema de software funcional para el entrenamiento de primeros respondientes civiles
mediante tecnologia de realidad virtual. La aplicacion de una metodologia de ingenieria
estructurada, como el proceso unificado agil (rup agil), fue fundamental para guiar el proyecto
desde su conceptualizacion hasta su entrega. El trabajo realizado permite extraer una serie de
conclusiones directamente alineadas con los objetivos especificos planteados. Primeramente,
se concluye que fue posible establecer una base sélida para el desarrollo a través de la
identificaciéon y especificacion de los requisitos del sistema, derivando del analisis de
protocolos estandarizados un conjunto claro de diez requisitos funcionales y diez no

funcionales que dictaron tanto las capacidades del software como sus atributos de calidad.

Basandose en estos requisitos, se logré disenar una arquitectura de software multicapa
y una experiencia de usuario coherentes, lo que demuestra el cumplimiento del segundo
objetivo. El disefio de una arquitectura modular no solo facilitdo un desarrollo ordenado, sino
que también asegurd que los componentes del sistema fueran de bajo acoplamiento, una
caracteristica crucial para la mantenibilidad y futura expansion del proyecto. Posteriormente,
en la fase de construccion, se consiguid construir e integrar exitosamente todos los modulos
funcionales del sistema, incluyendo los tres escenarios de entrenamiento propuestos (rcp,
trauma y sismo) con sus respectivos entornos 3d e interacciones. La gestion iterativa mediante
scrum permitié una integracion continua y la resolucion progresiva de desafios técnicos,

validando el cumplimiento del tercer objetivo.

El ciclo culmin6 con la consolidacion de todos los componentes en una aplicacion de
realidad virtual final, empaquetada y lista para su operacion. Este proceso de integracion y
optimizacion asegurd la estabilidad y el rendimiento del software, resultando en el artefacto
tecnoldgico que constituye el entregable principal de esta tesis y da por cumplido el cuarto y

ultimo objetivo.
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