Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Disefio de un escenario de combate para simulacion tactica de
operaciones militares en terreno urbano mediante realidad virtual

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Diego Garabito de la Fuente
DIRECTORES: Xavier Nufez Nieto

Francisco Manuel Troncoso Pastoriza

CURSO ACADEMICO: 2023-2024

UniversidaggVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Disefio de un escenario de combate para simulacion tactica de
operaciones militares en terreno urbano mediante realidad virtual

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval
Infanteria de Marina

UniversidaggVigo







RESUMEN

El avance de la tecnologia digital de Gltima generacion, en el marco de la Industria de Cuarta
Generacion (i4.0), ha resultado en un notable aumento en la integracion y consolidacion del ambito
digital dentro de las Fuerzas Armadas. Dentro del amplio espectro tecnoldgico que define el concepto
emergente de la Armada 4.0, la realidad virtual (RV) juega un papel destacado. Estas técnicas y enfoques
estan dirigidos hacia la simulacion virtual con fines de entrenamiento militar, como se evidencia en
numerosos proyectos de gamificacion llevados a cabo por los tres cuerpos militares. Este Trabajo Fin de
Grado se enfoca en la creacion de un entorno virtual de alta fidelidad utilizando esta tecnologia, con el
proposito de, en el futuro, simular de manera inmersiva el entrenamiento para el combate en escenarios
de batalla. EI desarrollo del proyecto se baso en la creacion de un entorno hostil de conflicto bélico
utilizando la tecnologia de Realidad Virtual en 360 grados (RV360), con el objetivo de ofrecer una
experiencia completamente envolvente para el usuario. Todo el proceso se llevo a cabo mediante la
combinacidn de diversas técnicas y enfoques de ingenieria asistida por ordenador (CAD), ofrecidas por
el popular motor de juego Unreal Engine.
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DISENO DE UN ESCENARIO DE COMBATE PARA SIMULACION TACTICA DE OPERA
CIONES MILITARES EN TERRENO URBANO MEDIANTE REALIDAD VIRTUAL

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Descripcion del apartado

En este primer apartado se expone el porqué de este proyecto, atendiendo a una serie de aspectos,
desde un punto de vista general inicialmente y mas especifico de las FAS posteriormente, que justifiquen
el desarrollo del trabajo. Se estableceran unos antecedentes, una justificacion del proyecto y se fijaran
los objetivos a alcanzar. Finalmente se detallara la estructura empleada en la presente memoria.

1.2 Antecedentes

Como punto de partida el siglo XVI1II, se han ido sucediendo una serie de revoluciones industriales
que han llevado a lo que hoy en dia conocemos como Industria 4.0, fruto de la Cuarta Revolucion
Industrial. El intelecto del ser humano permitié pasar de una produccion artesanal a una produccion
basada en el mecanizado y la maquina de vapor, que posteriormente podria evolucionar a una produccion
en escala gracias a las lineas de montaje y el empleo de la energia eléctrica. Estas lineas de produccién
mas tarde serian automatizadas debido a la aparicion de la robdtica y las computadoras en el siglo XX,
hasta finalmente llegar a la revolucién conocida como Industria 4.0, 0 manufactura avanzada: la era de
la digitalizacion y del internet de las cosas (10T) [1].

¢ Final del siglo XVl

Mecanizacion de la produccion
utilizandovapory agua

‘ ‘ ‘ e Principios del siglo XX

Produccion en masa con lineas
de montaje e introduccion de
la energia eléctrica

e mﬁa Comienzode los 70

Introduccionde la electronicay
la informatica para automatizar
Las lineas de produccion

EQ'OHoy

Convergenciade TIC, sensorica y
Robética. Sistemas Ciber-fisicos

Figura 1-1 Evolucion de la Industria a lo largo de los Gltimos siglos [2].
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La Industria 4.0 se trata de un concepto creado en Alemania para hacer referencia a la “fabrica
inteligente”, que consiste en una innovadora manera de organizar los sistemas de produccién, quedando
todos interconectados. Como podemos observar en la Figura 1-1, la convergencia de las tecnologias de
la informacion (TIC) con la sensérica y la robotica han hecho evolucionar la internet tradicional en
internet de las cosas (IoT) [2]. Este nuevo concepto de industria combina la produccion fisica con
tecnologia inteligente, aprendizaje automatico y Big Data para crear un ecosistema mejor conectado
para aquellas empresas cuya principal labor es la administracion de la cadena de suministro y
fabricacion. Por tanto, este sector se ha visto revolucionado en pocos afios debido a las ya mencionadas
TICs, la analitica de datos, el Big Data, la automatizacion industrial, el Cloud Computing, el 10T y otra
serie de tecnologias de la i4.0 que podemos observar en la Figura 1-2 [3].

|&|
@' . R!ots B

Big Data Simulacién

peadad Industria 4.0 Sistorma
intregracion

3D -

-7 Internet de
las cosas

Ciberseguridad

Cloud
Computing

Figura 1-2 Pilares fundamentales de i4.0 [4].

De todos los pilares de la 4.0 que aparecen en la Figura 1-2, este proyecto tiene como base las
siguientes tecnologias sobre las que se sustenta: realidad aumentada, simulaciény 3D.

Este Universo 4.0 en que todas las organizaciones, publicas y privadas, civiles y militares deben
desarrollar su actividad hoy en dia, se caracteriza por un empleo intensivo de las nuevas tecnologias
digitales, dentro de un entorno de evolucién tecnoldgica cuya adaptacion supone un verdadero reto. La
Armada no podia ser menos, y al igual que en el resto de las revoluciones industriales, trata de
mantenerse actualizada y ser puntera en esta nueva dindmica 4.0. Este proceso de transformacion digital
le permite adaptarse a este entorno de cambio constante y aprovechar, a la vez, las oportunidades
ofrecidas por nuevas tecnologias, con la finalidad de ser lo mas eficiente posible en el empleo de recursos
materiales, financieros y, principalmente, humanos que Espafia pone a su disposicion [5].

Este proceso de transformacion digital, que la Armada espafiola siente como una verdadera
necesidad, es a la vez una obligacion, ya que como heredera de la experiencia de las personas que la
integran, debe de ser capaz de dar sentido y navegar en el profundo océano tecnoldgico al que nos
enfrentamos con rumbo propio y sin perder de vista su presente y mision principal [6].

La Vision de la Armada 4.0 fue presentada por primera vez en la Semana Naval de Madrid, en su
VIII edicion en 2018 en una mesa redonda titulada “Universo 4.0. Impacto en las organizaciones.”,
donde se debatio el impacto de las nuevas tecnologias en la cultura y en las organizaciones.
Posteriormente, la XI Semana Naval de Madrid celebrada en 2021 tuvo como eje principal ‘la era digital
en el entorno maritimo’, en torno al cual se desarrollaron todas la conferencias, seminarios y actividades
de esta edicion [7]. La inmersion de la Armada en el universo 4.0 es facilmente visible en aspectos como
Industria 4.0, Sostenimiento 4.0 y Apoyo Logistico 4.0, y el desarrollo de los Astilleros 4.0 para los
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nuevos Submarinos S-80 o las Fragatas F-110 con la implementacion del gemelo digital o de simuladores
de combate en diferentes ambientes [6].

Sin duda las tecnologias disruptivas van a ser protagonistas de esta nueva época, pero cobraran adin
maés importancia las personas, con una formacion que les permita navegar en unas aguas sin reconocer
y alcanzar esa organizacion 4.0 que tanto se ha mencionado. De esta manera, el ambito de Ensefianza
Naval no es ajeno a este nuevo entorno 4.0 al que tiende a evolucionar la Armada actualmente. En la
preparacion de cara al futuro la tecnologia sera un factor diferencial y la Armada debe procurar la
innovacion y la adaptacion a estos nuevos sistemas para aprovechar al maximo sus posibilidades.
Destacan aportaciones como la incorporacion de Inteligencia Artificial y el apoyo virtual de la ensefianza
por medio de gamificacion y visualizacion 3D. Estas junto con técnicas de Realidad Virtual o Aumentada
buscan el concepto que nos atafie en nuestro proyecto: aprendizaje inmersivo mediante Simulacion [6].

Esta Industria 4.0 estd afectando no solamente a la Armada, sino que todas las Fuerzas Armadas
estan tratando de modernizarse en este campo, cobrando gran importancia el &mbito de simulacion de
entornos cada vez mas realistas, que abarcan desde aquellos centrados en la Seguridad Interior de los
buques hasta la simulacion de una situacion hostil de conflicto bélico que permita de manera inmersiva
el adiestramiento de combate en el campo de batalla. Esta ultima se estd desarrollando en una linea de
investigacion tecnologica creada por el Portal de Tecnologia e Innovacion del MINISDEF dentro de la
Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID), cuya portada corresponde con la Figura
1-3 [8].

Estrategia de Tecnologia e
Innovacion para la Defensa

SECRETARIA DE ESTADO DE DEFENSA
Direccion General de Armamento y Material

i r@s

Figura 1-3 Portada de la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa [9].

1.3 Justificacion

Ya ha quedado patente la importancia de la adaptacion de la Armada al mundo 4.0, y mantenerse
actualizada en un entorno en constante evolucion y desarrollo. Conceptos mencionados como simulacion
3D, realidad virtual y adiestramiento inmersivo estdn empezando a cobrar importancia en el &mbito de
las Fuerzas Armadas y son la razon de este proyecto. Si bien se ha visto la relevancia que tienen para
alcanzar lo conocido como Armada 4.0, es aun mayor para el mundo de la Ensefianza Naval.

Actualmente, los conflictos armados son visibles en practicamente todos los lugares del mundo, e
ignorarlo puede tener graves consecuencias. Debido a esto, una Armada anticuada tecnolégicamente y
con personal desentrenado pondria a Espafia en duda frente a sus aliados y posibles oponentes. En lo
referido al adiestramiento del personal, este tiene su base en las academias militares que se encuentran
distribuidas por toda Espafia. El adiestramiento militar es el proceso de capacitacion y entrenamiento
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que reciben los militares para prepararlos para cumplir con sus responsabilidades y misiones. Esto
incluye desde ejercicios fisicos, adiestramiento tactico, manejo de armas y sistemas, y otra serie de
aspectos que cobran importancia en la realizacidn de operaciones bélicas. Por tanto, el objetivo principal
es que adquieran el conocimiento, desarrollen las habilidades y destrezas, y la disciplina necesaria para
actuar de manera eficaz y eficiente en caso de conflicto armado.

Profundizando en la Escuela Naval Militar, esta dispone de dos simuladores VICTRIX, que permite
a los alumnos de Infanteria de Marina el entrenamiento de tiro con armas ligeras. Esto ha supuesto una
optimizacion de medios y tiempo, ya que facilita este tipo adiestramiento sin necesidad de desplazarse
a un campo de tiro y de gastar municion real siempre que se realizar. Sin embargo, actualmente la ENM
no dispone de un simulador que permita la practica de MOUT (Military Operations in Urban Terrain).
Para poder adiestrarse en combate en zona urbana, los alumnos de Infanteria de Marina deben
movilizarse hasta la base militar General Morillo del Ejército de Tierra, o en su defecto al GRS (Grupo
Rural de Seguridad) de Pontevedra perteneciente a la Guardia Civil. Esto supone un esfuerzo logistico
y econémico de grandes dimensiones cada vez que los alumnos tienen que adiestrarse en este &mbito,
cosa que no seria necesaria en caso de disponer de un simulador preparado para ello.

Por tanto, este Trabajo Fin de Grado propone la realizacion de un simulador mediante realidad
virtual para la practica de combate en poblacion con un escenario realista basado en la zona destinada
para ello de la base militar General Morillo. La instalacion de un simulador de escenario inmersivo de
combate es la alternativa mas factible y contribuiria a la formacion de los alumnos de Infanteria de
Marina de la Escuela Naval Militar, pudiendo ser evaluados en su capacidad de reaccion, decision bajo
estrés y conocimiento de los procedimientos del MOUT, aspectos clave en este tipo de escenario.
Ademés de ocupar un espacio minimo, reduce costes econémicos y de medios, logisticos, tiempo
invertido y evita posibles lesiones. De esta manera, quedaria totalmente justificado el disefio de este
simulador 3D.

1.4 Objetivos

El objetivo principal del proyecto queda claro con el titulo del proyecto, siendo este el disefio de un
escenario de combate para simulacién tactica de operaciones militares en terreno urbano mediante
realidad virtual. Sumado a este, existen una serie de objetivos secundarios que se deducen del mismo:

e Disefar el escenario de un simulador de combate en zona urbana basado en técnicas de
disefio asistido por ordenador y modelado, empleando un motor de juego que aplica la
Gamificacion y que nos permita crear un entorno inmersivo de Realidad Virtual.

e Alcanzar un modelado realista del poblado que se quiere reproducir, en el que se llevara a
cabo la simulacion y que permitira una inmersion completa del alumno para complementar
su adiestramiento en este &mbito. Para ello se exprimira al maximo las prestaciones que nos
ofrece el software que se va a emplear, ademas de disefiar con el mayor detalle posible la
zona de combate en poblacion de la base militar General Morillo.

e Describir paso a paso el desarrollo del proyecto facilitando asi una guia de este para
proyectos futuros.

1.5 Estructura del trabajo

La estructura que se seguird durante la memoria del proyecto seré la presentada en el indice de
contenido:

1. Introducciény objetivos: Se describen los detalles previos junto con la motivacion del proyecto
y sus antecedentes. Se establecen los objetivos que se pretenden cumplir durante el mismo.

2. Estado del arte: Se enfoca en una detallada descripcion del &mbito en el que se desarrolla nuestro
proyecto, facilitando asi la comprensién del desarrollo y los resultados posteriores. Se centra por
un lado en el ambito militar, describiendo aquellos conceptos que resultan interesantes para
nosotros, y en el &mbito civil, incluyendo el software y equipo empleado durante la ejecucion.
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3.

4.

Desarrollo: Se describe de manera detallada todo el proceso de ejecucion del proyecto,
estructurandolo en las distintas partes que lo comprenden.

Resultados: Se exponen los productos obtenidos de la ejecucion y el desarrollo del proyecto,
fruto del cual obtenemos el escenario del simulador inmersivo de Realidad Virtual para
adiestramiento en préacticas de combate en poblacion.

Conclusiones y lineas futuras: Se realiza un analisis de los dos puntos anteriores, incluyendo
posibles aplicaciones futuras del proyecto y en concreto el simulador.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del apartado

En este apartado se busca proporcionar una base para facilitar la comprension del resto del proyecto,
y contextualizarlo para entender como se ha llegado al desarrollo de este Trabajo Fin de Grado. Se
iniciara con un breve subapartado donde se describiran aquellos conceptos militares cuyo entendimiento
es primordial, para posteriormente hablar sobre la simulacion virtual desde un punto de vista militar.
Seguidamente se entrara en detalle en las tecnologias i4.0 que nos atafien, para finalizar con el material,
tanto software como equipo, empleado durante el desarrollo completo.

2.2 Conceptos militares
2.2.1 Combate en poblacion

Primer y principal concepto que se debe entender en este proyecto, y en el que se va a profundizar
a continuacion centrandose en las caracteristicas generales, unos principios basicos y los procedimientos
empleados en este tipo de operaciones.

En la actualidad, en todo tipo de operaciones en distintos escenarios se llevan a cabo actividades en
ambiente urbano. Son operaciones que requieren de mucho planeamiento y gran nivel de adiestramiento
del personal que la ejecuta, mas aun al caracterizarse por la descentralizacion. Muy probablemente las
compaiiias, secciones y pelotones realizaran sus cometidos os de los demas elementos de su unidad
superior [10].

Los oficiales de infanteria de marina de la Escuela Naval Militar, al igual que el resto de la FIM
(Fuerza de Infanteria de Marina), tiene un amplio y complejo adiestramiento en combate en terreno
urbano. Es un escenario de extrema complejidad y tiene unas técnicas y requerimientos muy especificos
gue son necesarios para realizar las MOUT (Military Operations in Urban Terrain).

2.2.1.1 Caracteristicas generales

Las Operaciones Militares sobre Terreno Urbano (MOUT) incluyen todas las acciones militares que
se planean y ejecutan sobre un terreno complicado y construido por el hombre lo que influye en las
posibilidades del jefe de unidad.

El combate en terreno urbano se caracteriza por realizarse en distancias cortas, campos de tiro y
observacion limitados, la dificultad en el control de tropas, y la canalizacion de movimiento en vehiculos.
Los edificios normalmente proporcionan tanto al atacante como al defensar una buena proteccidn contra
el fuego directo como indirecto. EI combate se produce en distancias cortas, y el resultado dependeréa en
gran medida de la iniciativa y agresividad de los jefes de pequefias unidades [11].
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Las caracteristicas principales de las zonas urbanas son el terreno, provista de edificios e
infraestructuras, y la poblacion que habita en él. El terreno urbano esté constituido por tres dimensiones
distintas, el exterior e interior de los edificios, incluido el alcantarillado, y el espacio aéreo sobre dichas
construcciones [10].

e Elterreno: entramado de estructuras de todo tipo realizadas por el hombre y asentadas sobre
el terreno natural.

e Elemento humano: poblacion que habita el terreno urbano y hace uso del mismo.
Influenciard de manera acentuada el desarrollo de las operaciones militares en este ambiente.

e Infraestructuras: elemento del que depende el funcionamiento tanto de la zona urbanizada
como de zonas exteriores a la misma [12].

Las operaciones en zona urbana se llevan a cabo en un total de 5 fases, aunque dependiendo a la
publicacidn a la que se atienda estas se pueden resumir en hasta 3 fases:

1. Fase I: Reconocimiento. Obtener la maxima informacion posible previamente a la entrada
al objetivo.

2. Fase Il: Aislamiento. Aislar el objetivo y controlar las avenidas de aproximacion al mismo.
Se deben asegurar los puntos claves, utilizando para ello las armas de apoyo.

3. Fase l11: Establecimiento de la posicion de apoyo. Obtener un control positivo sobre el punto
de entrada y sobre el objetivo.

4. Fase IV: Limpieza del objetivo. Despejar toda la zona objetivo de enemigo de manera
metddica.

5. Fase V: Consolidacion y reorganizacion. Acciones inmediatas para repeler un posible
contraataque [12].

2.2.1.2 Principios basicos

Debido a la complejidad del campo de batalla, la tactica en el terreno urbano debe basarse en la
iniciativa. Para ello cada infante de marina dentro del peloton debe de estar capacitado para tomar
decisiones tacticas en respuesta al entorno cambiante y complejo. Cada infante de marina tendra en
cuenta las tres siguientes reglas para la toma de decisiones:

e Identificar y cubrir zonas peligrosas. Toda aquella zona que no haya sido limpiada o que
se haya desocupado posteriormente. Se cubriran hasta que la unidad se mueva mas alla de la
zona de influencia.

e Enfrentarse con precision a las amenazas. ldentificar la amenaza antes de abatirla debido
a la actuacion de diferentes actores: amenaza, fuerzas propias y poblacion civil.

e Protegerse mutuamente. Iniciativa para identificar y corregir brechas en la seguridad,
informar sobre las amenazas y cubrir las acciones de los compafieros. Comunicacion
continua para tener conocimiento de la situacion.

Dentro, y formando parte las MOUT, cobra especial importancia el combate en espacios reducidos
(Close Quarters Battle), disciplina que abarca todas las situaciones de combate en las que se deben
eliminar amenazas empleando armas a muy corta distancia disparando normalmente de manera instintiva
y con rapidez.

Dado que los escenarios y situaciones en las que se emplea el CQB son muy diversos, también lo
pueden ser las TTP’s (Técnicas Tacticas y Procedimientos) a usar en cada caso. Por este motivo es
importante definir y conocer los principios generales que rigen el CQB de manera que cada combatiente
pueda adaptarse y anticiparse a cada situacion que se le presenta empleando la técnica mas adecuada
para ellos. Estos principios son los siguientes: iniciativa, seguridad, coordinacion y sorpresa. Como ya
se ha mencionado, el mas importante de estos es la iniciativa de cada combatiente, que permitira a la
unidad adaptarse a distintas situaciones de manera flexible y fluida [12].
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2.2.1.3 Procedimiento MOUT

Se explicaréa los procedimientos y técnicas basicas aplicadas en las MOUT y en el CQB, de obligado
conocimiento por cualquier combatiente que tome parte en estas operaciones.

e Movimiento por exteriores. (Figura 2-1 y Figura 2-2) N1 a vanguardia, N2 lado opuesto,
N3 lado por el que se progresa y N4 retaguardia. En caso de ser mas los sectores se cubriran
por binomios [12].
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Figura 2-1 Movimiento por exteriores por Pelotén [12].
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Figura 2-2 Movimiento por exteriores por EF [12].

e Esquinas. (Figura 2-3) Siempre que se pueda, al igual que se hace al progresar por una calle,
uno del binomio se asomara primero. Pero con la tensidon que se produce en una accion dentro
de un edificio, es muy dificil poder realizar dicha maniobra. Lo que nunca se debe hacer es
asomar el arma por una esquina. Para doblar la esquina habra que abrirse tanto como nos sea
posible, para que el sector de observacion y tiro sea mayor y no exponerse a un posible
enemigo que hubiese tras la esquina. Este movimiento se debe realizar despacio y de manera
sigilosa. Cuanto mas larga sea el arma que porten los combatientes (en vez de pistola o
subfusil llevar fusil) mas nos habria que abrirse. Esta misma técnica de abrirse serviria para
limpiar o reconocer una habitacidn sin tener que entrar en ella y para cruzar una puerta [11].

Figura 2-3 Método de angulacion y giros de esquinas [11].
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Cruce puerta/ventana abierta. (Figura 2-4) Se aplica el método del hombre tapén. Basado
en que N1 avisa de la amenaza (puerta/ventana) y angula hasta situarse enfrente de la
apertura, mientras que N2 toma la vanguardia y sigue avanzando con el resto de la unidad.
Una vez todos los miembros hayan cruzado la puerta/ventana N1 se incorpora a la
retaguardia del equipo [12].

It

_o8gboc

Figura 2-4 Método hombre tap6n para cruce de puertas/ventanas [12].

Giro en cruz. (Figura 2-5) N1 indica la direccion de giro y se abre al centro para cubrir
vanguardia, N2 se abre al otro lado y cubre un sector lateral, N3 se adelanta para cubrir el
sector contrario, el resto del equipo cubre sus sectores anteriores. N2 y N3 se abren y pasan
al otro lado de la calle, resto del equipo cruza a la calle que se desea. N1, N2 y N3 se
incorporan al resto del equipo una vez hayan cruzado todos los miembros del mismo [12].
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Figura 2-5 Procedimiento para giro en cruz [12].

Cruce en cruz. El procedimiento inicial para N1, N2 y N3 se asemejaria al del giro en cruz,
con los mismos sectores y cometidos para los tres. Una vez cruce todo el equipo, los dos
altimos cubrirén los sectores de N2 y N3 para que estos puedan cruzar con seguridad [12].

Giro en T. (Figura 2-6) N1 cubre la vanguardia, N2 cubre la calle por donde se va a
progresar. Cruce del resto del equipo e incorporacion de N2y N1 en ese orden. Si se progresa
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desde el centro de la T, se aplica el procedimiento en cruz, N1 cubriendo el edificio a
vanguardia [12].
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Figura 2-6 Procedimiento para giro en T [12].

e Cruceen T. (Figura 2-7) N1 cubre la vanguardia, N2 angula la esquina y cubre la calle que
sale hacia el lateral. Cruzan N3 que pasa a cubrir la vanguardia una vez ha cruzado (N1 cubre
ahora la retaguardia), y N4 que cubre la calle lateral desde el otro lado del cruce. A
continuacion, cruza todo el resto de la unidad, siendo los ultimos en cruzar N1y N2 [12].
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Figura 2-7 Cruce en T [12].

e Giroen L. (Figura 2-8) N1 cubre la calle por donde se va a progresar. Cruce del resto del
equipo, incorporandose N1 en la retaguardia de este [12].

1\L@,@®®®Q@

Figura 2-8 Giro en L [12].
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Cambio de acera. (Figura 2-9) N1 y N2 cruzan y N2 pasa a cubrir el lado opuesto al que
cubria al igual que N3y luego cruzan el resto del equipo [12].

>®/@\\§£{><
S

Figura 2-9 Procedimiento para cambio de acera de EF [12].

Doble columna. (Figura 2-10) Todos los procedimientos anteriores se pueden adaptar al
movimiento por exteriores en doble columna. En este tipo de movimiento hay infantes de
marina en ambos lados de la calle, de tal manera que cada grupo cubre los sectores en altura
de la acera contraria. Esta tecnica se suele emplear cuando existe posibilidad de amenaza en
altura [12].

LOS SECTORES DE TIRO SE
SOLAPAN CUBRIENDO
VENTANAS, PUERTAS,
CALLEJONES, ETC., DESDE
EL NIVEL DE LA PLANTA
BAJA HACIA LAS PLANTAS
SUPERIORES

CALLEJON CALLEJON
Zona Zona
Peligrosa Peligrosa
o >

PAX + CALLE -
cubiertos ﬁf - 4

Zona
Peligrosa

Figura 2-10 Movimiento por exteriores entidad Peloton [12].

Entrada a edificios/habitaciones. (Figura 2-11 y Figura 2-12) El peloton se dividira en un
equipo que entrard y otro equipo que proporcionara seguridad a la entrada. N1 informa del
estado de la puerta, y seguidamente realizard una angulacion para entrar con su binomio N2
en método bastén. En cuanto N1 ha dejado de cubrir la vanguardia, sera N5 el que se
despegara de la pared y adquirira el cometido de N1. Una vez N1 y N2 hayan entrado en el
edificio/habitacion, informaran al resto del equipo del estado en el interior y, si procede,
entraran el resto de los miembros. Del primer binomio que entra, el que levante el fusil de
los dos estara cediendo el paso a que su compariero entre en primer lugar [12].
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Figura 2-11 Entrada con método baston en una habitacion/edificio con la puerta cerrada. [12]
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Figura 2-12 Entrada en una habitacion/edificio con la puerta cerrada [12].

e Subida de escaleras. (Figura 2-13) N1 y N2 subiran las escaleras simultaneamente
repartiéndose dos sectores respectivamente, alturas y vanguardia. N1 avanzara por el interior
de las escaleras cubriendo las alturas mientras que N2 no soltara la vanguardia, avanzando
por el centro de la escalera. En caso de que la escalera no cuente con espacio para ambos, se
realizara de manera individual por saltos sucesivos entre rellanos.
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Figura 2-13 Subida de escalera individual por rellanos [12].
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2.2.2 Reglas de combate

Ademas de las bases del MOUT (Military Operations in Urban Terrain) y todo lo relacionado con
el combate en poblacion, hay otros conceptos militares que en menor medida cobran importancia en el
desarrollo de este documento y son los que guardan relacion con la normativa vigente en el &mbito del
empleo de la fuerza en los conflictos armados. Dividiremos este ambito en cuatro conceptos basicos: las
Reglas de Enfrentamiento (REN), la Defensa Personal, la Defensa Personal Extensible y el Derecho
Internacional Humanitario (DIH).

¢ Reglas de Enfrentamiento (REN o ROE, Rules Of Engagement):

Creado por el estado mayor norteamericano en 1954, el concepto fue aceptado por Occidente a partir
de los afios 90. En la literatura aparecen citados antecedentes mucho mas lejanos, de la Edad Media y el
Descubrimiento de América, incorporandose posteriormente al ambito militar. En Espafia, tras participar
en la operacion en la antigua Yugoslavia deviene su naturaleza. “Engagement” significa enfrentamiento,
combate, las reglas que debemos cumplir. Por otro lado, hace referencia al compromiso de autoridades
politicas y mandos militares de usar la fuerza solo en casos previstos.

Su estudio tiene tres perspectivas: operativa, juridica y politoldgica. La operativa nos remite a los
procedimientos de los estados mayores y es limitada. Si se adopta hoy, mafiana quedara obsoleto. La
juridica se limita a su base normativa y responsabilidades consecuentes. La politoldgica las considera
herramientas de gobierno y toma de conciencia sobre lo real, y la gestion de esa realidad a través de la
violencia [13].

Las ROE se entienden como un recurso esencial utilizado desde las esferas politicas mas elevadas
de un pais y dirigido a sus Mandos militares en forma de instrucciones o directivas en las que se describen
las circunstancias, las condiciones, el grado y los procedimientos a seguir para el empleo de la fuerza,
letal incluida, en el curso de las operaciones militares. Se ha de concretar que “fuerza” no se considera
exclusivamente violencia, y que estas reglas no son reemplazo de las 6rdenes tacticas impartidas por el
Mando. Estas instrucciones establecen las directrices sobre el uso legitimo, gradual y proporcionado de
la fuerza para cada operacion en la que participan Unidades militares o, dicho de otro modo, los medios
que se pueden emplear y las formas que se pueden seguir cuando deban intervenir en el cumplimiento
de una mision encomendada.

A modo de sintesis, las Reglas de Enfrentamiento, inspiradas en el Codigo Penal, el Derecho
Internacional Humanitario y demas convenciones Yy tratados internacionales, son Ordenes que
proporcionan el respaldo legal necesario a todos los escalones de Mando en el uso de la fuerza [14].

Por ello, en la Ley Organica 9/2011, de derechos y deberes de los miembros de las Fuerzas Armadas,
y en la Ley 39/2007, de la Carrera Militar, se contempla como una regla de comportamiento militar que
“en el empleo legitimo de la fuerza, hara un uso gradual y proporcionado de la misma, de acuerdo con
las reglas de enfrentamiento establecidas para las operaciones en las que participe” [15] [16].

Haciendo referencia a la doctrina oficial de la Armada espafiola aparecen mencionada como
“directivas emitidas a las Fuerzas Militares que definen las circunstancias, condiciones, grado y
manera bajo las cuales las fuerzas militares podran emplear la fuerza. El propdsito general de las ROEs
es proporcionar un medio mediante el cual las Autoridades de las naciones pueden controlar la
actuacion de la fuerza en situaciones de paz, tension o crisis.”

En la doctrina oficial de la OTAN son consideradas como “directivas emitidas por la Autoridad
militar competente en las que se especifican las circunstancias y limitaciones bajo las cuales las fuerzas
iniciaran o continuardn un enfrentamiento con otras fuerzas.”

En la Unién Europea se definen como “aquellas directivas emitidas para los comandantes y las
fuerzas militares (incluidos los individuos) que definen las circunstancias, condiciones, grado y manera
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en que la fuerza o aquellas acciones que pudieran ser interpretadas como una provocacion pueden, o
no, ser aplicadas. Las ROE no son utilizadas para asignar cometidos ni impartir instrucciones tacticas.”

Estas ordenes se materializan en forma de catalogos de autorizaciones y prohibiciones sobre el uso
de las armas y la responsabilidad de quien las maneja. Para cada operacion, el mando politico es
responsable de la direccion y guia politica de las operaciones, que incluye, entre otros aspectos, las
limitaciones y restricciones politicas referentes al uso de la fuerza que considere necesarias. A partir de
esto, el mando estratégico y el operacional autorizan un conjunto de ROEs, también llamado paquete de
ROEs, para esa operacion en concreto [14].

~
AUTORIDAD SUPERIOR
AUTORIZA
RETIENE REN > EMPLEO
REN
AUTORIZA ~
COMANDANTE OPERACIONAL \
REQUERIMIENTO Yk REN
ADMINISTRA ADMINISTRA
Y AUTORIZA Y AUTORIZA
EMPLEO
COMANDANTE OPERACIONAL SUBORDINADO REN
R RIMIENT
EOUERNENTO RETIENE REN
/
ADMINISTRA
Y AUTORIZA
COMANDANTE UNIDAD EMPLEA
REQUERIMIENTO REN REN

Figura 2-14 Cadena de Comando para las REN [17].

Como aparece referenciado en la Figura 2-14, los mandos deciden si delegar o no las diferentes
ROEs a sus mandos subordinados hasta llegar al mando tactico. Estos pueden a su vez solicitar
autorizacion de ROEs mas permisivas en funcion del desarrollo del conflicto, que podran ser autorizadas
0 no por la autoridad superior.

e Defensa Personal o Legitima Defensa:

La Legitima Defensa, es decir, la respuesta inmediata a un ataque ilegitimo, no se considera parte
del &mbito de las ROEs, sino que esta siempre presente, y nunca deja de ser valida independientemente
de la situacion. Para que la Legitima Defensa sea de aplicacion, el peligro debe ser inminente, el uso de
la fuerza indispensable y el empleo de esta proporcionado.

Por tanto, es necesidad clave saber diferenciar qué pertenece al ambito de las ROEs y qué al de
Legitima Defensa. Simplificandolo, se podria seguir la siguiente consideracion para no caer en error:
“toda accion que disponga de tiempo para pensar previa a ser ejecutada pertenece al ambito ROE”.

e Defensa Personal Extensible o Legitima Defensa Extendida:

De manera homologa a la aplicacidn de la Legitima Defensa y con sus mismos requisitos, la Defensa
Personal Extensible supone la respuesta inmediata a un ataque ilegitimo sobre fuerzas aliadas, asi como
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sus bienes, que toman parte en una operacion, o sobre personas o bienes protegidos por el DIH (Derecho
Internacional Humanitario).

e Derecho Internacional Humanitario:

El DIH, también conocido como Derecho de los Conflictos Armados, es un conjunto de normas
internacionales que busca limitar los efectos de los conflictos sobre personas no combatientes al igual
que regular y limitar los métodos y medios bélicos.

Es uno de los grandes pilares sobre el que se asientan las ROEs y esta consensualmente aceptado a
nivel internacional.

LEGALIDAD

USO DE LA

FUERZA

NECESIDAD

Figura 2-15 Principios del uso de la fuerza[18]. (Autoria propia)

En la Figura 2-15 se muestra como la fuerza, sea letal o no, tanto en el ambito de las ROEs como en
el de la Legitima Defensa, debe estar fundamentada en tres principios: legalidad, necesidad y
proporcionalidad [18].

2.3 Simulacion en el ambito de la Defensa

La simulacion es una parte vital de las capacidades de la Defensa. Esta caracterizado por la
interoperabilidad, la integracion simultanea y la combinacion. Estos requisitos tecnoldgicos deben ser
satisfechos por todos los productos, ya que son reflejo de las necesidades del entorno operativo del
usuario. Para entender mejor esta perspectiva existe la siguiente maxima: “Lucha como te has entrenado,
y entrénate como vas a luchar”. El sentido ultimo de la simulacion se encuentra en la necesidad de evitar
errores y de maximizar capacidades [19].

2.3.1 Historia de la simulacion militar

La industria de la simulacion militar ha alcanzado una notable madurez en las ultimas décadas. Se
ha producido una evolucién desde de los primeros intentos mediados del siglo XX, todos ellos
analdgicos, hasta los actuales modernos y complejos simuladores que hacen uso de la realidad virtual y
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que se caracterizan por poder conectarse en red o escalarse segun necesidades. Sin embargo, queda aln
mucho por hacer, especialmente cuando se habla de las Fuerzas Armadas espafiolas, que quiza no
destinas recursos suficientes a un area cada vez mas determinante [20].

La historia de la simulacion militar es tan antigua como la raza humana. Al inicio, desde que nuestros
antepasados empezaron a competir por los recursos (lo que implicaba el uso de la violencia), se recurrian
a técnicas de simulacion para entender mejor los conflictos y obtener resultados favorables en los
enfrentamientos que se sucedian. EI combate al fin y al cabo esta plagado de incertidumbre, y cubierto
por lo que Carl von Clausewitz denominaba “niebla de la guerra”. Lo que buscaban por tanto era
minimizar los riesgos, simulando de la manera mas realista los posibles escenarios que se les podian
presentar [20].

Por estos motivos, se podria decir que la historia del entrenamiento militar se remonta a los inicios
de la Humanidad, més concretamente 5.000 afos atrés, en la Edad de Bronce, siendo las primeras
referencias juegos de guerra como el Wei Hai, de Sun Tzu (3.000 a.C.), el Chaturanga, antecedente del
ajedrez que tiene su origen en India en torno al siglo VI a.C., cuyo tablero se observa en la Figura 2-16,
y los primeros cajones de arena modelados por los romanos que simulaban el campo de batalla [20].
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Figura 2-16 Tablero de Chaturanga o Chaturaji [20].
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Avanzando en el tiempo, los vikingos recurrian a juegos de mesa, y en 1664 aparecié en lo que ahora
es Alemania el Koenigspiel, que derivo en el Kriegsspeil en 1811, un juego de guerra desarrollado por
el ejército prusiano que se empleaba para ensefiar tactica a los oficiales de nuevo ingreso. De manera
paralela, en la Francia de Napoledn también se desarrollaron modelos matematicos que permitieron a
Napoledn preparar sus victoriosas campafias de forma similar a las operaciones militares
contemporaneas. Los modelos matematicos se siguieron desarrollando durante el siglo XX, dando lugar
a juegos de guerra basados en ellos. Estos eran empleados para crear nuevas estrategias navales que
utilizaban las flotas mundiales en sus enfrentamientos. El punto de inflexidn se sitda en la introduccién
de los ordenadores. Gracias a estos se pudieron afiadir infinidad de variables a estos modelos
matematicos creando asi lo que conocemos hoy en dia como la simulacion en el &ambito militar.

Con el paso de los afios, esta simulacion constructiva ha derivado en realidad virtual gracias a la
revolucion tecnoldgica, dando lugar a los primeros simuladores de vuelo, como el “Blue Box”, y el
desarrollo de equipos de duelo laser para carros de combate o cazabombarderos. [20] Hasta el punto de
que hoy en dia son varias las instituciones que ofrecen cursos y practicas de alto nivel a precios que
pueden sobrepasar los 100.000 euros por diez dias de instruccién, como el caso del Wargaming Center
del Naval Warfare Studies Institute estadounidense [21]. Al contrario que en las Fuerzas Armadas
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espanolas, en estados como el Reino Unido se denota la importancia que conceden al wargaming, que
incluso han llegado a publicar manuales sobre el tema para sus oficiales. Ademas, en el conflicto de
Ucrania, estos juegos de guerra se han visto contrastados con la realidad, demostrando su validez como
herramientas de entrenamiento y de prospectiva. Los simuladores han evolucionado desde los primeros
simuladores electromecanicos hasta los simuladores inmersivos modernos, que se asemejan cada vez
mas a las plataformas o sistemas de armas que deben emular.

2.3.2 Simuladores en la actualidad

Como se ha mencionado, el adiestramiento simulado ha ganado fuerza a lo largo de los Ultimos afios
en el ambito de la defensa, hasta el punto de que, actualmente, la OTAN y sus aliados esta centrando sus
esfuerzos en el adiestramiento de sus militares mediante modulos de entrenamiento virtual desde
diferentes ubicaciones geograficas. Existe la posibilidad de, en una Unica sesion de entrenamiento,
soldados de diferentes ejércitos y desde distintos paises puedan practicar simultaneamente. Gracias al
abrumador avance tecnoldgico del ultimo siglo, se ha vuelto posible generar multiples respuestas y
resultados a partir de un solo dato de simulador con una relacion efectividad/coste prometedora. De esta
manera, los instructores pueden analizar el rendimiento individual de los soldados y de su equipo de
manera sencilla y con un mayor criterio, ayudando en la toma de decisiones criticas, todo ello para la
mejora de su adiestramiento en tiempo real [22] [23].

Figura 2-17 Programa de adiestramiento simulado SAAB [24].

Por tanto, el entrenamiento multinacional entre naciones aliadas y asociadas es una cuestion clave
para todos los miembros de la OTAN. Actualmente se esta dando una mayor atencion a las capacidades
de entrenamiento interoperables a nivel Brigada y de operaciones conjuntas para asegurar un aprendizaje
efectivo, con el fin de estar preparados para amenazas actuales y futuras. De entre todas las empresas y
asociaciones que estan potenciando y desarrollando este tipo de adiestramiento destaca SAAB (Figura
2-17), que mantiene estrechas y duraderas relaciones con muchos paises miembros de la OTAN, y opera
siempre de acuerdo con los estandares establecidos por esta [24].

SAAB, acronimo proveniente de Svenska Aeroplan Aktiebolag (Sociedad Andnima de Aeroplanos
Suecos), es una empresa de defensa y aviacion sueca fundada en Linkdping en 1937 con el objetivo
inicial de proporcionar aeronaves militares a Suecia. Siempre manteniéndose dentro del rango de la
defensa militar y la seguridad privada, se han desarrollado desde entonces hasta dia de hoy, que centra
sus esfuerzos en sistemas de entrenamiento basados en la simulacion para la defensa nacional. Estos
sistemas de entrenamiento deben replicar de manera precisa todas las caracteristicas de los respectivos
sistemas de armas, asi como el equipo debe replicar las caracteristicas, la formay la funcion exactas que
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en tiempo real. Es extremadamente importante replicar caracteristicas como el alcance, la balistica y el
tiempo de vuelo en sus versiones de entrenamiento, ya que asegura un aprendizaje correcto y evita la
obtencion de conclusiones incorrectas a partir de los ejercicios realizados [24].

Recientemente, el entrenamiento virtual ha sido vital en la preparacion para misiones que requieren
un alto rendimiento y abarquen objetivos altamente especificos. Gracias a esto, los mercados en los
Estados Unidos, Europa, India, China, Rusia, Corea y Jap6n tienen una alta demanda en el sector de la
simulacion virtual, y paises miembros de la OTAN estan apostando fuertemente en el adiestramiento
simulado. Ademas, las naciones punteras en tecnologia militar estan preparando la optimizacion de sus
modulos de entrenamiento y simulacion, buscando empresas que den soluciones a las limitaciones
actuales de estos. EI mercado que mas desarrollo esta teniendo, dentro de este &mbito, es el de los
simuladores de cazas de combate, UAV, barcos, vehiculos, artilleria, armamento y entornos sintéticos.
En otras palabras, la simulacion esté presente en gran parte de las plataformas y escenarios en el ambito
de las fuerzas armadas [23].

2.3.2.1 Posibilidades de la simulacion en el adiestramiento

Para el adiestramiento y formacion de militares, se han disefiado simuladores que consideran los
aspectos fisicos, ambientales y funcionales necesarios para que un soldado se involucre por completo en
su entrenamiento. Estos requisitos determinan si se necesita una representacion espacial detallada, con
una calidad visual clara, y si el entrenamiento debe llevarse a cabo de dia, de noche o en diferentes
condiciones climaticas. Ademas, es posible que se requieran funciones operativas especificas que deben
ser representadas con precision para establecer una conexion efectiva entre el usuario y el entorno
simulado.

Los sistemas de simulacidn son particularmente Gtiles para entrenar en escenarios con un alto grado
de dificultad o empleados con relativa poca frecuencia. Muchas fuerzas armadas buscan tecnologia de
simulacion avanzada porque ofrece una forma efectiva de entrenamiento que reduce la necesidad de
equipos fisicos costosos y permite una capacitacion mas adaptable y economica. Esta flexibilidad en los
sistemas de entrenamiento procedimental permite que los alumnos se preparen de manera efectiva para
una amplia variedad de situaciones de emergencia y peligro, las cuales serian dificiles de entrenar en
condiciones reales.

2.3.2.2 Aporte de los videojuegos a la simulacion militar

Cuando nos referimos a la simulacion en el mundo militar, es fundamental mencionar los grandes
avances que ha aportado el sector de los videojuegos. Una tecnologia cuyo objetivo es él ocio del usuario
que lo utiliza, es ahora la base sobre la que se entrenan militares para el combate. Este mercado esta
dando pasos gigantes con el realismo de sus gréaficos, efectos especiales, mecanica de movimientos,
sistema de proyeccion y realidad virtual entre otros.

Si bien los editores de videojuegos se esfuerzan por ofrecer experiencias de juego en entornos
creibles, es imposible abarcar todo el entorno operativo de un conflicto bélico. La inyeccion de
elementos atmosféricos, la recreacion de armas, material y terrenos realistas, y el establecimiento de una
mision y objetivos a cumplir siguiendo unas limitaciones y reglas de enfrentamiento, hacen de los
videojuegos grandes simuladores de entrenamiento para el combate [25].

No obstante, el entorno operativo real se caracteriza por su incertidumbre, aspecto que en los
escenarios de muchos videojuegos esta limitado al ser el mundo del juego un espacio cerrado y
estructurado. En estos videojuegos se trata de representar la fatiga y el estrés del personaje, pero el
jugador ni se pone en peligro real ni le supone una carga fisica el cumplimiento de la misién. Asimismo,
el jugador se beneficia de medios de orientacion y geolocalizacion muy lejos de las capacidades actuales,
con un conocimiento detallado, en tiempo real, de su situacion y la de sus compafieros, y el intercambio
de informacion muy lejos de la realidad. Por otro lado, no existe la posibilidad de establecer una relacion
de mando creible, de la misma manera que los objetivos establecidos estan muy lejos de la ejecucion de
una mision en un marco operativo real [25].
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Entendido todo lo presentado anteriormente, también se debe conocer la importancia de los
videojuegos en el sector de la simulacidn. Si bien los avances en este sector en un principio solo se daban
por inversiones en defensa, hoy en dia hay un gran aporte monetario que es gracias a la inversion en
entretenimiento y ocio. Han contribuido en la mejora de los graficos y los efectos especiales, en la
recreacion de sistemas de armas y mecanicas de movimiento complejos, en el desarrollo de enemigos
con inteligencia artificial, en el anélisis de los resultados obtenidos tras una partida y en la representacion
de escenarios capaces de simular un entorno operativo realista, entre otras muchas aportaciones.
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Figura 2-18 Videojuegos Call of Duty [26] y Battlefield [27].

Dentro de este sector encontramos el término “Shooter”, un subgénero que forma parte del género
de accidon en los videojuegos que se basa en eliminar enemigos disparando un arma y se relaciona
directamente con el desarrollo de este proyecto [28]. Ejemplos de famosos videojuegos serian los
mostrados en la Figura 2-18: Call of Duty: Modern Warfare [26], Counter Strike o Battlefield [27], que
con el paso del tiempo han logrado depurar un producto de un realismo y fluidez sin precedentes.

2.3.2.3 Tipos de simuladores militares

Se pueden realizar diferentes clasificaciones en funcion de la perspectiva del autor que trate el tema.
La méas comun se puede considerar la simulacién en funcién de su naturaleza:

e Constructiva: se representa unidades, tanto propias como enemigas, y materiales con
ambiente y efectos simulados que pueden ser modificados durante el desarrollo del ejercicio.
Un claro ejemplo serian los juegos de guerra de los que ya se ha hablado. Son simuladores
de entrenamiento de mando y control que evolucionaron desde los cajones de arena y
sencillos mapas en papel, hasta la representacion digital de centenares de unidades y con un
gran numero de variables.

e Virtual: mediante equipos con ambiente y efectos simulados (aulas de conduccion,
simuladores de tiro y tacticos de seccion, etc). El ejemplo mas conocido seria el simulador
de tiro Victrix. Son sistemas muy eficaces en toda la instruccion, pero especialmente para
cursos de iniciacion o academias de formacion.

e Real: las unidades propias son enfrentadas a una fuerza de oposicion (OPFOR) utilizando
sus medios reales, pero simulando los efectos.

Otra posibilidad de clasificacion seria segun la finalidad perseguida, catalogandolos en: simuladores
de apoyo a la ensefianza y a la instruccion; o simuladores de apoyo al adiestramiento y evaluacion.
También existen otro tipo de simuladores que no encajan en los apartados anteriores, a pesar de que se
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pueden considerar simuladores militares. Es el caso de los serious games, basados en juegos de
ordenador comerciales; o los entrenadores de subcalibre, que recurren a armas de calibre méas reducido
que le original. [20]

2.3.2.4 Simuladores en las FAS espaiiolas

Las Fuerzas Armadas apuestan por los sistemas virtuales para alcanzar la eficacia en el
adiestramiento de las unidades y en la planificacidn de sus misiones. Hoy en dia, la simulacion constituye
una herramienta fundamental en la preparacion para el combate de los miembros de las Fuerzas Armadas
y en la planificacién y conduccion de operaciones, tanto en escenarios ficticios como en los que
despliegan actualmente contingentes espafioles. Las Fuerzas Armadas espafiolas pueden presumir de
tener una amplia gama de simuladores para el adiestramiento de militares de los tres ejércitos, y no
exclusivamente en el &mbito docente, ya que incluso en las unidades de destino la simulacion permite
un seguimiento personalizado de la formacién del alumno y del militar [29]. Se va a describir alguno de
los méas importantes que posee cada ejército:

e Ejércitode Tierra: enfocado en el uso intensivo de sistemas de simulacion para cubrir todas
las fases de entrenamiento y adiestramiento de sus miembros. Estos sistemas estan
disponibles a nivel compafiia y batallon, y la meta final es conectar todos los simuladores de
la fuerza terrestre para formar la llamada “federacion de simuladores”. Dentro de esta
federacion se conformara la “piramide de simulacion”, en la que cada sistema cumple una
funcidn especifica. La base es la instruccién individual de los combatientes, mientras que la
cuspide es el entrenamiento simulado asistido por ordenador para todos los componentes y
medios tacticos. En esta rama del ejército es donde la utilizacidn del simulador de tiro Victrix
esta mas extendida. Por un lado, Battle Space 2 (Figura 2-19) permite al usuario la practica
de estrategias seguidas en el despliegue de unidades de combate y mecanizadas en todo el
campo de batalla en el que se desarrollan conflictos a gran escala. Asimismo, para
adiestramiento de las Fuerzas Aeromoviles del Ejército de Tierra se encuentra en Colmenar
Viejo el CESINFAMET. En este recinto existen simuladores de toda clase de aeronaves
como los Tigre o los UAV, formando conjuntamente el Simulador de Adiestramiento para
el Ejército de Tierra 0 SAETA, con capacidad de ejecucion de ejercicios para PM (Planas
Mayores) asistidos por ordenador [29].

Figura 2-19 Simulador del ET Virtual BattleSpace 2 [30].

e Ejército del Airey del Espacio: proporcionar horas de vuelo de calidad en el simulador con
el objetivo de reducir las horas de vuelo de sus pilotos fuera de este. Destacan el simulador
del caza F-18 (Figura 2-20) o el del Eurofighter. Este ultimo permite al piloto realizar
simulaciones de fuego sin la necesidad de exponerse a los peligros generados durante un
vuelo en un adiestramiento no simulado. No es exclusivo de los azas, sino que otros aviones
de mayor porte del arma aérea como el C-235 o el A400 también posee su propio simulador.
Al igual que el ET, el Estado Mayor del Ejército del Aire y del Espacio ha logrado
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interoperabilidad entre sus distintos simuladores de vuelo e incluso se prevé que se realice
también con unidades de la Armada [29].

Figura 2-20 Simulador F-18 Super Hornet del EA [31].

Armada espafiola: posee gran variedad de simuladores. Comenzando por ejemplos
cercanos, el simulador de navegacion de la Escuela Naval Militar (Figura 2-21), en el que
los alumnos tienen la posibilidad de maniobrar cualquier plataforma de superficie de la flota
virtualmente. El simulador ofrece diversas opciones de adiestramiento, desde una entrada en
puerto, fondeo de precision o navegacion en condiciones de visibilidad reducida.
Caracteristicas de la navegacion como abatimiento, mala mar, arco nocturno o densidad de
trafico, ponen a los futuros oficiales en situaciones de estrés ideales para el adiestramiento
en la toma de decisiones.

Figura 2-21 Simulador de navegacion de la ENM [32].

Otro simulador de interés ubicado asimismo en la ENM seria el Galedn. Consta de cinco
cabinas con comunicaciones de varios tipos que tiene como objetivo el adiestramiento de
Alféreces de Fragata en cualquier escenario de conflicto. EI Galedn simula el CIC de una
fragata y posee todo tipo de sensores, armas y posibilidades para el adiestramiento. De
manera adicional a los simuladores que se han mencionado de la Escuela Naval Militar, en
esta academia también se lleva a cabo el adiestramiento de los oficiales de Infanteria de
Marina, y es por ello por lo que dispone de dos simuladores de tiro Victrix para el
adiestramiento de estos alumnos en un ambito tan importante como es el tiro de combate y
el tiro de precision.

De modo similar, existen simuladores para todo tipo de plataformas de la Armada, tal es el
caso de el simulador de submarinos y cazaminas en Cartagena, el centro de instruccion de
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seguridad interior de Ferrol, o los simuladores de vuelo del AV-8B y SH-60B de la Flotilla
de Aeronaves [29]. Cabe destacar que, debido a la naturaleza de su trabajo, el cuerpo de
Infanteria de Marina utiliza varios de los simuladores de adiestramiento del Ejército de
Tierra. Buen ejemplo de esto seria el personal de tropa de Infanteria de Marina que emplea
un simulador Mistral para el curso de aptitud de Armas Antiaéreas [33].

Figura 2-22 Simulador Mistral del ET [33].

2.3.2.5 Simulador de tiro Victrix

El simulador Victrix, desarrollado y mejorado por la compaiiia global de tecnologia Indra, permite
a los soldados entrenar en un entorno virtual urbano con un gran grado de detalle y precision, con el
objetivo de lograr una ejecucion perfecta en las misiones. El simulador se sirve de gafas de realidad
virtual y permite a los soldados compartir escenarios virtuales y entrenar de forma conjunta con
compafieros de otras bases, eliminando barreras geograficas. Ademas, el sistema utiliza tecnologias de
representacion 3D y posicionamiento dptico para detectar la posicion de los soldados con precisién
milimétrica y baja latencia, permitiendo que el simulador reproduzca virtualmente todos sus
movimientos [34].

Figura 2-23 Simulador Victrix del Tercio Armada [35].

En 2016, las Fuerzas Armadas espafiolas contaban con un total de 34 simuladores de tiro Victrix,
entre ellos el empleado en el Tercio Armada en Cadiz, mostrado en la Figura 2-23. Los primeros fueron
entregados a Esparia en 2007 de la mano de la empresa ya mencionada Indra. Desde entonces, se han
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adaptado a escenarios de misiones contemporaneas: Afganistan, Mali o combates urbanos. Asimismo,
se usan en el &mbito policial [36].

El nuevo Victrix VR permite repetir las operaciones y analizar los riesgos, estudiar tacticas y
anticipar la respuesta del adversario, proporcionando un entrenamiento de siguiente generacion para
soldados que se enfrentan a misiones cada vez mas complejas [34]. Actualmente, la Escuela Naval
Militar tiene el placer de poseer dos de estos simuladores en su interior para el adiestramiento en tiro de
sus alumnos del cuerpo de Infanteria de Marina, tras la reciente adquisicién de uno mas moderno.

2.4 Tecnologias i4.0

A través de la tecnologia 4.0 se consigue el desarrollo de la industria 4.0 dentro del marco en el que
nos encontramos de la Cuarta Revolucion Industrial, la cual supone la digitalizacion del sector
manufacturero; esto lleva ante un aumento exponencial de los volimenes de datos, de la potencia de
computacion y de la conectividad entre equipos y sistemas.

Estas nuevas tecnologias, a pesar de encontrar su origen en la industria, hoy en dia se pueden
encontrar practicamente en cualquier &mbito social (adiestramiento militar, educacién, marketing, etc).

Dentro de estos &mbitos mencionados, han permitido el desarrollo de productos y servicios nuevos
e innovadores, como es el caso de la simulacion. En este apartado se trataran los conceptos y tecnologias
relacionadas con la simulacion y que serdn de utilidad en el desarrollo del proyecto. Profundizaremos
en: Gamificacion, Inteligencia Artificial y Realidad Virtual, Aumentada y Mixta.

2.4.1 Gamificacion

La ludificacién o gamificacién es una técnica de aprendizaje que aplica en el ambito educativo-
profesional la mecanica de los juegos con el fin de absorber conocimientos 0 mejorar alguna habilidad
para recompensar acciones concretas.

Teniendo asimiladas unas dinamicas de juego que buscan implicar al usuario a jugar y seguir
adelante en la consecucion de objetivos, el instructor debera explotar las dinamicas que se persigan. De
esta manera se desarrollaran cualidades en el alumno como la competitividad, la solidaridad y la
cooperacion, dependiendo del objetivo buscado en el juego.

Cualquier actividad realizada en contexto de la gamificaciéon busca lograr tres claros objetivos:
fidelizacion con el alumno, al crear un vinculo con el contenido que se esta trabajando; ser una
herramienta contra el aburrimiento y motivarles; finalmente, optimizar y recompensar aquellas tareas en
las que el Unico incentivo es el propio aprendizaje [37].

2.4.2 Inteligencia Artificial

Entre todas las tecnologias que permiten el desarrollo de la industria 4.0, existe una que se puede
considerar la mas innovadora e importante de todas. La Inteligencia Artificial es un término complejo
de definir, ya que varia dependiendo del ambito en el que se aplique, y, sin embargo, lleva
desarrollandose més de cincuenta afios y posee gran popularidad hoy dia, gracias al incremento en los
volimenes de datos, algoritmos avanzados, y mejoras en el poder de computo y el almacenaje.

De manera simplificada, la 1A es una tecnologia que hace posible que las maquinas aprendan de la
experiencia y se adapten a situaciones cambiantes, ajustando su comportamiento en funcion de esta, y
realicen tareas como seres humanos. Las tecnologias de hoy dia que recurren a Inteligencia Atrtificial,
en su mayoria, recurren al aprendizaje profundo y el procesamiento del lenguaje natural, siendo capaces
de procesar grandes cantidades de datos y reconociendo patrones en estos.

La Inteligencia Artificial se hace posible combinando las grandes cantidades de datos almacenadas
con sistemas de procesamiento rapido e iterativo y algoritmos “inteligentes”. ESto permite a las maquinas
identificar patrones y caracteristicas en los datos de manera automatica y de este modo “aprender”.
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Si entramos en el &mbito de la simulacidn, a través de la IA se podrian generar personajes cuyo
comportamiento se asemejaria al del ser humano. Esto, en simuladores de adiestramiento de
combatientes, permitiria crear escenarios realistas en los que los actores, controlados por Inteligencia
Artificial, puedan actuar y tomar decisiones de forma independiente [38].

2.4.3 Realidad Virtual, Aumentada y Mixta

La realidad es un concepto que se ha definido de infinidad de maneras, pero ¢qué es en verdad? Se
podria reducir a lo siguiente: todo aquello que percibimos a través de los sentidos. A raiz de esta
definicion nos surgiria otra pregunta, ya que, si modificamos lo que sentimos, vemos y 0imos a nuestro
antojo, ¢qué seria real? Es aqui donde nace el concepto de realidad virtual, que consiste en, a través de
unos sistemas y equipos, presentar una realidad diferente de la que se encuentra a nuestro alrededor.

Innumerables compafiias de diversos sectores estan apostando por sustituir la manera en la que
percibimos nuestra realidad por una alternativa, buscando esta realidad virtual. Y si fuera poco, a raiz de
este primer término han surgido otros dos nuevos conceptos, que, si bien estan intimamente relacionados,
se debe entender en qué consiste cada uno y las diferencias que los separan: realidad aumentada y
realidad mixta [39].

e Realidad Virtual: tecnologia capaz de sustituir nuestro entorno por otro generado
digitalmente. Se consigue a través de un caso o gafas y auriculares de VR, permitiendo una
inmersion completa en un mundo puramente virtual. Esto ofrece la posibilidad al usuario de
“transportarse” en el tiempo o a otro lugar, viviendo todo tipo de experiencias que se sientan
como si ocurrieran en la vida real. También cabe la posibilidad de emplear controladores o
dispositivos que permitan la interaccion con el mundo virtual, logrando una experiencia mas
realista e inmersiva [39].

Figura 2-24 Experiencia VR Zero Latency [40].

En el ambito del ocio, los videojuegos de realidad virtual estdn ganando méas y mas
popularidad, como es el caso del videojuego multijugador VR “Zero Latency”, mostrado en
la Figura 2-24. En esta Realidad Virtual Interactiva varios jugadores se ven inmersos en un
entorno virtual que les permite interactuar con el propio entorno incluso entre ellos mismos.
e Realidad Aumentada: La AR permite superponer capas de informacion permitiendo
introducir contenido virtual en el mundo fisico en el que nos encontramos. La principal
diferencia con Realidad Virtual es que no cambia por completo lo que percibimos a través
de los sentidos, sino que afiade méas informacion a este. Por otro lado, la VR se encuentra
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limitada por el lugar fisico en el que se encuentra en el momento de la experiencia, mientras
que la Realidad Aumentada permite al usuario mayor movilidad, usarla alla donde vaya. De
este tipo de tecnologia cabe destacar el éxito que tuvo Pokemon-Go hace unos afos, en el
que los usuarios recorrian la ciudad tratando de atrapar criaturas que, mediante la cdmara del
teléfono mavil, se superponian sobre el mundo fisico real, permitiendo al jugador interactuar
con ellas [39].

Figura 2-25 AR en Pokémon Go [41].

De este tipo de tecnologia cabe destacar el éxito que tuvo Pokemon Go hace unos afios, en
el que los usuarios recorrian la ciudad tratando de atrapar pokémones. Mediante la cdmara
del teléfono movil, estas criaturas se superponen sobre el mundo fisico real, permitiendo al
jugador interactuar con ellas, como aparece en la Figura 2-25.

Realidad Mixta: Esta tecnologia consiste en una combinacion “inteligente” de las expuestas
anteriormente. Se produce una fusion del mundo real y el virtual, donde los elementos
virtuales emplazados en el mundo real son “conscientes de su entorno”, adaptandose a ¢l y
siendo afectados de la misma forma que los elementos reales.

2.5 Software y equipo

En este subapartado se procede a explicar el software y el equipo empleado durante el desarrollo del
escenario de combate para el adiestramiento. De esta manera, se comenzara explicando los diferentes
programas de software de los que se ha hecho uso con una breve explicacion de cada uno, para finalizar
con la explicacion de los componentes cruciales del equipo utilizado en el desarrollo del proyecto.

2.5.1 Software

Para el desarrollo del escenario de combate, desde su disefio y modelado hasta los mas pequefios
detalles afiadidos, se han empleado los siguientes softwares: Epic Games, Quixel Suite y Unreal Engine
5.3. Por otro lado, mediante Autodesk Inventor Pro se han modelado los edificios que mas adelante se
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han introducido en el proyecto. Finalmente, mencionar Sketchfab como libreria virtual para generar las
bibliotecas de armamento y personajes.

B0

Figura 2-26 Software empleado. (Autoria propia)

Los diferentes logos de los principales programas de software empleados aparecen en la Figura 2-26,
de izquierda a derecha: Epic Games, Quixel Suite, Unreal Engine, Autodesk Inventor y Sketchfab.

2.5.1.1 Epic Games

Epic Games es una empresa estadounidense fundada 1991, lider actual en el entretenimiento
interactivo y proveedora de tecnologia de motores 3D. Ofrece a usuarios, jugadores o desarrolladores,
una amplia gama de aplicaciones, servicios y bibliotecas para su disfrute personal o para el desarrollo
de videojuegos, cine, arquitectura u otras industrias en motores de juego como Unreal Engine. Epic
opera uno de los juegos mas grandes del mundo, Fortnite, el cual es un vibrante ecosistema de
experiencias de entretenimiento social, que incluye juegos propios como experiencias de los creadores.
Actualmente, Epic Games cuenta con mas de 800 millones de cuentas y mas de 6000 millores de
jugadores conectados. A traves de sus videojuegos, Unreal Engine, la Epic Games Store y Epic Online
Services, la empresa proporciona un ecosistema digital completos para que los creadores y los
desarrolladores creen, distribuyan y operen juegos y otros contenidos [42].

Figura 2-27 Epic Games Home [42].

La pagina de inicio de Epic Games se muestra en la Figura 2-27, desde la que se puede descargar el
Epic Games Launcher que brindara acceso a la Epic Games Store, la biblioteca de la cuenta personal,
con acceso a las aplicaciones, servicios y videojuegos descargados, y el acceso al motor de juego Unreal
Engine 5.

Desde 2021, como parte de la familia Epic Games, se encuentra Sketchfab. Sketchfab es una
plataforma utilizada para visualizar y compartir contenido 3D en linea. Proporciona un visualizador de
modelos 3D basado en tecnologia WebGL que permite reproducir estos modelos tanto en péaginas web
para dispositivos moviles como de escritorio. Ademas, ofrece un portal comunitario donde los visitantes
pueden navegar, calificar y descargar modelos 3D publicos. Tiene la ventaja de ser compatible con
diversos programas 3D, como 3DS Max, SketchUp o Blender [43].

Sketchfab facilita descubrir, editar, comprar y vender contenido 3D directamente a través de sus
servicios web y es el hogar de méas de 4 millones de elementos 3D. Su tecnologia se integra con las
principales herramientas de creacion 3D y plataformas de publicacion, siendo compatible, como se ha
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mencionado, con los principales navegadores y sistemas operativos, tanto de escritorio como moviles.
A partir de esta union, Epic y Sketchfab han conseguido hacer el contenido 3D, AR y VR mas accesible
y hacer crecer el ecosistema de creacion, puntos criticos para un Metaverso abierto e interconectado.

€ Sketchfab expLore - BuY3DMODELS - FORBUSINESS @ a m

Personalize

What are y
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Animals & Pets Architecture Art & Absract Cars & Vehicles

Characters &Ereatures Cultural Heritage & History Electronics & Gadgets “Fashion & Style

B Sketchfabl

Figura 2-28 Pagina inicio de Sketchfab [43].

Esta plataforma ofrece millones de elementos 3D, cuya temética también varia en sobremedida,
como se puede observar en la Figura 2-28.

2.5.1.2 Unreal Engine 5

Como se ha mencionado, Unreal Engine es un motor de juego de cddigo abierto creado por la
empresa Epic Games y accesibles a través de la Epic Games Store. Sirve para crear videojuegos,
experiencias de realidad virtual y aplicaciones interactivas. Con méas de 20 afios de desarrollo, se ha
convertido en una de las herramientas mas avanzadas y completas para los programadores y disefiadores.

En el &mbito de los videojuegos, Unreal Engine 5 permite la creacion de proyectos en diversas
modalidades, incluyendo escenarios en 2D, en primera y tercera persona y escenarios en Realidad
Virtual. Los videojuegos méas populares de la Gltima década, fruto de este motor, serian Fortnite, PUGB,
Mortal Kombat 11 y, mas recientemente, Hogwarts Legacy (Figura 2-29). Su funcionalidad, sin
embargo, va mucho mas alla de esta area: en 2022, los ingenieros aeroespaciales de la NASA aplicaron
la tecnologia de Unreal para visualizar el terreno lunar [44].

Figura 2-29 Videojuegos creados con UE. (Autoria propia)

Unreal Engine permite al desarrollador escoger entre dos tipos de programacion: el clasico lenguaje
de programacion multiparadigma C++ o el codigo Blueprint que se trata de un lenguaje de programacion
multimodal.
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Los creadores de las peliculas taquilleras “The Mandalorian” y “Ford Vs Ferrari” se sirvieron de
esta tecnologia para crear efectos visuales, ambientes futuristas y escenas de accion intensas. Otro
ejemplo de uso de UE (Unreal Engine) es en la arquitectura y el disefio de interiores. Las empresas
hacen uso de esta herramienta para crear modelos 3D de edificios y espacios, dando la opcion al cliente
de visualizar el proyecto previo a su construccion. Estos ejemplos se muestran en la Figura 2-30 [44].

CHRISTIAN

FORD « FERRARI

Figura 2-30 UE en el cine y la arquitectura. (Autoria propia)

Para el presente proyecto se ha empleado la version de Unreal Engine 5.3.2. La Ultima actualizacion
obtenida a través de Epic Games Store.

De la mano de UE se encuentra Quixel Suite, un conjunto de herramientas render que permiten crear
y editar materiales PBR. Esta herramienta tiene la capacidad de comunicarse con, ademas de Unreal
Engine, 3DS Max, Maya, Unity, Blender y Photoshop, entre otros. Esta aplicacion gratuita consta de tres
programas: MegaScans, Mixer y Bridge.

e Quixel MegaScans es una biblioteca masiva de escaneos en linea de alta resolucién, con
calibracion PBR (Physically Based Rendering) de superficies, vegetacion y escaneos 3D.
Posee mas de 10 mil recursos de fotogrametria, ademas de diversas aplicaciones de escritorio
para gestionar, mezclar y exportar los datos de escaneo descargados. Esta biblioteca es
completamente gratuita y facilmente accesible desde Unreal Engine (Figura 2-31).

e Quixel Mixer es una aplicacién de texturizacién gratuita que permite combinar y modificar
materiales, pintar sobre modelos 3D, asi como crear assets personalizados.

e Quixel Bridge sirve como herramienta de apoyo para navegar, buscar, descargar, importar y
exportar archivos de MegaScans. A través de sus funciones de importacion personalizada,
empaquetado de canales y exportacion automatizada, permite gestionar los trabajos en el
mismo espacio y ahorrar tiempo a los disefiadores. Bridge es el puente a todo un universo de
contenido 3D dentro de Unreal Engine.

_ B Quixel j”‘ |
= . MEGASCANsQun'ty

Figura 2-31 Ejemplo de MegaScans. (Autoria propia)
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2.5.1.3 Autodesk Inventor Pro

Se trata de un software, desarrollado por la empresa Autodesk, de disefio asistido por ordenador
(CAD) para el modelado mecanico en 3D, la simulacién, la visualizacion y la documentacion. Inventor
facilita la integracidn de datos 2D y 3D en un unico lugar, creando una representacion virtual que permite
a los usuarios validar la forma, el ajuste y la funcién, ademas de visualizar el objeto previo a su
fabricacion. Incluye herramientas de modelado paramétrico, directo, de forma libre y basado en reglas,
asi como capacidades de traducciéon multi-CAD (Computer-Aided Design) en sus dibujos
computarizados DWG (DraWinG) [45].

Es un programa altamente utilizado por ingenieros mecanicos que requieren de herramientas
automatizadas y especializadas para disefiar y prepararse para la fabricacion. Tiene infinidad de
funciones, las principales podrian considerarse las siguientes: modelado paramétrico, modelado de
ensamblajes, creacion de dibujos, colaboracién mediante vistas compartidas, trabajo con datos no
nativos, disefio automatizado de armazones, definicién basada en modelos, centro de contenido y
generador de forma, entre otras.

En lo referido a este proyecto, la herramienta de este software de modelado paramétrico, directo, de
forma libre y basado en reglas, lo hace ideal para el disefio y modelado de los bloques de edificios que
conformaran el poblado de instruccion del escenario. La posibilidad de guardar elementos 3D en
diversos tipos de formatos es lo que le hace directamente compatible con Unreal Engine, permitiendo
importar en el motor de juego los trabajos realizados en el software de Autodesk.

2.5.2 Equipo y Material empleados

El espacio de trabajo en el cual se desarrollo el proyecto fue el Laboratorio de Realidad Virtual
dentro de los Laboratorios de Investigacion del CUD, en las instalaciones de la Escuela Naval Militar.
Alli se contd con un teclado, raton, pantalla y una CPU de altas prestaciones, imprescindible para el
desarrollo de un proyecto tan tecnologicamente exigente como es la creacion de un escenario de combate
en Unreal Engine 5.

Figura 2-32 Laboratorio de VR. (Autoria propia)

Ademas del material mencionado presente en la Figura 2-32, debido a los requerimientos del
software y la visualizacion en VR, han sido necesarios otros dos elementos: las gafas de realidad virtual
Meta Quest 3, que supone la interfaz cerebro-maquina para la inmersion en el escenario virtual; y una
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tarjeta grafica VR Ready (por sus prestaciones permita la visualizacion en un entorno de Realidad
Virtual), que en este caso se adquirio la tarjeta grafica EVGA GEFORCE RTX 3080.

2.5.2.1 Gafas VR Meta Quest 3

Meta Quest es una linea de productos de realidad extendida creada por Meta Platforms,
anteriormente conocida como Facebook Inc. Nacio de la base de Oculus, empresa creada en 2012 que
acab0 anexionandose a Facebook y derivando en Meta. Tras esto, Meta Quest se convirtié en una de las
mas grandes familias de gafas de inmersion creadas para ofrecer experiencias interactivas 3D a diversos
usuarios [46].

Las primeras gafas Meta Quest, presentadas en 2019, eran una version renovada de las Oculus del
mismo nombre, y se convirtieron en poco tiempo en las gafas de VR mas atractivas para el consumidor.
Tras estas, en 2020, Meta lanz6 las Meta Quest 2 (Figura 2-33), para que 3 afios mas tarde derivasen en
las usadas en el presente proyecto: Meta Quest 3.

O\ Meta Quest

Figura 2-33 Gafas Meta Quest 2 [47].

Actualmente, las gafas de VR Meta Quest 3 son la ultima version de las gafas Meta Quest. Fueron
presentadas por Reality Labs en junio de 2023, y puestas a la venta en octubre de ese mismo afio.
Presentan una serie de mejoras con respecto al modelo Quest 2. Viene con mandos elegantes y
ergondmicos, sin los anillos de seguimiento utilizados en los dispositivos anteriores; la nueva pantalla
de 2064x2208 pixeles casi duplica a las lentes de 1382x1920 pixeles del modelo predecesor; Meta
actualiz6 sus lentes de Fresnel de un solo elemento a lentes de panqueque, mejord su frecuencia de
actualizacion y actualizo el procesador Snapdragon XR2 a su version “Gen 2”; a diferencia de Quest 2,
que s6lo permite el blanco y negro, esta version admite la visualizacion del entorno real a todo color
para la realidad mixta [47].

" 0 MetaQuest3

Figura 2-34 Gafas Meta Quest 3 [47].
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En el laboratorio se contaba con lo mostrado en la Figura 2-34: Gafas Meta Quest 3 con interfaz
estandar ajustable preinstalada, dos controladores Touch Plus con correas para las mufiecas y una base
de carga. Estas gafas permiten una inmersion virtual completa en videojuegos, peliculas, entrenamientos,
entre otras cosas, pero también presentan infinidad de funciones para la realidad mixta. Conectandolas
via Steam Link, sin necesidad de cable alguna, se podra disfrutar de una inmersién completa en el
escenario de combate con libertad de movimiento plena (limitada por el espacio fisico en el que se
encuentre el usuario).

2.5.2.2 Tarjeta Grafica EVGA GEFORCE RTX 3080

Debido a la elevada demanda de recursos del motor de juego y a la implementacion de Realidad
Virtual, se ha hecho uso de una tarjeta grafica VR Ready, en concreto EVGA GEFORCE RTX 3080,
con arquitectura NVIDIA Ampere, que cuenta con 10GB GDDR6X (Graphics Double Data Rate 6X)
de capacidad de memoria de video y con aceleracion por IA de DLSS. Se muestra en la Figura 2-35.
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Figura 2-35 Tarjeta gréfica instalada lista para su uso [48].

DLSS (supermuestreo de deep learning), creada por NVIDIA, es una nueva tecnologia de
renderizado de IA que lleva la capacidad visual a un nuevo nivel mediante el uso de procesadores de 1A
de nucleos “Tensor” dedicados en las GPU GeForce RTX. Esta tecnologia aprovecha la potencia de una
red neuronal de deep learning para aumentar la velocidad de fotogramas y generar imagenes atractivas
y nitidas para los videojuegos. Asimismo, tiene la capacidad de aumento necesaria para optimizar la
configuracién de trazado de rayos y aumentar las resoluciones de salida [48].
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3 DESARROLLO

3.1 Descripcion del apartado

En este apartado se procede a describir paso a paso el desarrollo del presente proyecto en el que se
ha creado un escenario 3D virtual apto para el adiestramiento del combatiente en ambiente urbano, que
hoy en dia cobra cada vez méas importancia en los conflictos bélicos. Para ello se ha aplicado modelado
y técnicas de disefio asistido por ordenador (CAD) en este escenario, creando un entorno de Realidad
Virtual que facilite una experiencia mas inmersiva para el usuario.

Para conseguir esto Ultimo, se ha seleccionado una localizacion que facilite el aprendizaje de los
alumnos de infanteria de marina de la Escuela Naval Militar. Este escenario seleccionado se ha modelado
junto con todos sus componentes, dotdndole de una apariencia realista y reconocible por el usuario, para
garantizar una experiencia inmersiva mediante unas gafas de realidad aumentada que permitan al alumno
desplazarse por todo el entorno. Estas etapas se reflejan en la Figura 3-1.

T ORI\ ST ‘_'

ELABORACION DEL TERRENO MODELADO REALISTA DEL & "
DE COMBATE EN ZONA URBANA POBLADO Y SU ENTORNO DE ACTORES Y ARMAMENTO

Figura 3-1 Etapas del proyecto. (Autoria propia)

3.2 Escenario

3.2.1 Aplicacion del simulador

Antes de entrar de lleno con el escenario elegido y el modelado del mismo, es conveniente establecer
la aplicacién del simulador fruto de este proyecto, que cobra gran importancia en el adiestramiento de
los alumnos de infanteria en ambiente urbanizado.

En el altimo siglo los conflictos bélicos han estado en constante evolucién, desde guerra
convencional hasta guerra asimétrica. En los afios méas recientes, los combates se han empezado a
desarrollar en torno a ncleos urbanos y en sus proximidades, cobrando gran relevancia las operaciones
militares en terreno urbano (MOUT), hecho que se ha visto reforzado por los recientes enfrentamientos:
Beirut, Argel, Afganistan, Irak, Gaza, etc.
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Es por esto por lo que la creciente complejidad de los escenarios de seguridad contemporaneos exige
lideres capacitados en este tipo de operaciones mencionadas. En este contexto, el MOUT se presenta
como un componente esencial para abordar los desafios de seguridad actuales. La formacion de lideres
con profundos conocimientos en este ambito en las academias de defensa nacional no sélo responde a la
evolucion de los conflictos urbanos, sino que se erige como una estrategia fundamental para enfrentar la
realidad actual, estrategia utilizada y probada en diversos escenarios internacionales.

En la compleja situacién vivida hoy en dia, la aplicacion efectiva de tacticas y estrategias MOUT se
considera un recurso clave para la gestion de complejos entornos urbanos donde pueden surgir amenazas
en contextos civiles, necesitando de una respuesta rapida y eficaz [49].

Se trata de un desafio que requiere de lideres capacitados y actualizados en seguridad y defensa
nacional, adecuadamente instruidos en técnicas de MOUT. Esto les proporcionara capacidad para
abordar situaciones urbanas complejas, gestionar interacciones con la poblacion civil y preservar los
derechos humanos. Desde este punto vista, la importancia de desarrollar este tipo de lideres radica no
solo en la preparacion téctica, sino también en su capacitacion para tomar decisiones de acuerdo con
unos valores y eticidad en situaciones urbanas criticas. Este enfoque integral contribuira no sélo a
fortalecer las capacidades operativas de las fuerzas de seguridad, sino también a la estabilizacién de un
entorno SASE [49].

De la misma manera, este adiestramiento se debiera aplicar a los oficiales de Infanteria de Marina
que se adiestran en la Escuela Naval Militar. Como oficiales tendran el cometido en un futuro de liderar
y adiestrar a sus soldados y suboficiales, y prepararlos de esta manera para la seguridad y defensa
nacional. Ademas de que deben poseer conocimiento tacticos y técnicos para aplicar en diferentes tipos
de conflictos, entre los que se encuentran los desarrollados en ambiente urbano. Un oficial de Infanteria
de Marina debe estar preparado para afrontar operaciones MOUT con soltura y agilidad, y esto incluye
tanto el conocimiento de los procedimientos y técnicas necesarias, que se depuran a base de practica
constante, como la capacidad de liderazgo y, en este caso, desde un punto de vista ético.

Por lo tanto, la BRIMAR (Brigada de Infanteria de Marina) posee varias instalaciones preparadas
para el adiestramiento de su fuerza en este tipo de entorno. Mas concretamente, los oficiales alumnos
que se adiestran en la ENM disponen de varias zonas de entrenamiento para los procedimientos MOUT
gue se encuentran proximas a su academia.

El problema reside en que estas instalaciones pertenecen al Ejército de Tierra 0 al GRS (Grupo de
Reserva y Seguridad) de la Guardia Civil, por lo que se debe buscar una solucion factible a esta cuestion.
Un simulador de realidad inmersiva permitiria a cualquier oficial de Infanteria de Marina adquirir los
conocimientos y el adiestramiento necesario para en un futuro instruir a sus unidades como teniente de
una Seccion de fusiles, y poder aplicarlo en caso de llegar a conflicto armado en este tipo de entorno.

Un simulador de esta clase, encuadrado en un ambiente de combate urbano, presentaria al usuario
distintas situaciones que este debiera ser capaz de resolver por medio de la toma de decisiones en
situaciones de estrés y la aplicacion de las TTPs (Técnicas Téacticas y Procedimientos), comunes a todas
las unidades de IM. Es aqui, por tanto, donde radica la importancia de instaurar este medio en una
academia de oficiales: el adiestramiento conjunto de los alumnos en estos entornos, la mejora de su
capacidad de liderazgo en situaciones estresantes y la posterior aplicacion de estos conocimientos en la
instruccion del resto de la fuerza de Infanteria de Marina como oficiales que son. Todo esto, junto con
una infinidad méas de competencias, se podrian obtener mediante précticas inmersivas en un simulador
de realidad virtual disefiado especificamente para esta clase de operaciones.

Debido a que el adiestramiento para MOUT esté limitado por una serie de factores como el tiempo,
la infraestructura y el coste material y logistico entro otros, este simulador tratard de servir como
complemento o incluso alternativa para permitir que se alcancen las competencias anteriormente
expuestas, necesarias para finalizacion de los diferentes cursos de formacidn de manera satisfactoria.
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3.2.2 Seleccidn del entorno

Con el objetivo de recrear un entorno lo mas realista posible y el cual el usuario pueda reconocer,
se seleccionara un emplazamiento real, del cual se hara un modelado 3D y servird como base para la
recreacion de diferentes situaciones en el simulador de combate urbano, que se adapten lo maximo
posible a las que se puedan presentar en la realidad.

De esta manera se representara de la manera mas precisa posible el Poligono de Instruccion de
Combate en Zona Urbana (PICOZU) de la base General Morillo de la BRILAT, ubicada en la provincia
de Pontevedra, como podemos distinguir en la Figura 3-2. Esta surge de una remodelacion llevada a
cabo en 2017, que, ademas de una nueva galeria de tiro, sustituyé la antigua “aldea afgana” utilizada
para el adiestramiento en MOUT por una zona mas grande y con mejores prestaciones, como por ejemplo
edificaciones de més de una planta [50].

INFORMACION RESTRINGIDA

Figura 3-2 Ubicacion PICOZU base General Morillo [51], [52], [53]

Este poligono de instruccion es el empleado por los alumnos de Infanteria de Marina de la Escuela
Naval Militar para realizar su adiestramiento semanal en las competencias de combate en zona urbana.

Es por ello por lo que haciendo una representacion lo mas fidedigna posible a la realidad, el alumno
podra compaginar su formacién en el terreno con el resto de la CIA de alumnos, con préacticas
individuales de los procedimientos en el simulador de realidad virtual. Se buscara una reproduccion
exacta del poblado, incluyendo elementos que le proporcionen un mayor realismo, permitiendo asi una
experiencia mas inmersiva y hacerlo reconocible al usuario.
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3.2.3 Obtencion de planos y toma de distancias

Para la recreacion del poblado, la BRILAT ha proporcionado los planos que se utilizaron para
realizar remodelaciones recientemente en el Poligono de Instruccién, tanto de los edificios como de la
distribucion de estos. En estos planos, reflejados en el Anexo Il1: Planos PICOZU base General Morillo,
aparecen por un lado los planos individuales de cada tipo de edificio presente en la zona, con vistas de
alzado y de perfil, con sus dimensiones, sus puertas y ventanas, escaleras y balcones aquellos que los
tienen. Por otro lado, todas estas edificaciones reciben una numeracion, y en una imagen completa de la
zona se muestra la distribucion de cada edificio en su lugar correspondiente, con las calles y donde se
coloca cada construccidn con respecto a estas. La distribucion general de la zona se puede comparar con
Google Earth Pro, como se aprecia en la Figura 3-3.

INFORMACION RESTRINGIDA

Figura 3-3 Distribucion general de PICOZU [51].

Posteriormente se necesitaban las distancias entre cada bloque, para poder representar en el
simulador, no sélo los edificios fieles a la realidad, sino todo el poblado con su distribucién, la separacion
entre cada construccion, los caminos y sus medidas exactas, la vegetacion y el relieve, de la forma mas
rigurosa posible. La toma de estas distancias se ha realizado por dos métodos. Por un lado, con la
herramienta de Google Earth Pro, que permite medir la longitud con una regla en una imagen aérea,
como muestra la Figura 3-4, ademas de la altitud en cada punto y de una distribucién aproximada de la
vegetacion de la zona. En segundo lugar, se ha contrastado con las medidas tomadas en el terreno,
habiéndose accedido al Poligono de Instruccién para contrastar los planos proporcionados, hacerse una
idea general de toda la zona, la vegetacion, la distribucion de bloques y el relieve, y medir todas aquellas
distancias que sobre plano, imagen aérea u ortofoto resultase imposible o inexacto.

INFORMACION RESTRINGIDA

Figura 3-4 Medida de distancias en Google Earth Pro [51].
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La suma de los dos métodos anteriores junto con los planos mencionados del Anexo IllI: Planos
PICOZU base General Morillo, permitiran reproducir de forma precisa todo el poblado, dando la
impresion al usuario de encontrarse realmente en este.

3.2.4 Consideraciones que influyen en las situaciones a recrear

Cuando uno se enfrenta a una amenaza en ambiente urbano, se deben tener en cuenta varias
consideraciones a la hora de enfrentar la amenaza. Dejando de lado el terreno y las infraestructuras, que
esto varia en funcidn de la zona donde se esté operando, el elemento humano es un factor que va a estar
presente en toda operacidén militar en terreno urbano, y todo combatiente debe saber enfrentarse con
precision a esta amenaza [12].

A la hora de reproducir un escenario realista no solo ha de tenerse en cuenta a los enemigos, como
ocurriria en combate convencional, ya que la poblacion civil en este tipo de ambiente tiene un papel de
gran importancia. En este simulador se ha de incluir todo tipo de poblacion civil (hombres, mujeres,
nifios, anciano), y el usuario, sabiendo que se esta enfrentando a una amenaza asimétrica, debe discernir
a los enemigos entre toda la poblacion.

Esto no es tarea sencilla, ya que operar en calles, edificios, pasillos y tlneles genera gran cantidad
de estrés de por si, a eso hay que sumarle el ir pendiente de batir Gnicamente aquello que sea considerado
amenaza. Ademas, el enemigo conoce la situacion en la que el atacante se encuentra, y tratara de sacarle
el maximo partido a la incertidumbre que se genera, buscando que la existencia de la poblacion civil
juegue constantemente a su favor.

La existencia de una serie de reglas de combate, ya explicadas con anterioridad, aplicadas siempre
que se habla del campo bélico y, mas concretamente, unas ROES especificas para cada operacion, limitan
mucho las decisiones y acciones que se pueden ejecutar en un conflicto armado. Esto se traduce en que
hay una serie de acciones que no se pueden tomar frente a una amenaza asimetrica debido a la existencia
de civiles, y que las decisiones tomadas por un solo individuo afectaran de manera directa al
cumplimiento de la mision de manera exitosa.

Por todas las consideraciones anteriores, el simulador a disefiar va a incluir los siguientes actores:
hombres y mujeres tanto combatientes como no combatientes, nifios, jovenes portando armamento y
ancianos. Mezclando todos estos actores y variando la existencia de unos y otros, se podran generar
numerosas situaciones que contribuirdn a proporcionar realismo al escenario al que el usuario se
confronte, favoreciendo su adiestramiento frente a amenaza asimétrica.

Figura 3-5 Diferentes actores en un ambiente asimétrico [54].
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Algunos de los actores mencionados se presentan en la Figura 3-5: nifios, mujeres, hombres y nifios
armados.
3.3 Disefio y modelado

Para disefiar el escenario inmersivo de combate se empleard el motor de juego ya mencionado,
Unreal Engine 5. Para acceder a este es necesaria la aplicacion de Epic Games Launcher, ademas de una
cuenta personal creada. Una vez descargado este software de la red y creada la cuenta, se nos presentara
la ventana de la Figura 3-6 al abrir la aplicacion.

e Iniciar
Epic G N
@ AL prclas Unreal Engine 5.3.2 n

Unreal Engine 5.3 Released

Unreal Engine J

UNREAL ENGINE

Featured Content

g TIAS N
Figura 3-6 Epic Games Launcher [55].

El Epic Games Launcher se puede descargar tanto de la pagina de Epic Games, como de la Unreal
Engine directamente [44]. Se abriria el ejecutable de la Figura 3-6, donde se accede a la ventana de
Unreal en la barra lateral izquierda, apareciendo en la esquina superior derecha el botdn de descarga de
Unreal Engine 5.3.2. Una vez instalado en el lanzador de Epic Games, se podra iniciar el software de
Unreal, que se abriria con la pestafia de la Figura 3-7.
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Figura 3-7 Motor Unreal Engine 5. (Autoria propia)
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En la barra lateral izquierda aparecen las diversas opciones que Unreal nos ofrece, desde la creacion
de videojuegos hasta la elaboracion de videos o peliculas de gran calidad o simuladores de automocion.
Este proyecto se va a centrar en el apartado de Games, dentro del cual también existen diferentes tipos
de videojuegos que se pueden disefiar, sefialados en la Figura 3-8.
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Blank First Person Third Person Top Down

Handheld AR Virtual Reality Vehicle

Figura 3-8 Tipos de videojuegos que ofrece Unreal Engine 5. (Autoria propia)

Entre todas las opciones, destacan First Person, Third Person y Top Down, base de videojuegos
como Fortnite [56], Call of Duty [57] o League of Leyends [58]. Por otro lado, nos ofrece la posibilidad
de Handheld AR, de la que ya se ha hablado, y finalmente la que se ha empleado en el disefio del
escenario de combate de este proyecto, Virtual Reality. Seleccionando esta Gltima opcion, dandole un
nombre al proyecto y pulsando “Create”, se creara la plantilla sobre la que se va a trabajar a lo largo de
todo el trabajo.

3.3.1 Interfaz Unreal Engine 5

Al abrirse el motor de juego para el desarrollo de Virtual Reality, Unreal Engine 5 muestra una
interfaz con una serie de herramientas, servicios y funcionalidades que permiten el disefio y modelado
de los escenarios.

© Pistol 0 +Add =2v o

@ Pistol_00 (Self)

Figura 3-9 Plantilla por defecto de la opcién Virtual Reality. (Autoria propia)
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La Figura 3-9 muestra la interfaz del motor de juego en la que aparece en la ventana central el
escenario en desarrollo. Alrededor de este se observan las distintas herramientas que ofrece el motor,
disponibles para su uso e implementacion directa sobre la propia escena de manera comoda y sencilla.
Ademas, la disposicion de dichas herramientas puede ser modificada, pudiendo situarse en el lugar que
al usuario le resulte méas adecuado y comodo. De esta manera, se puede decir que Unreal Engine es un
motor de trabajo muy visual e intuitivo para el desarrollador. Se va a explicar las diferentes herramientas
y funcionalidades sefialadas en la Figura 3-9.

Empezando con las funcionalidades basicas, la Barra de Herramientas superior nos ofrece las
opciones de la Figura 3-10, que son ajustes generales del motor de juego y no nuestro nivel especifico.
La mas importante de estas, File, nos da la opcién de crear o abrir un nuevo nivel, importar o exportar
el nivel en su totalidad o elementos de este, guardar el nivel o proyecto y crear, abrir 0 comprimir un
proyecto. En Edit cabe destacar que se pueden modificar los Plugins que el motor de juego tiene activos
en ese momento, pudiendo activar, desactivar o modificar a gusto del usuario.

Por otro lado, la opcién Window nos permite cambiar la vista del motor o la ventana actual, jugar
entre las diferentes capas o niveles, variar los ajustes de luminosidad, afiadir actores o acceder a los
ajustes general de nuestro mundo (World Settings). Por altimo, hay que destacar la opcion de Build, que
nos distintas posibilidades de reconstruccion de nuestro mundo, niveles o elementos para solucionar los
errores de construccién existentes, y la opcién de Help, que ofrece ayuda desde la web, foros o
directamente la guia de Unreal Engine.

File N Edit Window Tools Build Select Actor Help

Figura 3-10 Barra herramientas superior. (Autoria propia)

Siguiendo con las funcionalidades del nivel actual, en la Figura 3-11 se nos muestran las
herramientas de acceso rapido que de izquierda a derecha serian las siguientes: guardado rapido;
explorador de archivos de Content Drawer (mas adelante se profundizara en este); el modo de edicion,
que puede variar entre Selection Mode, Landscape, Foliage o Animation, entre otros; la herramienta de
Quickly add to project, que nos permite importar contenido en formato datasmith, acceder a Quixel
Bridge, a la tienda de Unreal, asi como afiadir formas bésicas, efectos visuales, actores, secuencias
cinematicas 0 personajes; a continuacion encontramos la opcion de programacion, que nos permite
acceder al cadigo del nivel, cambiar el tipo de programacién entre Blueprints y C++ o incluso afiadir,
abrir y convertir actores del tipo Blueprint; finalmente destacar la barra de herramientas de juego, con
la que se puede iniciar partida, detener la simulacién o cambiar la vista de la camara.

V’? Platforms v {:} Settings v

Figura 3-11 Opciones rapidas del nivel actual. (Autoria propia)

Previo a seguir con el resto de la interfaz, se explicara primero como funcionan los efectos visuales
de Unreal Engine 5. Para acceder a esta opcion, en la barra de herramientas de la Figura 3-11 se abre el
desplegable de Quickly add to Project, donde nos van a interesar dos opciones: Lights y Visual Effects.
En cada una de esas opciones se desplegaran las ventanas que se muestran en la Figura 3-12, siendo de
interés para el proyecto las recuadradas en rojo. Estos 5 elementos son los primeros que se deben afiadir
al crear un nivel vacio, de esta manera el mundo creado se llenara de luz que le proporcionara un mayor
realismo.

e Luz direccional: Es una luz que proviene de un punto infinitamente lejano. Sombras
paralelas entre si seran creadas en los objetos haciendo de este efecto la perfecta simulacion
de la luz solar.
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¢ Niebla de altura exponencial: Una niebla que se hace menos densa a medida que sube la
altura. Es una buena transicion entre el terreno y el cielo sin cambios bruscos ni cortes.

e Atmodsfera del cielo: Crea el cielo y representa la propagacion de la luz en él.

e Luzdel cielo: Captura las largas distancias del mundo creado y refleja la luz en los distintos
puntos.

e Nubes volumétricas: Genera nubes en el escenario de manera realista.

Figura 3-12 Efectos visuales Unreal Engine 5. (Autoria propia)

Dentro de la ventana central que muestra el escenario, aparecen en la parte superior una serie de
Widgets que le dan al motor una serie de funcionalidades que permiten al usuario editar, mover, rotar o
escalar los objetos de manera manual, rapida y sencilla, asi como ajustar la velocidad de la camara del
editor en la escena. Todas estas funcionalidades se pueden ajustar en magnitud y se muestran en la Figura
3-13.

Figura 3-13 Widgets de edicion. (Autoria propia)

El siguiente elemento de la interfaz que se va a explicar es el mas importantes y de mayor utilidad.
El Content Drawer o Buscador de Contenido mostrado en la Figura 3-14. Este permite al desarrollador
crear, importar, organizar, visualizar y modificar todos los contenidos incluidos en el editor. Ademas,
permite su distribucidn y organizacion en carpetas, incluso modificar los activos cambiando su nombre
y ubicacion, copiarlos o duplicarlos y visualizar sus referencias. Sumado a esto, cuenta en su parte
superior con un buscador que permite localizar de manera rapida y sencilla cualquier archivo o elemento
dentro del contenido del editor. Este Content Drawer se puede abrir directamente desde la barra de
funcionalidades inferior, desde el buscador que se encuentra la derecha de la opcion Save, en la esquina
superior izquierda, o mediante CTRL+Space Bar. En caso de tener seleccionado un elemento del
escenario, mediante CTRL+B se abrira automéaticamente la ubicacion de este dentro del Buscador de
Contenido, o mediante la primera opcién de la herramienta Actor de la Barra de Herramientas superior.
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Figura 3-14 Content Drawer. (Autoria propia)

El segundo panel principal de la interfaz podria considerarse el Outliner. En la Figura 3-15 se
muestra dicho panel, que presenta una vision rapido de todos los items del nivel activo (cada nivel es
una escena independiente y juntos componen un proyecto) con una organizacion mediante carpetas
jerarquizadas. Estos actores pueden ser seleccionados y modificados directamente desde este panel.

F= Outliner

Tv Q
@® Item Label »
A, VRTemplateMap (Editor)
Tt| TextRenderActor
O Pistol_00
Pistol_1
Pistol_01

Pistol_2
P Player Start
@® PointLight4
® PointLight5
© RecastNavMesh-Default

<> Roof

£e) SkylLightPC2

©_ SkySpherePC2 Edit BP_Sky_Sph
50 actors

Figura 3-15 World Outliner. (Autoria propia)

El ultimo panel que se puede observar es el Gestor de Detalles (Details), en la Figura 3-16. El panel
permite modificar y editar las propiedades de los elementos seleccionados dentro del escenario, desde
trasladarlos, rotarlos o escalarlos, hasta seleccionar los materiales que lo componen, asi como cualquier
otra funcionalidad que posea el tipo de activo seleccionado. Por otro lado, en la ventana de World
Settings se podria hacer algo similar, pero con las propiedades generales del mundo creado, siendo esta
una manera sencilla de acceder a las caracteristicas comunes del proyecto.
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# Details x @ World Settings
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Figura 3-16 Details y World Settings. (Autoria propia)

Mediante la funcion File, de la Barra de Herramientas superior, se selecciona la opcion New Level,
abriéndose la ventana mostrada en la Figura 3-17. En esta se seleccionara Open World para crear el
mundo sobre el que se va a trabajar a lo largo de todo el proyecto.

New Level

Open World Empty Open Worlc  Basic Empty Level

Create Cancel

Figura 3-17 New Level. (Autoria propia)

Al crearse el nuevo nivel, se abrird el escenario mostrado en la Figura 3-18, sobre el que se
comenzara a disefiar el escenario de combate. Este nivel tiene las ventajas de que ya tiene efectos visuales
incluidos, que podremos editar a nuestro antojo, ademas de un terreno sobre el que empezar a esculpir
el disefio propio de PICOZU.
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D@D GCED © © G G G @D ©

Figura 3-18 Open World. (Autoria propia)

3.3.2 Disefo basico del terreno

3.3.2.1 Landscape Material

Previo al disefio y modelado del poblado, con edificios, calles, vegetacion y objetos de ambiente, es
importante definir el material que tendra el terreno de todo el escenario (punto muy determinante a la
hora de conseguir el realismo buscado) y su estructura basica. Se puede buscar este material en diversas
bibliotecas. En primer lugar, y como muestra la Figura 3-19, al abrir un nuevo proyecto se puede
seleccionar que incluya una biblioteca con una serie de elementos basicos que podremos afiadir a nuestro
proyecto. Esta se denomina Starter Content, y es aconsejable contar con ella en todos los proyectos de
Unreal ya que ofrece, entre otros, elementos basicos de arquitectura, blueprints sencillos y tres mapas
iniciales con los que se podria empezar a trabajar. La carpeta buscada en este caso es la de Materials,
que incluye un total de 43 materiales como los que aparecen en la Figura 3-19: materiales de
construccién como guijarro o cemento; materiales de terreno como tierra, musgo o arena; e incluso
materiales metalicos como bronce u oro.

+ Add % import Save Al © @ im All > Content > StarterContent > 2 Dockinlayout ¥ Settings

» Favorites =v Qi

w SecondTry

Materials

» Collections

Figura 3-19 Carpeta Starter Content. (Autoria propia)
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A pesar de ser materiales bastante basicos, poseen una programacion en blueprints compleja y, en
caso de necesidad, nunca sera una mala opcion emplear materiales del Starter Content. Al abrir uno de
ellos a modo ejemplo, en este caso el musgo, se nos presenta la pestafia de la Figura 3-20, con los detalles
y parametros del material, el grafico de blueprints y una vista previa del mismo (en este caso en una
esfera, pero pudiendo variar la forma basica entre cilindro, cubo y plano).

# Details

Physical Material

Figura 3-20 Ground Moss Material. (Autoria propia)

La segunda opcidn para encontrar nuestro material ideal seria la biblioteca online propia de Unreal
Engine 5, Quixel Bridge. Quixel Bridge es una biblioteca gratuita que nos ofrece Unreal, de la que se
pueden descargar mas de 10000 tipos de materiales, objetos 3D, superficies o calcomanias. Gracias a
esta biblioteca, el desarrollador podra crear una gran variedad de niveles con fluidez y detalle. Por otro
lado, también ofrece herramientas para la edicidn y personalizacion de los assets, o que permite a los
usuarios personalizar y adaptar los recursos a sus necesidades especificas. En la Figura 3-21 se muestra
la ventana que se abriria al seleccionar la biblioteca de Quixel en la barra de herramientas superior de

acceso rapido.

Bridge

FEB 7,2024

JUNKYARD VOL. 1 {

One man's junk is another man's treasure!

V. Import Content
B Quixel Bridge

[ Unreal Marketplace
¥5 Content Browser

i+ Basic

® Lights
Shapes

Ea Cinematic

P Media Plate

*2 Visual Effects
Volumes

® All Classes

¥, Place Actors Panel

Z Water Body Island
& Water Body River
= Water Body Lake

Figura 3-21 Ventana Quixel Bridge. (Autoria propia)
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Dentro de la biblioteca, en la barra del lateral izquierdo se ofrecen varias opciones para acceder a
los elementos de Quixel. La primera de todas, la pestafia Home, permite acceder a la libreria de objetos
3D, de vegetacion y de superficies, organizados en asfalto, barro, cemento, tierra, etc. La Figura 3-22
nos muestra la variedad de materiales que se pueden descargar para aplicar a nuestro terreno, edificios,
calles, carreteras, etc.

Bridge

. HOME
Q

Surfaces

Figura 3-22 Surfaces de Bridge. (Autoria propia)

La siguiente opcion seria la pestafia Collections, que daria acceso a todos los assets de Bridge
organizados por tematicas: banquete medieval, entorno ciberpunk, elementos de construccion, jungla
tropical japonesa, antiguo taller de trabajo o castillos en ruinas, entre otros ejemplos de las decenas de
colecciones que nos ofrece esta amplia biblioteca. La tercera opcion se corresponde con una libreria de
metahumanos que permite descargar para incluirlos en nuestro escenario. Ofrece una gran variedad de
humanos de distintos rasgos, edades y género que permite elegir entre estos 0 personalizar nuestros
propios actores que formaran parte de nuestro mundo. Por ultimo, la opcion Local actia como una
libreria de todos los assets descargados de Quixel Bridge en la cuenta de Epic Games en la que se esta
trabajando. Esto permite acceder a estos elementos con facilidad para afiadir de manera mas rapida a un
proyecto.

Ninguna de los métodos anteriores se ha empleado para definir el material del terreno, sino que se
ha realizado de la siguiente manera. En internet existen miles de paginas y bibliotecas online de Unreal
Engine que ofrecen tutoriales de empleo del software, blogs y foros de ayuda, asi como librerias que
permiten descargar objetos 3D, materiales, assets especificos e incluso niveles completos desarrollados
por un profesional. Uno de los desarrolladores mas conocidos con su propio canal de youtube con
tutoriales gratis, cursos de nivel avanzado por mddicos precios y una biblioteca de descarga gratuita
seria Unreal Sensei [59].

Entre sus diversas librerias, ofrece un nivel de descarga gratuita denominado “Mountain”, mostrado
en la Figura 3-23, del que se puede aprovechar el material empleado en el terreno para nuestro propio
proyecto. Sera tan sencillo como acceder a la carpeta del Content Drawer donde se encuentran los
materiales del terreno, click derecho en la carpeta y se selecciona la opcion Migrate. Se abrira una

53



DIEGO GARABITO DE LA FUENTE

pestafia donde habra que buscar la carpeta Content del proyecto donde se quieran migrar los materiales.
Una vez incluida la carpeta de materiales en nuestro proyecto, se procedera a aplicar en el terreno del
escenario.

Edit W "
Edi Window

E3 New Folder
i3 Show in New C:

4 Landscape2

/a Landscape2 (Instance)

&, RootCom)

Figura 3-23 Nivel ""Mountain® Unreal Sensei.

Se ha escogido este material en concreto ya que ha sido disefiado especificamente como material de
paisaje. Dentro del mismo Landscape Material se incluyen un total de 5 materiales distintos, ademas del
AutoMaterial de base, que tiene la propiedad de cambiar el material del terreno en funcién de la
pendiente. Esto implica que en las zonas mas abruptas del escenario se aplicara el material
MossyCreekStones, mientras que al del resto del mundo se aplicara ForestGround. Entrando en las
propiedades del material, en la Figura 3-24, en detalles se nos muestran las caracteristicas y parametros
propios de cada grupo, organizados en A_Material, B_Material, C_Material, etc, dependiendo si trata
de musgo, roca, cesped, nieve o arena respectivamente.

Save Sibling Save Child

Figura 3-24 Landscape Material. (Autoria propia)

Una vez seleccionado este material como Landscape Material de nuestro escenario, este se vera
completamente negro y opaco. Esto se debe a que, al ser un material con mas de un grupo de materiales
distintos, para aplicarlo se deben crear capas de paisaje que se almacenaran en nuestro Content Drawer.
En la Figura 3-25 se muestra como, seleccionando en el modo paisaje la herramienta Paint, uno de los
desplegables denominado Layers permitira crear nuevas capas de los materiales deseados, y guardarlas
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en una carpeta de nuestra eleccion. Primeramente, se crea la capa AutoMaterial, que se aplicara
automaticamente al escenario, y sera, por defecto, el material que tendréa todo el paisaje. Seguidamente
se crearan las capas A _Layer, B_Layer, C_Layer, etc, seleccionando como materiales los grupos que
poseia nuestro Landscape Material elegido. Esto se explicara mas adelante, pero basicamente permitira
pintar el terreno del nivel empleando la herramienta Paint del Landscape Mode.

# Detai

@ LandscapeStreamingPrc +Add =i o

© LandscapeStreamingProxy_4_7_0 (Instance)

onent0) Edit in C4

Subtra

CH

Subtractive Blend

Subtractive Blend

il

Qiiktrantive Bland

Figura 3-25 Creacién de capas del Landscape Material. (Autoria propia)

3.3.2.2 Estructura inicial

Una vez creado el nivel Open World, aplicado el Landscape Material y afadidas las Landscape
Layers de cada material al Content Drawer, el mundo sobre el que empezar a recrear el escenario estaria
practicamente terminado. Con respecto a la iluminacion, se editan determinados parametros de la
DirectionalLight, como los mostrados en la Figura 3-26: el angulo de incidencia, la intensidad y el color
de la luz, y la temperatura. Por otro lado, también se ha editado el color de la luz de la SkyLight, y de la
ExponentialHeightFog la densidad y caida en altura de la niebla, y la contribucion al color de la
atmosfera. Estos cambios de iluminacion han permitido simular el atardecer en nuestro escenario.

- Details X
:#, DirectionalLight

alLight (Instance)

ctionalLightCompenent (LightComponent0)

Figura 3-26 Directional Light. (Autoria propia)
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Por otro lado, se ha decidido afiadir una masa de agua como elemento decorativo del paisaje del
nivel. Para afiadir un lago en nuestro escenario basta con erosionar con la herramienta Sculpt del
Landscape Mode la zona donde se va a situar, afiadir una forma del Starter Content (plano o cubo) y
aplicar a esta forma el material de agua que incluye asimismo el Starter Content. En el contenido inicial
viene incluido tanto material para un lago como para un océano, en nuestro caso se selecciona el
M_Water_Lake que se muestra en la Figura 3-27.

-+ Add 31 Import = Save Al im Al > Content > StarterContent > Materials
Favorites

SecondTry

Materials

Particles

P

Shapes

Collections

Figura 3-27 Water Lake Material. (Autoria propia)

Una vez realizados estos pequefios ajustes y cambios en el mundo creado, quedaria finalizada la
base sobre la que se va a recrear el escenario de combate. Los detalles de iluminacion, el material del
terreno y el lago afadido se muestran en la Figura 3-28.

CEED 6 © (D Gb @D €D 0

Figura 3-28 Base del escenario de combate. (Autoria propia)

3.3.3 Construccion e importacion de edificios

Los edificios constituyen la parte mas importante del escenario de combate. Son la esencia del
simulador de adiestramiento en combate en poblacion, por lo que se debe buscar que sean idénticos a
los originales, tengan la misma distribucién en el poblado simulado que en el real y posean
caracteristicas, detalles y materiales que les proporcionen el mayor realismo posible. El disefio de estos
edificios en Inventor se ha realizado en base a los planos del Anexo I11: Planos PICOZU base General
Morillo ya mencionados, para posteriormente importarlos a Unreal, seleccionar los materiales
adecuados y distribuirlos por el terreno también segtin el mismo anexo y referencias de Google Earth.
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3.3.3.1 Disefio en Inventor

Autodesk Inventor, como se ha descrito con anterioridad, es un software de disefio asistido por
ordenador (CAD) para el modelado mecénico en 3D, la simulacién, la visualizacion y la documentacion.
Esta sera herramienta empleada en el modelado de los edificios del escenario. Una vez creada una cuenta
en Autodesk y descargado el software de Inventor [45], se abrira la ventana mostrada en la Figura 3-29
con sus diversas opciones.

Boc- (] nE- Autodesk Inventor Professional 2024 b Buscer en ayuda y comondos.. M, diego.garabit.. * ¢ (@) - -0Ox

Inventor 2024 Reciente

o Eliminar desbloqueados v &%

Default

Ex
1]

Figura 3-29 Nueva ventana Inventor. (Autoria propia)

En la opcidn recuadrada en azul se abrird un archivo tipo (.ipt) u otro formato compatible con
Autodesk Inventor, como las piezas que se muestran en reciente. En la opcion recuadrada en rojo se
presentan las formas de crear un nuevo archivo, ya sea una pieza individual, un ensamblaje de varias
piezas o un plano en formato (.dwg). Seleccionaremos la opcion “Pieza (.ipt)”, abriéndose una ventana
en blanco con las diversas herramientas empleadas en el modelado.

A partir de las dimensiones de los planos de PICOZU se realiza el boceto de la planta en 2D mediante
la herramienta recuadrada en rojo de la Figura 3-30. Al seleccionar “Iniciar boceto 2D y determinar en
qué plano se quiere realizar, se abrird una nueva barra de herramientas con opciones de dibujar lineas,
circulos, arcos o formas geométricas, asi como aplicar patrones al dibujo y restricciones concéntricas,
paralelas, perpendiculares, etc.
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A Rect ota
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—+ = i solevacion @3 Derivar s E N =
Iniciar Extrusién [Revolucion N Agujero  Empalme i Generador
boceto 2D = Bobina &5 Nervio il = & o de forma
Bocoto Crear Modificar ~ Explorar

Figura 3-30 Herramientas empleadas en Inventor. (Autoria propia)

Conforme se van afiadiendo lineas, arcos o formas geométricas a nuestro boceto, el software pide
dimensiones, que por defecto vendran dadas en milimetros. Cada vez que se haya finalizado un boceto
2D, se selecciona la opcion “Terminar boceto” recuadrada en naranja, en la esquina superior derecha,
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teniendo como resultado lo mostrado en la Figura 3-31. Una vez se sale del modo boceto 2D se volvera
a mostrar la barra de herramientas inicial.
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e |
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Figura 3-31 Boceto 2D planta edificio tipo 3. (Autoria propia)

En la barra de herramientas de la Figura 3-30 se elige la opcion recuadrada en verde tras haber
finalizado un boceto 2D. “Extrusion” es una herramienta que permite transformar dibujos 2D en figuras
3D, proporcionando, por ejemplo, volumen al boceto de la Figura 3-31 con la altura deseada para el
edificio. Asimismo, admite eliminar material de una pieza 3D ya existente como es el caso de puertas y
ventanas mostradas en la Figura 3-32. La Unica condicion de esta herramienta ya sea para afiadir o retirar
volumen, es que debe actuar sobre un boceto en dos dimensiones para poder extruir.

2
1]

Figura 3-32 Extrusion de puertas y ventanas. (Autoria propia)

Mediante las herramientas de “Iniciar boceto 2D y “Extrusién” sera posible modelar todos los
edificios que se incluirén en el escenario. Finalmente existe una Gltima herramienta de interés de la que
se puede hacer uso en el disefio y modelado de las edificaciones, y es la recuadrada en azul en la Figura
3-30. Esta herramienta permite elegir el material de la pieza extruida, asi como su aspecto. Abriendo el
desplegable de esta herramienta se mostraran las dos ventanas de la Figura 3-33.
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Figura 3-33 Navegador de materiales y de aspectos. (Autoria propia)

A laizquierda se encuentra el Navegador de materiales, que permite elegir el material de la pieza en
su conjunto entre una gran variedad de opciones: aceros de todo tipo, cristal, hormigén, madera,
plésticos, etc. El material elegido para estas construcciones ha sido “Hormigén, moldeado in situ, gris”.
Por otro lado, a la derecha se encuentra el Navegador de aspecto, que permite variar el aspecto de los
materiales seleccionados para las piezas. Para las paredes y el suelo se ha elegido “Isédomo-gris claro”,
mientras que para el techo “Estructural prefabricado Liso”.

Una vez finalizado todo el disefio y modelado en Autodesk Inventor se guarda la pieza en dos
formatos. Por un lado, en formato (.ipt) para poder seguir trabajando el archivo en el software en caso
de ser necesario y, por otro lado, en formato (.glb) para poder importar las edificaciones en Unreal
Engine 5. Hay un total de 7 tipos distintos de edificios en el poblado de PICOZU que se deben modelar
en Inventor para posteriormente importar al proyecto de Unreal.

3.3.3.2 Importacion en Unreal y eleccion de materiales

Los archivos de todos los edificios se importaran directamente al proyecto de Unreal Engine 5 en
formato (.glb). Dentro del proyecto se crea una carpeta que denominaremos “My_Things”, que servird
para almacenar todos los objetos, bibliotecas o packs que se afiadan al proyecto desde una fuente externa
al software de Unreal. En el caso de las 7 estructuras que compondran el poblado se importaran a una
carpeta denominada “Buildings”, mostrado en la Figura 3-34.

Figura 3-34 Carpeta ""Buildings" dentro del proyecto. (Autoria propia)
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Al importar cada pieza (.glb) en la carpeta designada “Buildings” se abrira la ventana de la Figura
3-35, con una serie de opciones de importacion de archivos. Por un lado, las recuadradas en azul permiten
variar la localizacién de la pieza con respecto a los ejes XYZ, asi como su rotacién con respecto a estos
ejes y variar la escala a la que se esta importando, pudiendo disminuir o aumentar el tamafio de la pieza.
También se debe elegir qué clase de objeto debe ser el archivo importado: static mesh, blueprint, skeletal
mesh, etc; cada una de estas clases tiene unas propiedades Unicas que determinaran su comportamiento
en el escenario. Otra de las opciones permite elegir qué se desea importar: texturas, geometria, colisiones
o todas las propiedades por defecto del archivo. En este caso se importara como static mesh y Unicamente
la geometria y la colision, ya que los materiales y texturas se incluiran directamente en Unreal. Una vez
decididas las opciones de importacion, se elige la opcién Import en la esquina inferior derecha y se
afiadira a la carpeta “Buildings” del proyecto el archivo del edificio elegido.

Interchange Pipeline Configuration (Reimport Content)
| Reimport source C:/Users/AF Garabito/Documents/GARABITO/TFG/INVENTOR/EstructuraTipol.glb Reset Selected Pipeline

Choose Pipeline Stack: ReimportPipeline v
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Offset Unifo

Common Meshes
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Import Only Ani
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Skeleton None

Gl 3

Static Meshes

(® Use the same settings for subsequent files Import Cancel

Figura 3-35 Importar piezas en Unreal Engine 5. (Autoria propia)

Al abrir las piezas importadas se mostrara en la pantalla la ventana de la Figura 3-36. La geometria
del edificio con el material por defecto asignado por Unreal. En la barra de opciones del extremo
derecho, en Details, desplegando la pestafia Material Slots se muestra el material asignado al elemento
0y al elemento 1.

En la ranura del elemento O se debe seleccionar el material que se desea para el techo de los edificios.
Por el contrario, en la ranura del elemento 1 se selecciona el material de las paredes y el suelo de los
edificios.

Debajo de Material Slots se despliega la pestafia de Nanite Settings, donde da la opcion de aplicar o
no al static mesh la propiedad Nanite. Nanite es el sistema de geometria virtualizada que permite
renderizar objetos complejos, mejorando su calidad y reduciendo la memoria grafica consumida por
este. Se aplicara a todos los objetos 3D que se afiadan al proyecto.
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Figura 3-36 Edificio 3 importado en Unreal sin material. (Autoria propia)

Para la eleccidn de los materiales de los edificios se ha hecho uso de Quixel Bridge. En la categoria
Surfaces, concretamente en materiales de cemento, se han descargado y afiadido al proyecto una serie
de posibles opciones que aplicar a las edificaciones, mostradas en la Figura 3-37.

Bridge

.',E

Figura 3-37 Materiales descargados de Quixel Bridge. (Autoria propia)

Finalmente, tras probar todos los materiales afiadidos al proyecto, se han seleccionado aquellos que
se asemejaban mas al poblado real y les conferian mayor realismo a los edificios y, en general, al
escenario. Se muestran en la Figura 3-38. El material recuadrado en rojo es el correspondiente con el
techo de las edificaciones: “Weathered roof insulation tiles”.

El material recuadrado en azul se corresponde con paredes y suelo: “Brick wall”. Los materiales se
deben afadir al proyecto eligiendo la opcién Add, en la esquina inferior derecha, una vez determinada
la calidad de descarga del mismo. Se guardaran en la carpeta creada automaticamente por Bridge para
todos los elementos afiadidos desde esta plataforma: “Megascans”.
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Figura 3-38 Materiales seleccionados de Quixel Bridge. (Autoria propia)

Una vez afiadido y elegido el material del techo (elemento 0) en Material Slots del static mesh del
edificio (“Weathered roof insulation tiles”), se debe abrir la ventana de detalles de dicho material. Se
mostrara por pantalla la Figura 3-39, donde se deben modificar ciertos parametros para mejorar la calidad
y el realismo del edificio. Los parametros del Tiling offset, recuadrados en rojo, determinan la escala de
la textura, aumentando o disminuyendo en sus ejes dependiendo de los valores asignados. Para escalar
correctamente el material se deben fijar los valores que muestra la imagen. Seguidamente, recuadrado
en naranja esta el caracter metalico del material. En este caso no se modifica nada de este parametro,
debido a que es cemento y no es un material metalico. Recuadrado en verde aparecen dos parametros
que se podran modificar a nuestro antojo: la aspereza y la normal. Dotan al material de realismo y
simulan relieve. Finalmente, recuadrado en azul, se encuentra los Texture Maps, que determinan, entre
otras cosas, la textura del material.
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Figura 3-39 Detalles del material del techo. (Autoria propia)
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Tras editar los pardmetros mencionados, se procede a realizar el mismo proceso en el material
empleado en las paredes y suelo del edificio (elemento 1 de Material Slots): “Brick Wall”. En la Figura
3-40 se muestran los valores que se deben fijar en los parametros del Tiling offset en este caso para
escalar correctamente el material aplicado. El resto de los parametros funcionan de manera analoga al
material empleado para el techo de los edificios.

SRGB Preview

Cancel

Figura 3-40 Detalles del material de las paredes. (Autoria propia)

3.3.3.3 Distribucién en el escenario

Los edificios importados y su material seleccionado y aplicado, lo siguiente debe ser distribuirlos
por el escenario. Los 7 tipos de edificios afiadidos al proyecto se deben distribuir acorde a los planos del
poligono de instruccion de combate en zona urbanizada, del Anexo Ill: Planos PICOZU base General
Morillo. Las distancias exactas entre edificios y calles se han tomado, como se sefialé al comienzo de
este apartado, de Google Earth contrastadas con las medidas in situ de PICOZU.

Figura 3-41 Alzado y planta del nivel ""Figueirido™. (Autoria propia)
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El software Unreal Engine 5 tiene la opcion de mostrar otro tipo de vistas al desarrollador ademas
de la perspectiva. Esto es que se puede ver el alzado, la planta y el perfil del nivel en el que se esta
trabajando.

En la Figura 3-41 concretamente se muestran el alzado y la planta del nivel en el que se esta
disefiando el escenario de combate, “Figueirido”. A esta opcion se accede en la ventana central de la
interfaz de Unreal, en la esquina superior izquierda donde permite variar entre Perspective, Fronty Top
entre otras. Esta herramienta permite al disefiador contemplar el nivel desde varios puntos de vista,
facilitando el modelado y la correccién de errores.

Ademas, en todas estas vistas se puede hacer uso de una herramienta que permite medir distancias,
por defecto en cm, haciendo click en la rueda del raton y manteniendo pulsado. De esta manera, en la
vista Top se han distribuido todas las edificaciones siguiendo el orden del anexo, tomando distancias
como muestra la Figura 3-42 y aprovechando la triangulacion de la imagen para orientar los bloques de
manera correcta, teniendo en cuenta paralelismos entre ellos y perpendicularidades.

Posteriormente, en el alzado de la Figura 3-41 se han medido distancias para asegurarse de que
todos los edificios estaban al nivel del suelo y evitar asi errores en la colocacion de estos con respecto
al terreno.

Figura 3-42 Toma de distancias en la vista Top de Unreal. (Autoria propia)

Sirviéndose de estas herramientas se han ido colocando los edificios uno a uno en el escenario,
siguiendo siempre la distribucion de los planos y comparandolo con Google Earth Pro, empleando otras
herramientas como CTRL+D para duplicar bloques repetidos y alternando entre las vistas de alzado y
planta.

A medida que se van colocando edificaciones se comprueba en la vista de perspectiva la correccion
de posibles errores, como en la Figura 3-43.
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Figura 3-43 Distribucién de edificios en perspectiva. (Autoria propia)

3.3.4 Modelado del terreno y el poblado

Existen herramientas en Unreal Engine que permiten moldear y pintar el terreno a nuestro antojo,
asi como poblar el escenario de vegetacion: matojos, plantas y arboles. Rocas, objetos cotidianos,
enseres, material militar y de construccion son elementos 3D que debe contener el poblado para
conferirle el mayor realismo posible. Una vez colocados todos los edificios en el escenario y distribuidos
adecuadamente a nivel el suelo, se debe hacer uso de estas herramientas mencionadas para obtener
irregularidades en el terreno y el realismo buscado.

3.3.4.1 Landscape Mode

El modo Landscape presenta tres herramientas de interés para la realizacion de este proyecto:
Manage, Sculpt y Paint. Estas nos permitirdn moldear y pintar el terreno a nuestro antojo, para
asemejarlo lo maximo posible al terreno que se esta recreando. Para entrar en este modo, en la barra de
herramientas del nivel, en el Selection Mode se escoge Landscape, como aparece en la Figura 3-44, o
pulsando SHIFT+2 simultaneamente.

File Edit Window Tools Build Help

Figueirido

Foliage
Mesh Paint

Modeling

# Fracture
i Brush Editing
2 Animation

Figura 3-44 Landscape Mode. (Autoria Propia)
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La primera vez que se abra la herramienta Paisaje, se accedera automaticamente a la pestafia Manage
Mode. Esta nos permite gestionar las secciones de terreno a nuestro gusto. El paisaje de un nivel esta
dividido en porciones mas pequefias cuyo tamafio depende del elegido al crear el terreno, denominadas
componentes. Esos componentes a su vez se dividen en secciones, y esas secciones en la unidad mas
pequefia de Unreal, Quads. Si no hay ningun actor de paisaje en el nivel, se pedird crear uno. En el
Landscape Manage Mode se pueden crear nuevos paisajes y modificar los existentes y sus componentes.

En la Figura 3-45 se presentan las opciones de la New Landscape Tab, que nos permiten importar el
paisaje de un archivo externo, asignarle un material, determinar los parametros geométricos, asi como
el tamafio total de este: Quads de una seccion, seccién por componente y nimero de componentes que
contendré el paisaje creado. Los valores por defecto aparecen en la imagen. Existe la posibilidad de tener
mas de un paisaje dentro de un mismo nivel, basta con alternar entre uno y otro en el Landscape Select
Mode para decidir cual editar. Asimismo, la pestafia Select permite crear y alternar entre las capas
existentes. Las distintas capas de un mismo paisaje permiten organizar el trabajo e independizar el
moldeado del terreno entre capas. Esta herramienta ha permitido en el presente proyecto trabajar por un
lado el relieve colindante al poblado, por otro el relieve en el interior de este y finalmente los caminos
que atraviesan y rodean el poblado.

Existen otras pestafias del Landscape Manage Mode de menor importancia que permiten afiadir o
retirar componentes de paisaje, desplazarlos o copiarlos, e importar archivos de paisaje al proyecto.
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Clear Component Selection
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Fill World Create

Figura 3-45 Landscape Manage Mode. (Autoria propia)

En el subapartado Landscape Material se describié como se aplico el material de terreno al paisaje
y como se crearon las diferentes Landscape Layers asignadas a cada grupo de material de nuestro
Landscape Material elegido. Mediante el Landscape Paint Mode se va a pintar el terreno y los caminos
haciendo uso de las capas de Paisaje creadas. Las diferentes opciones que ofrece la herramienta Pintar
se presentan en la Figura 3-46, centrandonos Unicamente en la pestafia Paint.

En primer lugar, en el desplegable Edit Layers, se decide sobre qué capa editar, en funcion de si se
van a pintar los caminos, el terreno exterior al poblado o terreno dentro de este. En el desplegable Layers
se presentan las capas de material creadas, cada una asignada a un grupo de nuestro Landscape Material.
Dependiendo si se tiene seleccionada la capa A, B, C, D o E se pintara musgo, roca, césped, nieve o
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arena respectivamente en el terreno. Recuadrado en rojo en la imagen se encuentra el tipo de brocha que
se esta empleando, en verde la fuerza con la que pinta la brocha (o la intensidad) y en azul el tamafio de
esta.

En este caso se ha usado la brocha por defecto, y la intensidad y el tamafio de brocha se iban variando
en funcidn de la zona del terreno. Para los caminos se ha usado la capa E de arena o la capa B de roca
para caminos mas escarpados, todo ello en la capa de Paisaje Track.

Se han pintado tomando como referencia los de Google Earth Pro contrastados con los observados
in situ en el poblado. En la capa de Base Landscape, las zonas de mayor pendiente, mas montafiosas y
de mayor cota se han pintado con la capa B de roca, para darle un aspecto mas escarpado, mientras que
las zonas mas bajas alejadas del poblado con la capa C de césped. Los alrededores del poblado y el
interior de este se han pintado con una mezcla entre la capa C y E, variando la intensidad de la brocha,
para proporcionar a la zona principal del escenario un aspecto méas arenoso y gastado. La capa A de
musgo se ha usado para zonas de mayor vegetacion, proximas al lago o zonas elevadas. No se ha hecho
uso de la capa D de nieve ya que es inexistente en toda la zona.

File Edit

(A1)
A Figueirido

B A4 Landscape Mode G -

Manage "_'-E.IH'I
3 0

Subtractive Blend
Subtractive Blend

Subtractive Blend

Subtractive Blend

Figura 3-46 Landscape Paint Mode. (Autoria propia)
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En la Figura 3-47 se puede observar el contraste creado tras aplicar musgo, césped y arena al terreno,
creando de esta manera los distintos caminos que atraviesan el poblado y lo rodean, y favoreciendo asi
a irregularidades en el terreno que le brindan mayor realismo.

Figura 3-47 Caminos del escenario. (Autoria propia)

La ultima herramienta que ofrece el modo Paisaje seria el Landscape Sculpt Mode, mostrado en la
Figura 3-48. Mediante esta funcion se hace posible esculpir y modelar el terreno con total libertad,
creando montafas, rios, plataformas y rampas, entre otras muchas opciones. De las opciones que esta
herramienta ofrece, las empleadas para este proyecto han sido Sculpt, Erase, Smooth y Flatten. No
obstante, existen muchas otras como Erosion y Hydro, que permiten generar erosion en el terreno ya sea
causad por el sol o por la lluvia respectivamente; y Ramp, que es capaz de crear rampas en el terreno,
una herramienta muy 0til en el disefio de videojuegos.

Independientemente de la opcion activa, todas ellas presentan los parametros de la Figura 3-48. Los
recuadrados en rojo permiten elegir el tipo de brocha que se esta empleando. Esto determinara la forma
del relieve que se esta esculpiendo, asi como su pendiente y lo escarpado que sea.

En verde se encuentra la intensidad de la brocha, que intensificara la herramienta que se esté
empleando para modelar cotas mas elevadas o zonas con mucho menos relieve. Finalmente, en azul el
tamafio y la caida de la brocha, que reduce o aumenta el tamafio que tiene la brocha que se esta
empleando, permitiendo abarcar una mayor porcion del terreno con una pasada.

Por otro lado, cada opcidn tiene una funcion completamente distinta. Sculpt permite crear relieve en
el terreno que se estd modelando, y Erase retirar o disminuir ese relieve. Smooth es una herramienta
usada para suavizar zonas de terreno escarpadas, especialmente cuando se han creado previamente con
otra herramienta de Esculpido.

Finalmente, Flatten crea superficies planas o aplana superficies. Al igual que en el Landscape Paint
Mode, se debe seleccionar la capa donde modelar el terreno, para que lo de una capa no afecte al resto
de modificaciones, creandose en esta un mapa de altitudes (Heightmap).
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Figura 3-48 Landscape Sculpt Mode. (Autoria propia)

El relieve del terreno, no obstante, no influye de manera directa en la recreacion del escenario de
combate. Al contrario que los edificios y la distribucion de estos en el poblado, el relieve no debe ser
exacto al real, ya que no es determinante en el adiestramiento de los combatientes. Es por ello, que el
modo Paisaje se ha empleado para modelar el terreno y crear irregularidades en este que le brindan al
escenario el realismo necesario para una inmersion completa. No obstante, si que se han tenido en cuenta
pequerias cotas o caidas de terreno en las proximidades del poblado, por ello se ha realizado un pequefio
estudio del relieve de PICOZU y proximo a este mediante Google Earth Pro e Iberpix. Tras esto, a
medida que se esculpia el terreno se media la altitud de las cotas o los valles generados, como en los
ejemplos que se muestran en la Figura 3-49.

Figura 3-49 Relieve del escenario de combate. (Autoria propia)
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3.3.4.2 Foliage Mode

La vegetacion es un elemento indispensable en cualquier paisaje, es por ello en nuestro terreno no
puede faltar si se pretende buscar un alto grado de realismo. Para ello se va a emplear el modo Follaje,
al cual se accede en la barra de herramientas del nivel, en el Selection Mode en la esquina superior
izquierda, como refleja la Figura 3-50, o mediante SHIFT+3. Este modo presenta diversas herramientas
que se van a utilizar y se explicaran a continuacion.
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Figura 3-50 Foliage Mode. (Autoria propia)

Lo primero de todo debe ser afiadir vegetacion y arboles al proyecto. El Starter Content trae material
que se podria emplear, sin embargo, se va a hacer uso de assets de mejor calidad, ya que la vegetacion
es un aspecto que destaca mucho en el escenario. Por un lado, los matojos, helechos y vegetacion baja
en general se han obtenido a través de la herramienta usada en numerosas ocasiones, Quixel Bridge. Una
vez buscado como muestra la Figura 3-51, se ha descargado y afiadido al proyecto, guardandose
directamente en la carpeta “MegaScans” donde se almacena todos los elementos descargados desde
Quixel, en una carpeta nueva denominada “Foliage”.

SEA WHEATGRASS

R V E

Figura 3-51 Vegetacion descargada de Bridge. (Autoria propia)

Una vez afadidos al proyecto, estos assets y sus materiales presentan una serie de pardmetros que
se pueden editar a gusto del disefiador. En la Figura 3-52 se muestra la ventana que se abre al seleccionar
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uno de los elementos de vegetacion importados en el proyecto. Los parametros que se pueden cambiar
de los elementos y su material afectan a los tonos de las plantas, la intensidad del viento que los afecta
se puede escalar en los ejes XYZ, variar la aspereza del material y afiadir variacion cromatica.
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B !a-m..,.-'nl\vm If
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Figura 3-52 Wild Grass. (Autoria propia)

Por otro lado, los &rboles no son elementos que traiga el Starter Content ni ofrezca Quixel Bridge.
Se ha tenido que descargar un pack de la Epic Games Store, como muestra la Figura 3-53, “MegaScans
Trees: European Black Alder”.

Megascans Trees: European Black Alder

(early access)

V]

Yodrdeodody v 370

Megascans - This collection is an early access tree pack with 22 unique models
of various maturity to build a photorealistic black alder forest. The pack
includes a powerful foliage master material to control seasons and wind.

Supported Platforms
o«

Supported Engine Versions
4.25-427,50-53

Description Reviews Questions

The Black Alder collection is a complete tree species pack containing 22 unique tree assets: 9 forest trees, 5 field trees, 6 saplings, and 2 seedlings.
Adynamic shader is included to provide procedural controls over seasons, health, wind, and many other functionalities compatible across the entire Megascans vegetation library.

The trees are optimized with unique LODs, shader quality tiers, and various wind implementations (simple + pivot painter) for maximum performance.

t up for painting and can be dragged and dropped with little effort to create a dense realistic forest scene.

Figura 3-53 Pack arboles MegaScans. (Autoria propia)

Una vez se selecciona el proyecto al que se quiere afiadir el pack, en la carpeta de Contenido se
creara una nueva carpeta denominada “BlackAlder”, con el contenido mostrado en la Figura 3-54. Una
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carpeta con todos los static mesh de los arboles que incluye dicho paquete, sus geometrias, materiales y
texturas en otras carpetas distintas y, por Gltimo, una carpeta con un nivel en que estan afiadidos todos
los elementos para darle al usuario una vista previa de ellos.

» Favorites

Foliage

» Collections

Figura 3-54 Carpeta "'BlackAlder'". (Autoria propia)

De la misma manera que en la vegetacion afiadida desde Quixel Bridge, también se pueden ver y
cambiar los parametros y propiedades de estos arboles. En la Figura 3-55 se muestra uno de los assets,
que posee tres materiales distintos, correspondientes al tronco, la corteza y las ramas. EI material de esta
Gltima ofrece la posibilidad de afiadir variacion cromatica, movimiento provocado por el viento, cambiar
los tonos, tener en cuenta las estaciones para el color de estos y variar su aspereza, entre muchas otras.

Estas propiedades se pueden modificar a gusto del editor, y son cruciales para el realismo que
confiere la vegetacion al escenario.

Figura 3-55 Black Alder Tree. (Autoria propia)
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Una vez elegido el Foliage Mode, deberian aparecer directamente la vegetacion afiadida al proyecto.
En caso de no ser asi, se afiadird manualmente en la opcién recuadrada en naranja en la Figura 3-56.
Cuando ya esté afiadida, se deben seleccionar aquellos que se desean emplear al mismo tiempo. EI modo
Follaje ofrece herramientas de gran utilidad que facilitan en sobremedida afadir vegetacion a nuestro
mundo.

La primera de todas seria el Foliage Paint Mode, cuyos parametros se muestran en la Figura 3-56.
Recuadrado en rojo se encuentran las caracteristicas de la brocha que se va a usar para afadir la
vegetacion seleccionada, con el tamafio de esta, la densidad de pintura y de borrado. Cuanta méas
densidad, mas poblado estaré el terreno, de manera que para los arboles se usara una brocha muy grande
de densidad baja, para llenar grandes extensiones de terreno de poca cantidad de &rboles. Por el contrario,
para la hierba brocha pequefia con mucha densidad, para poder llenar la zona del poblado y alrededores.
El Foliage Erase Mode tiene los mismos parametros y lo determinara la densidad de borrado. EI nimero
de esta caracteristica determina cuanta densidad de vegetacion se va a dejar en la zona por la que se pase
la brocha. Recuadrado en azul se encuentran una serie de filtros que determinan donde se va a afadir
vegetacion con la brocha: en el paisaje, sobre static meshes o sobre vegetacion ya existente, entre otras.
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Figura 3-56 Foliage Paint/Erase Mode. (Autoria propia)

La siguiente herramienta de la que se va a hacer uso es el Foliage Select Mode, que permite
seleccionar elementos de follaje individuales 0 mas de uno simultdneamente y ver sus propiedades, como
las mostradas en la Figura 3-57. Entre estas, hay que destacar que se puede escalar la vegetacion y
afiadirle variacion de escala a la hora de pintar, para que haya varianza entre ellas y no sea toda la
vegetacion uniforme. Este es un punto importante para la basqueda de realismo. Por otro lado, se puede
decidir si se desea alinear con la normal o no (perpendicular al terreno), la pendiente maxima en la que
se quiere afadir vegetacion, para evitar tener arboles en zonas muy escarpadas, y determinar los
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parametros de colision, que se ha aplicado BlockAll a todos los arboles, pero se ha quitado de matojos,
hierba y pequefas plantas. La herramienta All permite seleccionar todos los assets de follaje
simultdneamente, y Deselect retirar la seleccion actual.
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Figura 3-57 Foliage Select Mode. (Autoria propia)

La ultima herramienta empleada, Foliage Single Mode, al que se puede acceder directamente en la
opcidn Single Instance Mode recuadrada en amarillo en la Figura 3-58. Permite afiadir en un punto un
asset individual de follaje. Aquel elemento que este seleccionado se afiadira donde se elija. Es una
herramienta muy util a la hora de afiadir vegetacion en el interior del poblado: un par de arboles entre
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dos casas 0 pegado al camino, helechos creciendo por la pared de los edificios o pegados a estos, hierba
en las zonas menos transitadas, entre otras. Proporciona realismo al escenario.

—~, File Edit Window Tools Build Select Actor Help
(AXL)
k. Figueirido

. o ) Foliage Mode v '+ ¥ O

Single Instance Mode: All Selected v

Place in Current Level
— Filters

Landscape Static Meshes BSP Foliage Translucent

+ Foliage Q.

1,03K 1,02K

Figura 3-58 Foliage Single Mode. (Autoria propia)

Al igual que el relieve, la vegetacion no es un factor clave en la recreacion exacta del escenario, ya
que no influye directamente en el adiestramiento que haya exactamente los mismos helechos o arboles.
No obstante, si que es clave para dar la impresion de realidad y asegurar una inmersion completa del
usuario. Se ha tenido en cuenta las zonas mas pobladas de vegetacion, el resto de ella se ha afiadido de
manera aleatoria pero realista. Poco a poco, el nivel se ha ido llenando de verde, como muestra la Figura

3-59, pero siempre con tonos amarillentos para mantener esa impresion de poblado afgano que posee
PICOZU.

Figura 3-59 Vegetacion afiadida en el escenario. (Autoria propia)
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3.3.4.3 Detalles de realismo y ambiente

Como ya se ha mencionado, rocas, enseres, objetos cotidianos, material militar y de construccién
son elementos 3D que dotan al escenario del realismo buscado. Es por ello, que una vez moldeado el
terreno del escenario y poblado de vegetacion, se deben importar assets 3D de Quixel Bridge. Se han
buscado distintas colecciones adecuadas para el poblado, entre las que destacar las reflejadas en la Figura
3-60: junkyard, roadside construction, abandoned factory, industrial barrels, castle ruins, broadleaf
forest, tundra, sandbags y military equipment, entre otras.
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Figura 3-60 Colecciones Quixel Bridge. (Autoria propia)

Una vez descargado elementos 3D de estas colecciones, se ha afiadido al proyecto en la carpeta de
“MegaScans”, en una nueva carpeta denominada “3D Assets”. Por un lado, se han afiadido elementos
de la naturaleza: &rboles caidos, ramas tiradas, rocas, agrupaciones de pedruscos y en general piedras de
distintos tamafios como los ejemplos mostrados en la Figura 3-61. Se han afiadido en el Selection Mode,
y se han rotado, variado el tamafio y desplazado mediante las opciones ofrecidas por la interfaz de
Unreal. Una herramienta muy util empleada es la de duplicar objetos, manteniendo ALT y arrastrando
el objeto 3D. El poblado entero se ha llenado de estos assets, especialmente los exteriores de los edificios
y las proximidades a los caminos, que son las zonas mas transitadas del escenario.

Figura 3-61 Elementos de la naturaleza afiadidos. (Autoria propia)
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Por otro lado, material militar, objetos de la industria y enseres se han incluido en el interior de
edificios, especialmente, y en el exterior de estos. Algunos ejemplos se encuentras en la Figura 3-62:
mesas Y sillas de madera y metal, garrafas de agua y gasolina, una cantimplora, cajas de madera de
municion, poleas y cables, papel y cajas de plastico, entre otras cosas.

Figura 3-62 Enseres afladidos al escenario. (Autoria propia)

Cabe sefialar que el poligono de instruccion de combate en zona urbana realmente no tiene este tipo
de objetos y, quitando alguna salvedad, los edificios estan vacios y no tienen ni mesas ni sillas ni ninguna
clase de objeto dentro. No obstante, se ha considerado necesario para conferir al poblado mayor realismo
y aproximarse a lo que seria la realidad de un poblado afgano, incluir todos estos objetos 3D tanto por
fuera como por dentro de los edificios y calles. Mas ejemplos se muestran en la Figura 3-63: sacos
terreros, muros de piedra, cajas de municion tanto de madera como de metal, cajas eléctricas, bidones
metalicos y de plastico, depdsitos de agua y ruedas deterioradas, entre otros objetos.

Figura 3-63 Objetos incluidos en el poblado. (Autoria propia)
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3.4 Bibliotecas

La recreacion del poligono de instruccion de combate en zona urbanizada tiene como finalidad el
adiestramiento. Poder realizar la préactica de MOUT, CQB vy sus técnicas y procedimientos, a nivel
individual y a nivel unidad. Por ello es necesario introducir en este proyecto las armas organicas de los
batallones de Infanteria de Marina y a enemigos que representen la amenaza real, asi como otros actores
que se pueden encontrar en este tipo de escenario: civiles, rehenes o politicos, entre otros. Estos
elementos seran empleados en el adiestramiento y contribuyen al realismo del escenario. Esta el motivo
de haberse creado dos bibliotecas propias en el proyecto con este tipo de elementos: armamento,
enemigos, aliados y otros actores. Sketchfab y Epic Games Store han sido paginas de gran utilidad para
este apartado.

Se ha guardado todo en la carpeta “My_Things”, donde se import6 previamente los edificios desde
Inventor. En esta carpeta se ha creado una denominada “Characters” que hara la funcion de biblioteca
de enemigos, aliados y otros actores, como civiles. Por otro lado, en la carpeta “Weapons” se
almacenaran, organizadas en carpetas, el armamento organico de la BRIMAR.

Figura 3-64 Bibliotecas distribuidas en carpetas. (Autoria propia)

En la Figura 3-64 se reflejan las bibliotecas de actores, con animaciones, blueprints, mapas y texturas
entre otros, y la biblioteca de armamento, con el C-90, el fusil HK, dos ametralladoras y la pistola P9.

3.4.1 Biblioteca de armamento

Al ser un escenario de combate, se ha visto la necesidad de incluir una biblioteca con el armamento
del que se hara uso en el adiestramiento. Las unidades de Infanteria de Marina, asi como la CIA de
alumnos de la Escuela Naval Militar, cuentan con armamento organico que todo combatiente debe
conocer y saber emplear, independientemente de su rango o condicion. Este es el porqué del armamento
escogido para importar al proyecto: armas organicas empleadas por los oficiales alumnos de Infanteria
de Marina de la Escuela Naval Militar durante sus practicas de Instruccion y Adiestramiento a lo largo
de su formacién. Esto incluye el siguiente armamento: fusil de asalto HK-G36E, pistola FN P9 17,
ametralladora MINIMI ligera 'y media, y el sistema de arma C-90.

El fusil de asalto Heckler & Koch G36 (Gewehr Model 36) E es el arma individual de cada
combatiente, de calibre 5,56 x 45 mm OTAN y accionamiento por toma de gases con cierre rotatorio.
Tiene una longitud aproximada de 1 m, alimentacion de 30 cartuchos y alcance eficaz de 400 metros.
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Pesa alrededor de 4 kg municionado por completo y posee una cadencia de 750 disparos por minuto
[60]. La pagina de Sketchfab ofrece un modelo 3D gratuito muy fiel al modelo real, que se ha importado,
con material y texturas incluidas, en Unreal Engine como skeletal mesh [61].

Figura 3-65 HK-G36E. (Autoria propia)

Como refleja la Figura 3-65, en Unreal se importara varios elementos: skeletal mesh, physics asset,
skeleton y materiales y texturas. Con estos elementos se genera un blueprint class, que es el tipo de actor
que permitira al usuario del escenario jugar con el fusil, y que se muestra en la imagen.

La pistola FN P9 17, de origen belga, es una pistola semiautomatica de 9 x 19 mm OTAN
(Parabellum) de doble accion. Alimentada con un cargador de 16 cartuchos, tiene una longitud de 187
mm y un alcance eficaz de 50 m. Destacar que posee un carril picatinny que permite afiadir accesorios
bajo el cafion [62]. Al igual que el fusil, se ha obtenido el modelo 3D en formato (.glb) de Sketchfab de
mismas dimensiones y caracteristicas que el modelo real [63]. Este modelo incluia sus partes separadas
en distintos static meshes, el material y la textura de la pistola, como muestra la Figura 3-66.

Figura 3-66 Pistola FN P9 17. (Autoria propia)

Se crea nuevamente una blueprint class en el que se afiaden los static meshes de todas las partes,
aplicandole a cada uno su material correspondiente. Por defecto, todos traen mismo origen y ubicacién
respecto a él, de manera que se iran colocando las piezas secuencialmente una sobre otra hasta tener la
pistola completa en el blueprint, que se muestra en la Figura 3-66 y permitira hacer uso de este actor.
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La ametralladora FN MINIMI (Mini ametralladora) es una ametralladora ligera de origen belga, de
5,56 x 45 mm OTAN, funcionamiento por toma de gases y cierre abierto. Posee una longitud de 766
mm, un peso exacto de 7,35 kg y un alcance efectivo de 800 m. Alimentacion por cinta, caja, bolsa o
cargadores, tiene una cadencia de tiro de 700-1000 dpm y se dispone de una por Equipo de Fuego. Existe
una variante de mayor calibre, 7,62 x 51 mm OTAN, con caracteristicas muy similares empleada en las
secciones de armas por personal mas especializado. Tiene una longitud de 2000 mm, un peso de 8,6 kg
y un alcance efectivo de 1000 m [64]. A pesar de no haberse encontrado el modelo exacto de esta
ametralladora MINIMI, se han encontrado dos muy similares de calibres 5,56 y 7,62 mm en Sketchfab,
que son los mostrados en las figuras Figura 3-67 y Figura 3-68 [65] [66].

Figura 3-67 MINIMI AML. (Autoria propia)

Por un lado, la ametralladora ligera se ha importado como distintos static meshes sin material ni
textura. Se ha aplicado un material al cuerpo, las partes de plastico, la caja de municion y la municion,
y todas ellas se han juntado en una blueprint class de manera sencilla al tener el mismo origen de
coordenadas. La Figura 3-67 refleja la ametralladora ya montada con sus materiales correspondientes,
lista para incluirla en el proyecto.

Por el contrario, la ametralladora media ha sido importada como un solo static mesh con los
materiales y las texturas adecuadas. Simplemente se crea una blueprint class con este static mesh y se
ajusta el tamafio al real, 1 m. Se muestra en la Figura 3-68.

Figura 3-68 MINIMI AMM. (Autoria Propia)
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Por dltimo, el C-90 es un sistema de arma de calibre 90 mm para la infanteria con diversas
municiones (contra-carro, doble-propdsito, fumigena, anti-bunker) integradas en su tubo lanzador
desechable. En lineas generales, tiene una longitud de 1 m, un peso de 5 kg y un alcance a un blanco
puntual de 300 m y a un blanco de zona de 800 m [67]. EI modelo 3D se ha descargado e importado
desde Sketchfab en formato (.glb) y, a pesar de no haberse encontrado el mismo modelo, presenta muchas
similitudes con el lanzacohetes empleado por la BRIMAR [68].
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Figura 3-69 Sistema de arma C-90. (Autoria propia)

En la Figura 3-69 se muestra como se ha importado en Unreal Engine como static mesh con el
material y las texturas. Se ha creado la blueprint class de la imagen a partir de dicho static mesh,
escalandolo en las dimensiones adecuadas, de manera que al afiadir el blueprint al proyecto no haya que
dimensionarlo cada vez que se desea hacer uso del mismo.

Todos los sistemas de armas de la biblioteca se han descargado e importado desde Sketchfab. No
obstante, ha sido necesario escalarlos al importarlos, decidir si afladirlos con material o seleccionar uno
del software y crear las blueprint class para adecuar cada arma a sus dimensiones, materiales y
orientacion, asi como combinar y centrar respecto al origen todas las piezas en algunos casos.

3.4.2 Biblioteca de actores

La necesidad de introducir unos enemigos en el escenario ha llevado a la adquisicion e importacion
de un modulo de personajes con distintos uniformes de ejércitos perteneciente a la OTAN, mostrado en
Figura 3-70.
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Figura 3-70 Modular Soldiers NATO [54].
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Este paquete, como refleja la Figura 3-64, viene repartido en varias carpetas, destacando la de
“Blueprints”, “Maps” y “Meshes”. La carpeta de “Blueprints” contiene lo que muestra la Figura 3-71,
con las blueprint class de customizacion de los soldados, permitiendo cambiarle la uniformidad, de
movimientos y reacciones béasicos (BP_Gamemod) y todo eso combinado en el blueprint del
ModularSoldier.

Figura 3-71 Carpeta "Blueprints'. (Autoria propia)

Por otro lado, la carpeta “Meshes” contiene diversos meshes como el skeletal mesh mostrado en la
Figura 3-72, con los physics asset del personaje en si, sus caracteristicas en una clase skeleton y una
plataforma como static mesh. Todos estos elementos juntos conforman el actor a falta de afadirle
movimiento y reacciones en un blueprint.

Figura 3-72 Carpeta ""Meshes". (Autoria propia)

La ultima carpeta de interés es la denominada “Maps”. Esta contiene una serie de niveles con
ejemplos y muestra de todo el posible equipo y uniformidad de los soldados modulares. En el nivel
“ExamplesMP” aparecen un total de nueve soldados con diversas uniformidades simulando distintos
ejércitos de la OTAN. En el nivel “CustomizationMP” aparecen graficamente todo el equipo disponible
por clases, asi como uniformidades. Todo esto se observa en la Figura 3-73.
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ModularCharacterPartsMP 1.

Figura 3-73 Niveles de paquetes de solados modulares. (Autoria propia)

Finalmente, para esta biblioteca también se ha contado con una herramienta de Unreal Engine 5 de
la que ya se ha hablado, Quixel Bridge. Una de las opciones que ofrece esta biblioteca es una amplia
libreria de metahumanos por defecto, de distintos rasgos, géneros y edades, mostrada en la Figura 3-74.
Se pueden descargar estos personajes directamente como actores e incluir en el proyecto en el que se
esta trabajando, permitiendo afadir civiles al escenario de combate.

Figura 3-74 Libreria de metahumanos de Bridge. (Autoria propia)
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No obstante, si se desea personalizar las personas que se van a incluir, se elige la opcion recuadrada
en amarillo en la Figura 3-74: START MHC (MetaHumans Creator) [69]. Esto abrird directamente el
Creador de Metahumanos ligado a la cuenta personal de Epic Games, y crear desde 0 un humano con
las caracteristicas deseadas. EI MHC, reflejado en la Figura 3-75, permitira incluir en el escenario de
combate civiles de distinto género, etnia 'y edad para complementar asi el adiestramiento del combatiente
en operaciones MOUT.

& METAHUMAN

CREATOR

......

METAHUMAN

Figura 3-75 MetaHuman Creator. (Autoria propia)

Al incluir estos actores en el proyecto directamente a través de Bridge, se creara una carpeta dentro
de la biblioteca de actores denominada “MetaHumans”, donde se importaran todos los humanos que se
creen y se descarguen desde el MHC. Se han afadido un total de 10 metahumanos que representan los
civiles de poblado afgano, ademas de una carpeta comun creada automaticamente denominada
“Common”, donde se guardan blueprints, skeletal y static meshes generales, entre otras cosas. En la
carpeta individual de cada metahumano se incluye lo mostrado en la Figura 3-76: los distintos assets
que componen el blueprint final del personaje Dhruv, recuadrado en amarillo, que ademas viene
programado con una serie de movimientos basicos.

FemaleHair Male MaleHair_pfn Materials Previews BP_Dhruv

Common Dax udso esse Lucian

11 items

Figura 3-76 Carpeta ""MetaHumans'" de la biblioteca de actores. (Autoridad propia)
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4 RESULTADOS

4.1 Descripcion del apartado

En este apartado se presentaran resultados frutos del desarrollo de este proyecto. Debido a la
naturaleza del mismo, los resultados en general se presentaran como iméagenes o, en su caso, videos, del
escenario creado, facilitando asi la visualizacion del resultado para el lector. Asi, en los subapartados
siguientes se presentan dichos resultados desglosados de forma equivalente a la descripcion del
desarrollo del trabajo, permitiendo observar la evolucién del escenario de forma progresiva.

4.2 Escenario

Referido a la seleccién del escenario, se ha buscado un terreno reconocible por los alumnos de
Infanteria de Marina de la ENM, que seran los usuarios de este método de adiestramiento. Un escenario
que permita la préctica de todas las técnicas, tacticas y procedimientos (TTPs) de las operaciones MOUT
(diversos cruces, giros, progresiones por exteriores e interiores, entrada en edificios y habitaciones,
coordinacion entre EF, pelotones, secciones), que tenga variedad de edificio y zonas urbanas (distintos
pisos, una o varias puertas, varias ventanas, distintos pasillos, sotanos, habitaciones vacias y otras
amuebladas, escaleras) y de dimensiones suficientes como para dar cabida a unidades de entidad minima
compaiiia. PICOZU (Poligono de Instruccion de Combate en Zonas Urbanas).

Dentro de la Base General Morillo de la BRILAT (ET), ofrece estas prestaciones y cubre de
sobremanera con las necesidades de la CIA de alumnos de IM de la Escuela Naval Militar, haciéndole
ideal para recrear como escenario de combate en este tipo de adiestramiento hablado.

Ademas, el disefio se ha hecho buscando simular un poblado afgano, buscando recrear PICOZU con
la mayor fidelidad posible y afiadiéndole a mayores elementos que sumen en realismo y contribuyan a
la inmersién del jugador: rocas, vegetacion, enseres, material militar e industrial. Se han considerado
diferentes situaciones que el combatiente se puede encontrar en este tipo de escenario, valorando nivel
de dificultad, existencia de diversos actores y condiciones de visibilidad, entre otras consideraciones.

4.3 Disefio y modelado

Como resultado del disefio y modelado del proyecto, se ha obtenido la recreacion del poligono de
instruccion seleccionado. Esta recreacidén se ha mantenido bastante fiel tanto al proceso explicado
durante el desarrollo del trabajo como al verdadero poblado afgano, con sus dimensiones exactas,
edificios idénticos distribuidos de manera analoga, mismas calles y relieve y vegetacién similar. De la
implementacién de elementos 3D se ha conseguido el realismo buscado, dandole vida al escenario y
consiguiendo alcanzar una inmersién completa por parte del usuario. Por otro lado, se ha alcanzado una
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Optima calidad del escenario en general, las caracteristicas de luminosidad esperadas y las fisicas de los
elementos son adecuadas a cada uno de ellos.

4.3.1 Disefio basico del terreno

El landscape material seleccionado ha resultado adecuado para el escenario, habiendo permitido al
disefiador jugar con los distintos grupos de materiales de los que disponia, consiguiéndose un terreno
irregular y con variedad cromatica, lo que le aporta realismo suficiente a la base del nivel. En las
imagenes de la Figura 4-1 se puede observar lo referido del material de paisaje de distintas zonas y
distintos grupos de materiales entremezclados.

Figura 4-1 Landscape Material. (Autoria propia)

Asimismo, el lago afadido decora el paisaje de fondo del poblado, y al igual que las montafas,
ayuda a hacer creer al usuario que terreno se extiende mucho mas alla, dandole la sensacién de
profundidad buscada. La luminosidad generd el efecto de atardecer buscado, con colores anaranjados y
calidos, luces saturadas que crean intensas sombras. Estos resultados mencionados se aprecian
claramente en la Figura 4-2, que es una imagen general del nivel open world con los ajustes de
luminosidad cambiados, el lago afiadido y el material de paisaje aplicado al terreno.

Figura 4-2 Disefio inicial escenario. (Autoria propia)

86



DISENO DE UN ESCENARIO DE COMBATE PARA SIMULACION TACTICA DE OPERA
CIONES MILITARES EN TERRENO URBANO MEDIANTE REALIDAD VIRTUAL

4.3.2 Construccion e importacién de edificios

Mediante el uso del software Inventor Pro se ha conseguido replicar a la perfeccion los edificios del
poblado a partir de los planos del Anexo IllI: Planos PICOZU base General Morillo. Los pasillos, las
puertas y las ventanas garantizan que el adiestramiento en realidad virtual sera paralelo al adiestramiento
in situ de los alumnos. Las estructuras se han numerado del 1 al 7, que es el nimero de tipos distintos de
ellas, para disefiarlas e importarlas en Unreal, mostrandose las estructuras tipo 3y 7 en la Figura 4-3.
Los planos de cada una de estas estan contenidos en el Anexo IV: Planos INVENTOR edificios
escenario, con todas las especificaciones pertinentes para cada tipo de estructura de los 7 distintos que
componen el poblado completo.

Figura 4-3 Estructuras tipo 3y 7 en Inventor. (Autoria propia)

Al afadir estas piezas al proyecto de Unreal en formato (.glb) se ha importado Unicamente la
geometria y las fisicas, como se menciond en el desarrollo. Aplicando un material a los edificios una vez
introducidos en el proyecto se buscaba proporcionarles ese realismo que Inventor era incapaz de aportar.
Con los materiales aplicados mencionados en el apartado de Desarrollo se ha conseguido asemejar las
edificaciones a las reales, dando la sensacion de edificios reales gracias a las irregularidades, texturas y
calidad que les han proporcionado los distintos materiales elegidos. Ejemplo de ello seria el edificio 3
presentado en la Figura 4-4, ya dentro del software de Unreal y con los materiales seleccionados al
techo, paredes y suelo.

Figura 4-4 Estructura tipo 3 importada en Unreal. (Autoria propia)
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Con todos los edificios ya importados, se tenian que afiadir al escenario. Para ello se hizo uso
también de los planos del anexo mencionado previamente apoyados en Google Earth Pro,
consiguiéndose asi una distribucién idéntica a la de PICOZU en el presente proyecto. Resultado de
distribuir los 7 tipos de estructuras en el terreno son las imagenes de la Figura 4-5.

Figura 4-5 Edificios distribuidos en el terreno. (Autoria propia)

La correcta distribucién replicando el poblado real garantiza mismo tamafio de calles, igual distancia
entre distintos edificios y tamafio similar del poblado completo, aspectos importantes para que el mismo
adiestramiento sea replicable en un sitio y en otro. Como resultado de repartir los 57 edificios totales del
escenario por el terreno sera la imagen aérea de la Figura 4-6, que representa la distribucion general del
proyecto.

Figura 4-6 Distribucion aérea de edificios en el escenario. (Autoria propia)
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4.3.3 Modelado del terreno y el poblado

Del modelado del terreno mediante el modo paisaje se ha perfilado el terreno del escenario y los
caminos. Este no es un factor clave en el adiestramiento de los combatientes, por lo que no se ha buscado
replicarlo, sino que se han tenido en cuenta cotas clave, con buenos campos de tiro y cubierta, asi como
caidas pronunciadas del terreno que suponen una desventaja para el atacante, y los caminos principales
que atraviesan y rodean el poblado. Resultado de estas consideraciones surge el escenario mostrado en
las imégenes de la Figura 4-7.

Figura 4-7 Relieve y caminos del terreno. (Autoria propia)

Con respecto al terreno se han cumplido las expectativas, incluyendo irregularidades en el terreno,
puntos clave, caminos de tierra y terreno escarpado en aquellas zonas de mayor pendiente. La Figura 4-8
es un claro ejemplo de ello.

Figura 4-8 Vista periférica del modelado del escenario. (Autoria propia)
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Como resultado del empleo del foliage mode se ha poblado todo el nivel de vegetacion, incluyendo
hierba, arboles, helechos y matojos bajos. Como se mencioné en el Desarrollo, la vegetacion, al igual
que el relieve, no es un aspecto determinante del escenario de combate, por lo que no se ha reproducido
con exactitud. Con la vegetacion y la flora lo que se buscaba era afiadir mayor realismo al terreno,
teniendo en cuanta las zonas méas frondosas de PICOZU vy alrededores, ajustando parametros del
movimiento por el viento, la variedad cromatica, la escala y la aspereza para contribuir a la inmersién
completa del usuario. Una vista global de toda la vegetacion afiadida en el escenario se refleja en la
Figura 4-9.

Figura 4-9 Vegetacion del escenario. (Autoria propia)

Haciendo zoom en el poblado y los alrededores de este, se pueden apreciar mejor los resultados del
empleo del modo follaje, viendo mas en detalle arboles, hierba y vegetacion baja en general, como
muestran las iméagenes de la Figura 4-10.

Figura 4-10 Arboles y vegetacion baja en detalle. (Autoria propia)
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El modelado del terreno estaria finalizado a falta de detalles de realismo en el interior del poblado e
incluir todo tipo de elementos 3D (rocas, enseres, material militar e industrial) tanto en el exterior como
en el interior de los edificios.

Esto es lo que ha conseguido proporcionarle vida al poblado y, a pesar de que en la realidad las
edificaciones estan vacias, permiten la inmersion completa del combatiente en un poblado afgano con
objetos cotidianos, cajas de municion, sacos terreros, depositos de agua y cajas eléctricas, entre otros.
Producto de incluir estos objetos 3D y depurar detalles en el interior del poligono de instruccidn surgen
las imagenes de la Figura 4-11 y la Figura 4-12.

Figura 4-12 Zonas del poblado con objetos 3D incluidos. (Autoria propia)
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Al igual que se han afiadido estos elementos en el exterior de los edificios, por todo el poblado y en
las proximidades de los caminos, también se han incluido en el interior de edificios, en habitaciones, por
los pasillos, en escaleras y en tejados. Resultado de ello son los ejemplos de la Figura 4-13 de algunas
de las casas del escenario.

Figura 4-13 Realismo en el interior de los edificios. (Autoria propia)

4.4 Bibliotecas

4.4.1 Biblioteca de armamento

Resultado de la creacion de las dos bibliotecas mencionadas en Desarrollo serian por un lado las
armas organicas de la BRIMAR que seran empleadas por los combatientes en el adiestramiento en el
escenario de combate y cuyas similitudes con las reales son notables. Estas aparecen afiadidas al
escenario en la Figura 4-14.

Figura 4-14 Armamento organico de la BRIMAR. (Autoria propia)
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En las imagenes de la Figura 4-14: en la esquina superior izquierda el fusil de asalto HK-G36E; en
la esquina superior derecha la pistola FN P9 17; en la esquina inferior izquierda el sistema de arma C-
90; en la esquina inferior derecha la ametralladora MINIMI ligera; en el centro la ametralladora MINIMI
media.

El fusil de asalto HK-G36E, cuyas caracteristicas técnicas y empleo se han descrito en el apartado
de Biblioteca de armamento, se ha importado desde Sketchfab con una serie de modificaciones para
obtener el resultado deseado. En primer lugar, se ha corregido la escala, aplicando un factor de reduccion
de 0,01 en la ventana de importacion de elementos. De todos los meshes que se han importado en el
archivo descargado, se ha usado el skeletal mesh para crear un blueprint del fusil, ubicando el origen de
coordenadas del mismo donde refleja la Figura 4-15. En este mismo blueprint se ha escalado nuevamente
hasta conseguir la longitud correspondiente al fusil real de 1 metro, y consiguiéndose la escala correcta
del resto de parte consecuentemente por proporcionalidad. Serd empleado por todo militar que haga uso
del simulador de combate, siendo imprescindible el adiestramiento de cada combatiente en esta arma
individual de la Infanteria de Marina.

Figura 4-15 Fusil HK-G36E. (Autoria propia)

La pistola FN P9 17, que, al igual que el fusil de asalto, ya ha sido descrita en el apartado previo, se
ha importado desde Sketchfab separada en sus distintas partes como static meshes. Se ha creado un
blueprint donde se han combinado todas las piezas respecto al mismo origen de coordenadas, obteniendo
el resultado final con su origen mostrada en la Figura 4-16. Arma corta de reducido alcance cuyo
cometido principal es abatir enemigos cercanos y frenar su avance. Todo oficial de IM debe tener un
profundo adiestramiento en esta arma y desarrollar una gran capacidad de reaccion para hacer frente a
amenazas inesperadas.

Figura 4-16 Pistola FN P9 17. (Autoria propia)
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La ametrallado ligera FN MINIMI de calibre 5,56 mm ha sido explicado ya en el apartado de
Biblioteca de armamento. Al importarse desde sketchfab se han incluido sus diferentes piezas sin
material en la carpeta de armamento. Como resultado de combinarlas en un mismo blueprint respecto al
mismo origen de coordenadas y aplicarle materiales y texturas provenientes del starter content, sin
necesidad de escalarla, se ha obtenido el arma presentada en la Figura 4-17. La AML (Ametralladora
Ligera) es un arma colectiva del pelotdn de fusiles de la BRIMAR, en la cual estan especializados dos
soldados por pelotdn, uno de cada equipo de fuego. Estos combatientes se deberan adiestrar en el
simulado, haciendo uso de ella contra vehiculos y carros, agrupaciones enemigas y para generar barreras
de fuego.

Figura 4-17 Ametralladora ligera FN MINIMI. (Autoria propia)

Su variante de mayor calibre, la ametralladora media FN MINIMI, del 7,76 mm posee unas
caracteristicas similares a la anterior, como se expuso en el desarrollo. Al importarse desde sketchfab,
se obtuvo un static mesh con materiales y texturas aplicadas, que se afiadio a un blueprint donde se
escal6 a una longitud de aproximadamente 1 metro, para obtener como resultado la imagen de la Figura
4-18. Al igual que la AML, la AMM (Ametralladora Media) es empleado por soldados especializados
en esta arma, en este caso pertenecientes a la seccion de armas de una compafiia de IM. Este personal
debe estar altamente adiestrado en este calibre, y saber emplearla contra vehiculos blindados y como
arma esencialmente contra material.

Figura 4-18 Ametralladora media FN MINIMI. (Autoria propia)

Finalmente, el sistema de arma C-90, de 90 mm de calibre, tiene una serie de especificaciones que
al igual que el resto de armamento han sido descritas en el apartado previo de desarrollo. Al static mesh
importado desde sketchfab se le ha aplicado un factor de aumento de 100, para posteriormente crear un
blueprint con este mesh y escalarlo al tamafio real de 1 metro de longitud, para finalmente centrar el tubo
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lanzador en el centro del origen de coordenadas. El resultado se muestra en la Figura 4-19. Analogamente
ala AML, org&nicamente el pelotdn posee dos lanzadores de C-90, uno por equipo de fuego. El personal
lanzador debe estar altamente adiestrado en el uso de este sistema contra-carro, antibinker y fumigeno,
entre otras, ya que es el arma orgénica de mayor potencia de fuego. Ademas, el simulador de combate
permitird a los combatientes instruirse en el complejo uso de esta arma contra-carro en ambiente urbano.

Figura 4-19 Sistema de arma C-90. (Autoria propia)

4.4.2 Biblioteca de actores

Producto de elaborar la biblioteca de actores se tendra a disposicion del disefiador una gran variedad
de combinaciones de enemigos con distinto equipamiento y uniformidades, ademas de la posibilidad de
crear civiles de distintas etnias, género y edades que afiadir posteriormente al escenario. Reflejo de esto
es el combatiente incluido en el terreno como blueprint de la Figura 4-20, o el que se muestra en la
Figura 4-14.

Figura 4-20 Enemigo ubicado en las calles del escenario. (Autoria propia)
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Las posibilidades de equipo y uniformidad que pueden portar los combatientes del escenario se
muestran mas en detalle en la Figura 4-21, que, junto con la opcién de cambiarles el color de la piel y
los rasgos, permite incluir gran variedad de enemigos distintos entre ellos.

Figura 4-21 Nivel “CustomizationMP” del médulo de soldados. (Autoria propia)

De manera mas visual, se muestra en la imagen de la Figura 4-22 distintos ejemplos de combatientes
afiadidos al escenario de PICOZU, producto de editar las distintas prendas y equipo del soldado, ademas
de su color de piel y sus rasgos como se ha mencionado.

Figura 4-22 Nivel "ExamplesMP'* del mddulo de soldados. (Autoria propia)

Los personajes importados desde MHC haran la funcion de civiles, imprescindibles para un
ambiente asimétrico. Para ello se han incluido un total de once distintos, de distintas edades, género y
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caracteristicas fisicas (barba, pelo, ojos, altura, constitucion). El blueprint principal de cada personaje
contiene las ventanas reflejadas en el ejemplo de Dhruv, en la Figura 4-23. Una pestafia con las distintas
funciones que definen al personaje, un grafico de eventos programados que incluye los movimientos
bésicos y la que se muestra en la imagen, una ventana de visualizacion del metahumano.

Edit Asset
BP_Dhruv
i@ Compile :  =igDiff v £ Find elated ettings | # Class Defaults B, Simulation

X 2= Viewport

=  Perspective o2 A % @0 @i 2o o

-+ Add Q

© BP_Dhruy (Self)

MACROS Replication

Figura 4-23 Personaje Dhruv importado desde MHC. (Autoria propia)

Como este personaje se han incluido otros diez méas. La razén de este numero es simplemente
simbdlica en representacién de la entidad de la unidad minima para llevar a cabo operaciones MOUT,
11 pax. Varios ejemplos se muestran en las imagenes de la Figura 4-24: Bes, Hudson, Lucian y Malika.

Figura 4-24 Metahumanos importados en el proyecto. (Autoria propia)
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En este caso, se han aprovechado una serie de personajes por defecto ya que eran adecuados para el
tipo de escenario disefiado y, por tanto, para el proyecto. Se han seleccionado en base a posibles
habitantes de un poblado de Afganistan, y algunos de ellos se han incluido en el escenario como se
aprecia en la Figura 4-25.

No obstante, como se ha mencionado en el apartado de desarrollo, MHC ofrece las herramientas
para disefiar un metahumano a gusto personal: sus rasgos, color de piel, pelo, edad, altura o constitucion.

Figura 4-25 Civiles en el escenario de PICOZU. (Autoria propia)

4.5 Video explicativo

En vista de los anteriores apartados, ya ha quedado claro que es un trabajo puramente visual. Por lo
tanto, como producto global de todo el escenario y a modo resumen, se ha generado una grabacion
audiovisual con libertad movimiento para mostrar de manera méas explicita los apartados trabajados
durante el desarrollo del proyecto y reflejados en los resultados. En la Figura 4-26 se muestra la portada
de este video, que se ha dividido en 3 secciones: la zona urbana del escenario, con una pequefia muestra
del poblado afgano; las bibliotecas de armamento y actores generadas, con su ubicacion en las carpetas;
y una panoramica general de todo el terreno de combate.

\ ESCENARIO DE COMBATE
PICOZU

Figura 4-26 Portada video explicativo PICOZU. (Autoria propia)
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Las herramientas empleadas en su elaboracion han sido: OBS Studios (Open Broadcaster Software),
que es un software empleado para grabacion de video y retransmisién en directo; y Clipchamp, que es
un editor de trabajos audiovisuales online de uso libre. Estos softwares se aprecian en la Figura 4-27.

Figura 4-27 OBS Studios, Clipchamp y QR Code Generator respectivamente. (Autoria propia)

A través de Clipchamp, el video se ha subido a un canal de youtube privado, y mediante la pagina
QR Code Generator (Figura 4-27), se ha generado el cdigo QR de la Figura 4-28 que proporciona
acceso al proyecto audiovisual escaneandolo o pinchando en él.

Figura 4-28 Cédigo QR de video “Escenario de combate PICOZU”. (Autoria propia)
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Descripcion del apartado

En el presente apartado se expondran y razonaran las conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto
desglosadas por apartado, finalizando con una conclusion general que declare el cumplimiento o no
cumplimiento de los objetivos fijados al inicio del trabajo. Asimismo, se tratara sobre el posible futuro
del trabajo y sus lineas futuras en la que se podra seguir trabajando para alcanzar una aplicacion del
mismo tanto a corto como a largo plazo.

5.2 Conclusiones

5.2.1 Conclusiones previas

El trabajo se ha dividido en tres partes fundamentales, de las que se va a comentar lo concluido de
cada una de ellas: el escenario, el disefio y modelado y la conectividad.

5.2.1.1 El escenario

La seleccion del escenario de combate y sus objetivos surgieron de la necesidad de implementacion
de un simulador de realidad virtual en la Escuela Naval Militar que complementara el adiestramiento del
alumno de Infanteria de Marina en el &mbito de operaciones MOUT (Military Operations in Urban
Terrain). Ademas de poder hacer extensivo el uso de este simulador de combate al resto de las FFAA
que actualmente carece de uno, y contribuiria de sobremanera a la instruccion del combatiente en el
ambito de combate en zona urbana. El escenario elegido para ser recreado cumple con las prestaciones
requeridas por un simulador de combate del alcance buscado, ya que PICOZU (Poligono de Instruccién
de Combate en Zona Urbana), en la base General Morillo de la BRILAT (ET), permite la practica de las
técnicas, tacticas y procedimientos (TTPs) en las que un combatiente debe estar instruido para realizar
operaciones MOUT. Ademas, asegura la posibilidad de realizar paralelamente el adiestramiento del
alumno en el simulador y en el terreno donde semanalmente se llevan a cabo sus practicas de Instruccion
y Adiestramiento (I1+A).

A partir de la seleccion de este escenario, todo el proyecto ha buscado reproducir con la mayor
fidelidad y detalle posible el poblado de PICOZU para generar una sensacién de realismo y garantizar
una inmersion completa por parte del alumno, siendo la finalidad de todas las fases del trabajo.

5.2.1.2 Disefio y modelado

La estructuracion del disefio y modelado del escenario ha supuesto un acierto a la hora de realizarlo,
ahorrando tiempo y garantizando un trabajo efectivo. La idea general ha sido dividir el proyecto en hitos
en los que centrarse de todo el escenario, en lugar de dividir el escenario en distintas partes en las que
centrarse hasta terminarlas. De esta manera se ha comenzado con una base para todo el poblado, seguido
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de los edificios, el relieve del terreno y los caminos, la vegetacion y finalizar con detalles méas pequefios
de realismo y elementos de ambiente en todo el poblado. Esto ha permitido ganar soltura en las
herramientas ofrecidas por el motor de juego, y no dejar de trabajar en esa herramienta hasta haber
finalizado ese aspecto del escenario.

El adiestramiento real complementado con el virtual era uno de objetivos buscados, de ahi la
importacion de replicar PICOZU en el disefio de todo el poblado de la simulacion. Se ha conseguido
recrear los edificios, su distribucion, las calles y los puntos clave del terreno, de manera que los factores
determinantes en el combate en poblacién se pueden considerar analogos a los del poligono de
instruccion de la BRILAT.

Por ultimo, la mayor parte de elementos incluidos en el escenario son propios del software de
Unreal, ya sea de la Epic Games Store o de Quixel Bridge, reduciendo el uso de recursos externos,
asegurando la calidad de los elementos que se afiaden al proyecto y, por tanto, mejorando la experiencia
de uso de este.

5.2.1.3 Bibliotecas

La funcion de crear estas bibliotecas era proporcionar al proyecto el material necesario para, a partir
del escenario de combate creado, crear un simulador virtual que deba incluir, ademas del terreno
adecuado, enemigos, poblacion y armamento que optimicen el adiestramiento de cualquier combatiente.

El alumno debe saber reconocer la amenaza, tener con qué abatirla y acabar con ella, y sin la
biblioteca creada esto no seria posible.

Se han afiadido adecuadamente una serie de sistemas de armas que se corresponden con las armas
orgénicas de la BRIMAR que se emplean en los entrenamientos en el terreno, listas para ser programadas
y hacer uso de ellas.

Por otro lado, se ha conseguido ofrecer la posibilidad de ubicar en el escenario diferentes actores,
todos distintos entre ellos, que le obligue al usuario del simulador a discernir entre enemigos, aliados y
civiles que pueblan el mismo.

5.2.2 Conclusion final

Con todo lo expuesto anteriormente, se puede llegar a la conclusion de gue los objetivos establecidos
al principio del proyecto se han cumplido con creces. Se ha disefiado el escenario de un simulador de
combate que serd empleado mediante la realidad virtual para complementar el adiestramiento de los
oficiales alumnos de Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar. No solo por la ENM, sino que
podra apoyar la instruccidn en toda la institucion que es la Armada, ya que se ha comprobado que es un
recurso Util y necesario, mas ain con el desarrollo actual debido a las aportaciones de la i4.0 al &mbito
militar.

Como segundo objetivo, se ha conseguido un modelado realista del poblado afgano PICOZU del
ET, replicando los aspectos claves para garantizar el adiestramiento paralelo de los alumnos que hacen
uso de la BRILAT. Los materiales elegidos cuidadosamente, la vegetacién afiadida, las irregularidades
que contiene el terreno, los elementos 3D incorporados al proyecto y los aspectos generales del escenario
editados propician una inmersién plena en el simulador de realidad virtual.

Todo esto gracias a la explotacion de las herramientas ofrecidas por el motor de juego Unreal y el
aprovechamiento de todos los recursos de los que se disponia.

Por otro lado, se han cumplido los objetivos secundarios del TFG, proporcionando una guia para
futuros trabajos relacionados, se pueda emplear como herramienta de aprendizaje y permita la resolucion
de problemas en proyectos de este ambito.

Concluido el proyecto, se puede determinar que el desarrollo de entornos virtuales para la
instruccion del combatiente en diversos teatros es un bien necesario para que las FFAA espafiolas se
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adapten a lo que esta por venir debido a la evolucion que conlleva la industria 4.0, logrando asi un
adiestramiento de elevada calidad y bajo coste.

5.3 Lineas futuras

Para finalizar, en este subapartado se comenta las posibles aplicaciones que tendréa el presente trabajo
y el futuro que le depara.

5.3.1 A corto plazo

Lo primero seria implementar lo necesario para completar el simulador de realidad virtual que
permita el adiestramiento de combatientes en él. Afadir los enemigos y actores de la biblioteca y el
armamento y programarlos mediante los blueprints que ofrece el software de Unreal Engine.
Implementar un cddigo en el proyecto que permita la practica de diversas situaciones reales mediante la
simulacion, con escalabilidad en niveles y dificultad, permitiendo el adiestramiento de los usuarios en
diferentes ejercicios de MOUT que se ajusten a los teatros de operaciones actuales. Mediante esa
programacion que se implemente, lograr un funcionamiento lo mas fluido posible y conseguir introducir
IA, haciendo del simulador un entorno atractivo, Gtil y progresivo.

De manera secundaria, conseguir desarrollar las lineas expuestas a continuacion:

e Disefio de nuevos niveles aprovechando las herramientas de Unreal Engine, afiadiendo
nuevas dificultades, elementos y situaciones en cada uno de ellos, para conseguir, por
ejemplo, adiestramiento en condiciones de visibilidad reducida, ya sea en ambiente nocturno
o diurno, por parte del combatiente.

e Incorporar mediante programacién el modo multijugador, logrando el uso simultaneo del
simulador por varios alumnos. Los conflictos no los gana un solo hombre, y eso debe calar
en los oficiales alumnos, pero mas aun, entrenar. Por ello, el adiestramiento de entidad
binomio, equipo de fuego, pelotdn, etc, se debera reproducir también en el &mbito virtual.

e Hacer de este simulador una parte importante de la instruccion de los alumnos de IM de la
Escuela Naval Militar, incluyéndolo en su plan de Instruccion y Adiestramiento (I1+A),
paralelo al llevado a cabo semanalmente en practicas de campo.

5.3.2 A largo plazo

Tal y como se ha hablado de asentar este simulador en el adiestramiento de los futuros oficiales,
también se deben ampliar las fronteras de la Armada y expandir el empleo de las tecnologias de la
industria 4.0 a otros &mbitos, y tener presente de manera mas notable la realidad virtual, aumentada o
mixta en el &mbito bélico.

La existencia de los simuladores en las FFAA es algo relativamente reciente, pero a vista futuro este
tipo realidades aplicadas a la simulacion de mdultiples sistemas, entrenamientos y planeamientos de
operaciones a gran escala no seria algo tan desmedido, y supondria un plus en la calidad de
adiestramientos y ensayos previos a operaciones.
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El adiestramiento de los combatientes es vital tanto para el desempefio de sus funciones como para
las Fuerzas Armadas. No obstante, este a la vez implica el uso de un abanico de recursos, medios y
equipo que suponen un elevado coste y una gran inversion por parte del Ministerio de Defensa. Esto no
es algo que esté al margen de la Escuela Naval Militar, ya que no se puede permitir el lujo de escatimar
en gastos de la formacion de oficiales alumnos de Infanteria de Marina. El adiestramiento de combate
en zona urbana no es una excepcion.

La funcion del escenario de combate recreado es ofrecer una alternativa en el adiestramiento de
técnicas, tacticas y procedimientos de operaciones MOUT y CQB. Mediante la adquisicion de un
pequerio lote de material necesario para la realidad virtual en el simulador de combate sera posible la
practica de los alumnos en estas TTPs sin necesidad de acudir fisicamente a un lugar destinado para ello.
No deberia ser un sustituto de las practicas de campo semanales destinadas a su adiestramiento, pero si,
como ya se ha mencionado en numerosas ocasiones, un complemento para su formacion que permitira
la adquisicién y automatizacion de los movimientos basicos de este ambito.

La formacion en MOUT y CQB de los oficiales alumnos se lleva a cabo normalmente en el lugar
mencionado previamente, el Poligono de Instruccién de Combate en Zona Urbana (PICOZU) dentro de
la base General Morillo de la BRILAT. Este recinto de instruccion del acuartelamiento del ET se
encuentra a unos 8,3 kilometros de la Escuela Naval Militar, que supone un gasto en gasolina de los
autobuses empleados para el transporte de los casi cien alumnos que componen la CIA de alumnos de
IM. A este gasto se le debe sumar toda la coordinacion logistica que se debe realizar, incluyendo comida,
equipo y material necesario para llevar a cabo un dia entero de adiestramiento en este poligono de
instruccion. El proposito de este simulador es complementar estas salidas dedicadas al adiestramiento
en combate urbano, reduciendo el nimero de salidas necesarias al aprender los conocimientos y TTPs
basicas a través de la practica repetida en realidad virtual.

Paralelo al gasto econémico que supone todo el proceso mencionado, también tiene un impacto
medioambiental notable. EI combustible consumido, la municién empleada y el desgaste del material
usado tiene un impacto directamente negativo sobre el medio ambiente. A través del empleo del
simulador para complementar estas practicas, se reducen los viajes y el adiestramiento real realizado por
los alumnos en PICOZU, mermando asi mismo la gasolina que consumen los autobuses de transporte,
la municion empleada para las practicas y las vainas generadas, y el desgaste del material a cargo de los
alumnos que tendria que ser renovado antes de tiempo.

En conclusién, considerando todo el esfuerzo y coordinacion logistica que la Escuela Naval Militar
debe invertir en estas practicas, asi como la cantidad de residuos y polucién generada durante las mismas,
la implementacion de este simulador de combate en el plan de estudios de los oficiales alumnos de IM
tendrd un impacto econémico positivo para la ENM y por ende para las FFAA espafiolas, ademas de un
impacto medioambiental beneficioso para el cambio climatico.
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En el apartado Reglas de combate se han tratado las reglas de enfrentamiento, o0 ROEs, definidas
como circunstancias en las que un combatiente puede hacer uso de la fuerza, asi como la intensidad y la
forma de esa fuerza. Por tanto, son las reglas que todo combatiente en cualquier situacion debe cumplir
para tener el respaldo legal necesario a todos los escalones de Mando en el uso de la fuerza.

En el panorama actual, las REN (Reglas de Enfrentamiento), asi como la Defensa Personal y el
Derecho Internacional Humanitario, tienen gran importancia y toman un papel protagonista en los
conflictos contemporaneos, en los que un enemigo no se compone exclusivamente de combatientes y
personal entrenado, sino que civiles de distintas edades y género hacen uso de las armas para oponer
resistencia. Estos son los denominados enemigos asimétricos, frente a los cuales se debe extremar el
cumplimiento de las ROEs establecidas en el conflicto armado.

Estas reglas de enfrentamiento son primordiales para garantizar que los militares actten dentro de
la legalidad y respeten los derechos humanos, incluso en situaciones de alta tension y estrés. No obstante,
la aplicacidn de estas reglas no es siempre perfecta, y en determinadas situaciones se pueden producir
abusos y violaciones de ellas, que conllevarian sanciones graves debido a delitos de guerra.

Los futuros oficiales de Infanteria de Marina de la Armada deben tener la capacidad de tomar las
decisiones adecuadas conforme a estas reglas de enfrentamiento incluso en las situaciones mayor tension
y estrés. Es por ello, y con el proposito de que adquieran los conocimientos, adiestramiento y liderazgo
necesarios, el simulador de combate debe presentar diversas situaciones complejas y estresantes que
permitan instruir a los alumnos en ambientes cambiantes y asimétricos. Como se expuso en el apartado
Consideraciones que influyen en las situaciones a recrear, el oficial debe ser capaz de distinguir entre
combatientes y civiles de distintas edades y género frente a una amenaza asimétrica. Trato de rehenes o
limitacion en el uso de determinadas armas de fuego también son consideraciones que ponen al alumno
en una tesis frente al margen de la legalidad y el cumplimiento de las ROEs establecidas. Mediante estas
posibilidades que puede ofrecer el simulador de realidad virtual, los oficiales alumnos desarrollaran las
capacidades y el liderazgo necesarios para la toma de decisiones adecuadas en los momentos oportunos.
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DIEGO GARABITO DE LA FUENTE

ANEXO I1l: PLANOS PICOZU BASE GENERAL MORILLO
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ANEXO IV: PLANOS INVENTOR EDIFICIOS ESCENARIO
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ANEXO V: MANUAL DE SEGURIDAD GAFAS META QUEST 3
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MANUAL DE SEGURIDAD
Y GARANTIA

/N

N Meta Quest 3

INDICE

Lectura y uso de esta Guia de seguridad

y garantia 3
No apto para todos: niiios y

enfermedades preexistentes 5

No todos los ninos estan preparados para
usar Meta Quest
Problemas medicos preexistentes 6
Interferencias con productos sanitarios y
restricciones en determinados lugares 7
Usos prohibidos 7
Conseguir el ajuste adecuado 8
Ajuste del visor 8
Ajuste de los controles 9
Seleccion de aplicaci y 9
Actividad fisica 1
Tu entorno, zona de actividad
y contenido virtual n
Percepcion limitada n
Elegir y preparar tu zona de actividad segura 12
Interactuar con el mundo fisico 14

Molestias y otros sintomas fisicos 17
Duracion de la sesion y pausas 18
Orientaciones y limitaciones sobre el uso
por parte de niiios 19
Supervisar y garantizar el uso adecuado 20
Selecciona el contenido adecuado 21
Tu Meta Quest 22
Cuidado y manejo de Meta Quest 23
Alertas del sistema 25
Baterias, carga y temperatura 25
Baterias y carga 25
Temperatura 27
Mantén limpios los puntos de cargay el cable 27
Descarga eléctrica 28
Lesiones por una tension recurrente 28
Pérdida auditiva 28
Enfermedades contagiosas 29
Laser 29
No es un producto sanitario 29

META QUEST 3

INFORMACION SOBRE SALUD
Y SEGURIDAD

A ADVERTENCIA Para reducir el riesgo
de lesit

p I odarios

asegurate de que cada usuario de tu

Meta Quest 3 lee atentamente todas las
advertencias e i tes de utilizarlo.

A ADVERTENCIA | Guardaesta
informacién para

futuras referencias. Las caracteristicas y
accesorios disponibles para tu Meta Quest
pueden cambiar. Visita meta.com/quest/
warnings para obtener la informacion
mas actualizada.

B Ademas de las versiones actualizadas de las
advertencias, este sitio ofrece unindice y una
version accesible en texto de mayor tamafio.

Lee y sigue todas
las advertencias e
. 3 proporcionadas con cualqui
aplicacion, contenido o accesorio que utilices
con tu Meta Quest. Sino lo haces, pueden
producirse lesiones personales o
dafios materiales.

ESTE SISTEMANO
ESTA EQUIPADO CON
UN SISTEMA DE PROTECCION. Tu Meta Quest no
debe utilizarse para situaciones criticas o para
salvar vidas.
Visita el Centro de Seguridad en meta.com/quest/
safety-center para obtener mas informacion sobre
el uso seguro de tu Meta Quest.

& Tu Meta Questincluye el visor

Meta Quest 3, los controladores autorizados,
el sistema operativo, las aplicaciones y la
base de carga, cables, adaptador de
corriente y accesorios autorizados.

No apto para todos:
nifios y enfermedades preexistentes

No todos los nifios estan preparados para
usar Meta Quest

No se recomienda
A ADVERTENCIA SUUS0 A nifios

pequeiios o de menor tamaiio, o si no se puede
ajustar el visor para que encaje correctamente.

No es un juguete. El uso por parte de nifios
puede p lesi y efectos i

como fatiga muscular u ocular.
Mantenlo alejado de los nifios que ?
determines que no deben utilizar

Meta Quest.

B Edad minima para crear una cuenta.
Es necesario tener una cuenta para usar
Meta Quest, ademas debera cumplir con
requisitos concretos, como que el usuario
tenga una edad minima de 10 afios

(los requisitos varian segun pais). Consulta
meta.com/quest/terms y la pagina de
informacion para padres en meta.com/
quest/parentinfo.

B Los nifios, sobre todo los mas pequeriios
y de menor tamafio. Los padres deben
considerar detenidamente si su hijo esta
preparado para Meta Quest. El cuerpo de los
nifios suele estar menos desarrollado, por lo
que sus 0jos, cuello, espalda y fuerza pueden
no permitirles utilizar Meta Quest con
comodidad o seguridad. Puede que no tengan
suficiente resistencia o que el visor noles
quede bien. Esto es especialmente cierto
para los nifios pequefios, en cuanto edad

o talla. También pueden tener reacciones
més intensas ante los contenidos virtuales

y les puede resultar mas dificil distinguir los
contenidos virtuales de los del mundo fisico,
incluso después de dejar de utilizarlos.
Pueden no leer o entender las advertencias
einstrucciones, 0 no mencionar la vision
borrosa, el dolor u otros sintomas 0 molestias.

5

Lectura y uso de esta Guia de seguridad
y garantia

Para ayudarte a utilizar esta guia, te proporcionamos
recuadros Utiles que también debes leer
atentamente como parte de estas advertencias:

« Las casillas de definicion de algunas palabras
clave estan marcadas con este simbolo ().

« Las casillas de informacion proporcionan
contexto sobre nuestras advertencias,
marcadas con este simbolo (H).

« Otras secciones relevantes para la advertencia
que estas leyendo estan marcadas con este
simbolo (). También deberias revisar la
seccion vinculada.

El uso de Meta Quest
A ADVERTENCIA por partedelos

nifios debe estar siempre supervisado por un
adulto para reducir la probabilidad de lesiones
o dafios materiales.
« Los adultos siempre deben ayudar a los nifios:
* Lee, comprende y sigue las advertencias
einstrucciones,
« Asegurate de lograr un ajuste adecuado y una
vista clara (> Conseguir el ajuste adecuado).
« Selecciona espacios de actividad adecuados
para su uso (> Elegir y preparar tuzona
de actividad segura).
« Establece limites virtuales (> Elegir y
preparar tu zona de actividad segura).
* Selecciona el contenido adecuado
(% Selecci licaci y idos)
* Haz pausas adecuadas y establece limites
de tiempo de uso (> Duracion de la sesién
y pausas).

« Los adultos deben vigilar a los nifios durante y
después del uso para detectar cualquiera de
los sintomas descritos en estas advertencias
(*» Malestar y otros sintomas fisicos).

La seccion » Orientaciones y limitaciones
sobre el uso por parte de nifios contiene mas
orientaciones importantes.

p

Consultaaun
médico antes de
usar tu Meta Quest si estas embarazada,
perteneces a la tercera edad, tienes anomalias
de vision bil lar preexi
psiquiatricos, o tienes una afeccion cardiaca
u otra afeccion médica grave.

A ADVERTENCIA | Riesgo de

El contenido virtual puede incluir destellos de luz
o patrones que pueden desencadenar
convulsiones u otros sintomas. Deja de utilizarlo
inmediatamente y consulta a un médico si
experimentas mareos intensos, convulsiones,
espasmos oculares o musculares, o desmayos
mientras utilizas tu Meta Quest. Consultaaun
médico si anteriormente has tenido convulsiones,
6




desmayos u otro sintoma relacionado con
la epilepsia.

B Convulsiones. Algunas personas
(aproximadamente 1de cada 4000) pueden
experimentar mareos intensos, convulsiones,
espasmos oculares 0 musculares o desmayos
provocados por ciertos destellos o patrones
de luz. Estos sintomas pueden ocurrir mientras
ven la television, jugando a videojuegos

o experimentando contenidos virtuales,
aunque nunca hayan tenido convulsiones o
un desmayo antes ni tengan antecedentes de
convulsiones o epilepsia. Estos sintomas son
mas habituales en nifios y jovenes.

Inter ias con p
y restricciones en determinados lugares

-[AADVERTENCIA | Componentes

Tu Meta Quest contiene imanes y componentes
que emiten campos magnéticos/
electromagnéticos que podrian afectar al
funcionamiento de aparatos electrénicos y
médicos cercanos, entre los que se incluyen
marcapasos cardiacos, audifonos y
desfibriladores. Si tienes un marcapasos, un
audifono u otro dispositivo médico implantado:
* Mantén una distancia segura entre el
dispositivo médicos y el visor y los controlador
de Meta Quest.
+ Consultaa un médico o al fabricante de tu

dispositivomédico antes de utilizar tu Meta Quest.

« No utilices el sistema tu Meta Quest si observas
interferencias con otros dispositivos médicos.
* Sigue las restricciones e instrucciones
establecidas en determinados lugares
para limitar o evitar el uso de aparatos
radioelectrénicos (por ejemplo, en hospitales,
aviones o gasolineras).

Usos prohibidos

|AADVERTEN No lo utilices en

peligrosas. No lo utilices nunca en situaciones
peligrosas del mundo fisico, en las que una tarea
7

Clasificaci de idoy didad

Las calificaciones de contenido las pueden
proporcionar agencias de calificacion
internacionales o regionales y se muestran
en laMeta Quest Store. Estas clasificaciones
proporcionan recomendaciones de edad y
descriptores de contenido.

Las valoraciones de comodidad pueden
mostrarse en la Meta Quest Store. Estas
pueden ayudarte acomprender lo comoda
que es de usar una aplicacion y la probabilidad
de que te provogue mareos, dependiendo

de tus necesidades y de tu nivel de
experiencia con contenidos virtuales.

Coémodo en general,

las experiencias comodas

evitan el movimiento de la
cémara, el movimiento del
jugador o los contenidos y

efectos desorientadores.
Moderado las experiencias pueden
incorporar algiin movimiento de
camara, movimiento del jugador

u ocasionalmente contenidos y
efectos desorientadores.

Intenso las experiencias incorporan
unimportante movimiento de cdmara,
movimiento del jugador o contenidos y
efectos desorientadores.

Las experiencias sin clasificar no
estan clasificadas, pero pueden
tener un contenido intenso. Si
experimentas mareos, vértigos u
otros efectos negativos, interrumpe
la experiencia y prueba otra que se
ajuste a tunivel de comodidad.

Para reducir el riesgo de sufrir molestias, ve a
meta.com/help/quest/comfort para obtener
mas informacion sobre las clasificaciones de
comodidad y elegir el contenido adecuado.

©

(e B

requiera una atencion concentrada y una gran
coordinacion o precision de movimientos, como
correr o conducir. No lo utilices mientras [,

manipulas objetos 0 materiales /
peligrosos, como utilizar un cuchillo ) A >
para picar alimentos.
NO UTILIZAREN

CASODE
DISCAPACIDAD. No utilices el visor cuando estés
impedido, ya que puede aumentar tu
susceptibilidad a sintomas adversos y afectar
negativamente a tu movimiento y equilibrio. Entre
los impedimentos que debes evitar cuando
decidas utilizar el visor se incluyen:

* Has consumido alcohol o drogas

« Tienes resaca 0 malestar estomacal

« Sientes cansancio, agotamiento o insomnio

« Sientes estrés o ansiedad

« Tienes una enfermedad infecciosa, dolor

de cabeza, migrafia o dolor de oidos.

Conseguir el ajuste adecuado

Ajuste del visor
Para reducir el riesgo de molestias—como presion,
enrojecimiento, irritacion, rozaduras, nduseas,
tension u otros sintomas—el visor debe estar
bien ajustado a cada usuario.

« Ajusta las correas de la cabeza para
asegurar una colocacion comoda @
del visor.

« Ajusta la distancia entre las lentes girando la
rueda situada en la parte inferior del visor,
moviendo las lentes a la posicion que
proporcione laimagen mas nitida.

+ Cuando est4 correctamente ajustado, el visor
debe encajar de forma comoda y se debe ver
unaimagen Unica y nitida. Vuelve a comprobar
el ajuste antes de reanudar el uso para reducir
el riesgo de molestias por cualquier cambio
involuntario en las correas de la cabeza o en
la posicion de las lentes.

> Malestar y otros sintomas fisicos

Actividad fisica

A ADVERTENCIA | La actividad fisica
ig puede

provocar lesiones o la muerte, incluso en
personas aparentemente sanas. Antes de
empezar un nuevo programa de ejercicios, consulta
aun médico. Esto es especialmente importante si
has estado inactivo durante cierto periodo, tienes
alguna situacion cardiaca especial o sospechas que
pueda empeorar alguna otra condicion médica;
« Considera la posibilidad de hacer pausas mas
frecuentes durante la actividad extenuante.
> Duracién de la sesion y pausas
« Elige cuidadosamente el contenido activo. Las
actividades en las que te muevas en posiciones
no sentadas o no erguidas (por ejemplo,
mirando al suelo en una flexion) o en las que
utilices otros equipos de ejercicio (por ejemplo,
pesas) pueden aumentar el riesgo de lesiones
o dafios materiales.
« Seca tu Meta Quest de cualquier resto de sudor
tras su uso, siguiendo las instrucciones de
» Cuidado y manejo de Meta Quest.

Tu entorno, zona de actividad y contenido virtual

Percepcion limitada

A ADVERTENCIA | Visién y audicion
imif El visor

producen una experiencia atractiva y pueden
bloguear tu percepcion del entorno fisico

(vista y oido), lo que puede exponerte a peligros.
No utilizar los dispositivos de seguridad de tu
Meta Quest aumenta el riesgo de sufrir molestias,
lesiones o dafios materiales.

« Durante el uso, no sujetes ni manipules objetos
que sean peligrosos, que puedan lesionarte a
ti 0 a otras personas o que puedan dafiarse.

« Elvisor limita tu campo de vision. Ten cuidado
al moverte, ya que puedes no percibir algo
atulado.

« Quitate el visor para tener una vision sin
obstéculos en cualquier situacion del mundo
fisico que requiera atencion o coordinacion.

Ajuste de los controles

InstNa\a y utiliza
mufiequeras u otras

sujeciones autorizadas con los controladores

y accesorios para sujetarlos a la mufieca

durante su uso, de modo que no se conviertan en

proyectiles (a menos que utilices una aplicacion

en la que sea apropiado un lapiz dptico y sea

improbable hacer movimientos répidos).

» Cuidado y manejo de Meta Quest

Seleccion de aplicaciones y contenidos

Elige tu aplicacion
A ADVERTENCIA v ido con

cuidado, porque el contenido virtual puede

parecer muy realista. Los usuarios pueden
i ante id !

desori oquep q

ansiedad como si estuvieran ocurriendo en

el mundo fisico.

« Sieres nuevo en el contenido virtual o has
experimentado incomodidad al probarlo antes,
empieza con las clasificaciones de Contenido
y Comodidad generalmente apropiadas para
todos los usuarios, para ver si una experiencia
es adecuada para ti. Por ejemplo, prueba el
contenido clasificado como Cémodo antes de
probar el contenido clasificado como @ @ @
Moderado, Intenso o Sin clasificar. ST
» Clasificaciones de contenido
y comodidad

Elegir y preparar tu zona de actividad segura

81 Lazona de actividad es el &rea que eliges

para utilizar tu Meta Quest.

A ADVERTENCIA | 3¢ siempre &

de tu entorno fisico y de los peligros

p iales. Pueden producirse

graves y dafios materiales si golpeas objetos,
paredes (u otros el estr )
personas o animales domésticos, o si

o te caes. Ten cuidado para evitar lesiones.

Deja de utilizar tu Meta Quest o comprueba
el entorno utilizando la funcion Passthrough
(Camara exterior) si no tienes seguridad de
que tu entorno es seguro.

B Funciones de seguridad de movimientos
te ayudan a orientarte en el mundo fisico
mientras utilizas tu Meta Quest. Estas
funciones y tu Meta Quest funcionan mejor
en un espacio bien iluminado, con paredes y
alrededores que creen diferentes patrones
para que los sensores de tu Meta Quest
puedan seguir tus movimientos.

* Passthroughes una funcion de tu
Meta Quest que utiliza un sensor para
mostrar tu entorno en la pantalla de tu
Meta Quest. La funcion Passthrough te
ayuda a permanecer dentro de tu zona de
actividad, a mantener tus limites virtuales y
anavegar por tu zona de actividad fisica si
no tienes limites virtuales establecidos o si
te sales deellos.

« Limites virtuales te ayudan a permanecer
en tuzona de actividad para evitar
colisiones con objetos del mundo fisico
mientras estas en tu entorno virtual.

* Identificacion de objetos es una funcion
que te ayuda a ser consciente, en el
contenido virtual, de los objetos fisicos que
has marcado en tu entorno.

» Interactuar con el mundo fisico



« Elige un zona de actividad apropiada para el
contenido que piensas utilizar, preparandola
de modo que puedas mantener tu seguridad.
Evita los peligros (incluidas las personas, los

animales domésticos o los objetos situados por
encima de la cabeza) o apartalos de tu camino.

» Peligros que debes evitar

+ Utiliza los dispositivos de seguridad de los
movimientos para orientarte sobre el entorno
durante su uso.

« Es posible que tu Meta Quest no pueda seguir
tus movimientos, y que los dispositivos de
seguridad no funcionen correctamente, en

zonas con paredes lisas sin decorar, paredes de
cristal o espejo muy reflectantes o en zonas mal

iluminadas. > Peligros que debes evitar

* Los movimientos rapidos o bruscos pueden
hacer que choques o pierdas el equilibrio.

« Ten cuidado con las personas o animales
domésticos que puedan entrar en tu zona de
actividad sin que tl o tu Meta Quest detectéis
su presencia. Toma las medidas adecuadas

antes de utilizar tu Meta Quest para evitar que

entren en tu espacio, especialmente aquellos

que puedan no entender que tu percepcion es

limitada (por ejemplo, los nifios).

* Una buena opcién serfa que otra persona acttie

como observador mientras te mueves en el
contenido virtual.

« Siusas el visor con gafas puede aumentar
el riesgo de lesiones faciales si te caes o te
golpeas la cara.

« El uso del visor en un vehiculo en movimiento,
como un coche, un autobus, un avién o un
tren, puede aumentar tu susceptibilidad a los
sintomas adversos debido a la variacion de la
velocidad o alos movimientos bruscos.

(> Malestar y otros sintomas fisicos).
También puede aumentar la probabilidad de
lesiones o dafios materiales.

Meta Quest puede identificar esos objetos fisicos
y permitir experiencias de realidad mixta cuando
pasas al contenido virtual. Meta Quest no puede
mostrar objetos fisicos que sean dinamicos, que
no estén marcados o que se hayan movido desde
que se marcaron.

« Marca todos los objetos fisicos de la zona de
actividad y retira los objetos fisicos que no
marques. Por ejemplo, marca las mesas de
centro de punta a punta en la zona de actividad,
pero retira los juguetes que no vayas a utilizar.

« Cuando marques objetos fisicos dentro de la
zona de actividad, intenta ser hacerlos con la
mayor precision posible.

« De una sesion a otra, comprueba la exactitud
del mundo fisico con respecto a lo marcado en
la sesion anterior.

« Passthrough. Los sensores de Passthrough no
son tan claros ni amplios como tu vision natural.
Passthrough puede ir por detras de lo que
ocurre en el mundo fisico y no representar con
precision la distancia/profundidad o los colores.
Ten cuidado cuando utilices Passthrough
para ver tu entorno. Ten cuidado al
agarrar y manipular objetos fisicos,
ya sea en Passthrough o en
realidad mixta.

& Multijugador local es una configuracion
disponible en algunas aplicaciones que
permite a los usuarios compartir el mismo
entorno virtual, compartiendo una Ginica zona
de actividad o espacios de actividad
fisicamente cercanos.

Entrar en contacto
A ADVERTENCIA con otros :

locales podria causar lesiones;, colisiones o
darios materiales. Selecciona los espacios
compartidos con cuidado y sigue todas las
instrucciones y advertencias de la aplicacion para
configurar y utilizar tu(s) espacio(s) de actividad.
« Cada usuario local debe verificar que la(s)
zona(s) de actividad esta configurada para
realizar interacciones seguras sin que los
usuarios entren en contacto el uno con el otro.

H Peligros a evitar. Algunos peligros que
debes identificar y evitar cuando prepares la
zona de actividad o utilices tu Meta Quest
incluyen:

« Paredes, puertas, ventanas, y
escaleras, balcones, rampas ‘a
y portales

* Muebles (como mesas de centro), lémparas,
alfombras sueltas y suelos irregulares

« Personas (especialmente nifios pequefios) y
animales domésticos

« Tableros y muebles de cristal o espejo

« Liquidos, llamas y fuentes de calor (como
velas, chimeneas o electrodomésticos
parala cocina)

« Ventiladores de techo, ldmparas
y columnas

« Televisores, monitores u otros
aparatos electronicos

Nose recom_ienda su
uso en exteriores.

Utilizar tu Meta Quest al aire libre puede causar
que surjan peligros adicionales e incontrolados
(por ejemplo, superficies irregulares/resbaladizas,
condiciones meteoroldgicas y objetos/vehiculos/
personas/animales inesperados). El aguay otros
elementos del exterior pueden dafiar tu
Meta Quest o perjudicar su funcionamiento. Puede
que no seas capaz de crear un entorno siempre
seguro. Es posible que tu Meta Quest no funcione
correctamente en exteriores y no pueda seguir tu
posicion. Las condiciones de iluminacion
demasiado brillantes o tenues pueden impedir que
los sensores y las funciones de seguridad de
movimientos de tu Meta Quest funcionen de forma
dptima, y pueden provocar pérdidas de
seguimiento. Funciones de seguridad
de movimientos

Interactuar con el mundo fisico
Limites virtuales.
Sigue las instrucciones en pantalla para
definir tu zona de actividad. Los limites
virtuales no te impiden fisicamente a ti ni a otros
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« Evita abarrotar una zona de actividad
compartida. Tener mas usuarios locales y
mobiliario aumenta el riesgo de lesiones.

« Ten cuidado al salir de los mismos limites
compartidos que otro usuario, porque puede
que no veas a la persona fisica (0 a su avatar)
cuando salga de la aplicacion.

A ADVERTENCIA | N bien

que un objeto virtual
esfisico o viceversa puede provocar lesiones (por
ejemplo, intentar apoyarse en una mesa virtual sin
una mesa fisica que la sostenga o intentar caminar

por un sofé virtual superpuesto a un sofé fisico).
Utiliza Passthrough, deja de utilizar Meta Quest
o quitate el visor si no puedes distinguir qué
objetos son virtuales y cuales fisicos.

Molestias y otros sintomas fisicos

Deja de utilizar
Meta Quest si
sientes molestias u otros sintomas fisicos
durante o después de su uso. No reanudes la
actividad hasta que te hayas recuperado

I de las molestias u otros sil

Si experimentas sintomas continuos durante el uso
de Meta Quest o después, evita las actividades
visual o fisicamente exigentes, u otras actividades
que requieran un equilibrio y una coordinacion
mano-ojo sin problemas, hasta que te hayas
recuperado totalmente. Silas molestias, los
sintomas fisicos u otros efectos secundarios
contintian durante un periodo prolongado o son
graves después de dejar de usarlo, consulta a un
médico y no reanudes el uso de Meta Quest hasta
que te diga que estd bien.

B Algunos ejemplos de molestias u otros
sintomas fisicos que pueden incitarte a
dejar de usarlo son:

« Malestar o dolor, sobre todo en la cabeza,
los ojos, los hombros, el cuello, la espalda
o el pecho

+ Convulsiones, pérdida del conocimiento
0 movimientos involuntarios
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(personas, mascotas, objetos) entrar o salir de

tu zona de actividad. Un limite virtual puede no

alertarte lo suficientemente rapido si te estas

moviendo con rapidez. Establece tus limites para

que protegerte en funcion del contenido y el

movimiento que pienses utilizar.

« El sistema de limites virtuales no tiene sobre la

cabeza, asi que elige espacios de actividad sin
riesgos sobre la cabeza.

. Establecer
A ADVERTENCIA s extra de

seguridad. Si estableces tus limites virtuales
justo al lado de un elemento peligroso, podrias
golpear o tocar dicho peligro. Mantén un
espacio extra de seguridad de unos 30 a 60 cm
mas alla del limite virtual, en funcion de la
actividad, el espacio que tengas disponible y la
longitud de tus brazos.

« Si utilizas las manos en lugar de los
controladores, es posible que los limites
virtuales y otras alertas no funcionen sino
tienes las manos dentro de la vista limitada de
tus sensores Passthrough.

H Realidad mixta. Ver e interactuar con
objetos o superficies fisicas externas (como
un sofé, una pared, una mesa, un teclado o
un escritorio) mientras utilizas tu Meta Quest
se denomina «realidad mixta». Meta Quest te
permite ver un video en directo de tu entorno
fisico a través de los sensores del visor. Con
la realidad mixta, puedes ver objetos
virtuales superpuestos a la vista de tu
entorno fisico. Por ejemplo, una aplicacion
puede permitirte ver un tablero de ajedrez
virtual encima de tu mesa de café. En otros
casos, los objetos fisicos pueden estar
cubiertos o imitados por objetos virtuales.
Por ejemplo, una aplicacion puede permitirte
poner un escritorio virtual encima de tu
escritorio real, de modo que puedas very
utilizar tu escritorio mientras estas en una
aplicacion totalmente inmersiva.

Marcado de objetos e identificacion de objetos.
Cuando marcas dénde estan los objetos fisicos,
15

« Mareo (» Mareo), mareo, desorientacion,
alteracion del equilibrio o de la coordinacion
mano-ojo; sudoracion inusual; aumento
de la salivacion; nduseas; sensacion de
desmayo o aturdimiento

« Tension ocular, espasmos oculares o
musculares, vision alterada, borrosa o
doble u otras anomalias visuales

« Falta de aliento o palpitaciones

+ Sensacion de cansancio

* Presion o rozaduras, picor o irritacion,
cambios duraderos en el aspecto de la piel,
hinchazén o pérdida inusual de vello u otras
molestias cutaneas

B El mareo (mareo inducido visualmente, o
VIMS, por sus siglas en inglés) puede surgir
en relacion con el uso de Meta Quest. Cuando
ocurra debe ser temporal. La seleccion de
contenidos, las pausas y las sesiones mas
cortas pueden ayudarte a reducir el mareo.

» Seleccion de aplicaciones y contenidos;
> Duracion de la sesion y pausas

Duracion de la sesion y pausas

A ADVERTENCIA El uso prolongado sin
las pausas

adecuadas puede aumentar el riesgo de
lesi I efectos ad! o dafios
materiales. Quitate el visor y deja de usarlo si
sientes molestias y no vuelvas a usarlo @
hasta que desaparezcan. s
« Asegurate de que su uso no
interfiere con las actividades de la vida diaria.

B Tiempo y pausas. Haz descansos regulares
cuando utilices tu Meta Quest. Empieza con
sesiones de uso cortas y descansos largos
cuando utilices un visor o un contenido
nuevos. Por ejemplo, cuando empieces a
utilizar Meta Quest empieza con un periodo
maximo de uso de 30 minutos seguido de un
descanso de 15 minutos. Aumenta la cantidad
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de tiempo que utilizas Meta Quest
gradualmente, a medida que te acostumbres
ala experiencia. Diferentes personas pueden
necesitar diferentes duraciones de sesiony
descanso. Aumenta la cantidad de tiempo
que utilizas Meta Quest gradualmente, a
medida que te acostumbres a la experiencia.
Diferentes personas pueden necesitar
diferentes duraciones de sesion y descanso.

Orientaciones y limitaciones sobre el uso por
parte de nifios

Los padres deben leer y explicar esta seccion a
sus hijos, junto con > No todos los nifios estan
preparados para usar Meta Quest.

B Desarrollo infantil y contenidos
virtuales. Los nifios que utilizan contenidos y
sistemas virtuales se enfrentan a algunos
riesgos, sobre todo los nifios de menor edad
o tamafio. Garantizar un ajuste adecuado
(*» Conseguir el ajuste adecuado)

puede reducir algunos de estos riesgos.

> Edad minima para crear una cuenta.

« Tamaiio corporal, fuerza y patrones
de movimiento. Los nifios suelen tener
la cabeza mas pequefia y menos fuerza
en el cuello que los adultos. Cuanto mas
pequefio o joven sea el nifio, mas pesado
le pareceré el visor. Esto significa que
el movimiento, sobre todo el del cuello,
requiere mas esfuerzo para estos nifios
en comparacion con los adultos. Ademas,
los nifios tienden a utilizar todo el cuerpo
mientras estan en contenidos virtuales, lo
que podria provocar tensiones en el cuello,
la espalda y las piernas, sobre todo tras un
uso intenso o prolongado.

« Ojos. La distancia entre las pupilas de un
nifio (lamada distancia interpupilar o DIP)
puede ser menor que la distancia entre las
partes de las lentes de tu visor que ayudan a
enfocar (llamada distancia interaxial o DIA).

Silas lentes no pueden ajustarse a la
medida de tu hijo (> Conseguir el ajuste
adecuado), existe un mayor riesgo de
que aparezcan sintomas como fatiga
visual, visién borrosa, dolores de cabeza o
néuseas. El sistema visual de los nifios mas
pequefios alin esta en desarrollo y puede
verse afectado negativamente por el uso
de contenidos virtuales.

« Convulsiones. Los trastornos convulsivos
subyacentes pueden descubrirse con el
uso de contenidos virtuales por parte de
los nifios. > Riesgo de ataques
y convulsiones

« Comprender la realidad. Los nifios mas
pequefios pueden tener dificultades
para comprender que las experiencias
virtuales no ocurren en el mundo fisico.
Pueden responder tanto fisica como
psicoldgicamente en funcién de lo que
experimenten en el mundo virtual.

Supervisar y garantizar el uso adecuado

« Debe evitarse el uso prolongado por parte de
nifios, ya que podria afectar negativamente
ala coordinacion ojo-mano, el equilibrio, la
capacidad de realizar varias tareas ala
Vvez, 0 provocar otros riesgos de lesion o
efectos negativos.

+ Limita el tiempo que los nifios pasan
utilizando Meta Quest en general. Considera
la posibilidad de establecer limites diarios
y semanales.

+ Asegurate de que los nifios hagan pausas
durante el uso. Los nifios més pequefios deben
hacer pausas més frecuentes y largas.

» Duracion de la sesion y pausas

« Asegrate de que el uso que hacen los nifios es
adecuado en cuanto a seleccion de contenidos
y duracion de las sesiones, y no interfiere con
sus actividades de la vida diaria.

« Es posible que los nifios no tracen correctamente
los limites virtuales y que no se mantengan
dentro de ellos al utilizar contenidos virtuales.
Los padres deben ayudar a sus hijos a trazar

limites virtuales (ayudando a mover muebles
si es necesario) y asegurarse de que se
mantienen en ellos.

H Las funciones de tiempo de pantalla estan
disponibles en el Centro Familiar Meta, donde
puedes controlar y elegir las selecciones de
contenidos de los nifios y su duracion.

ol P N

el
Los adultos deben participar activamente en
la seleccion de aplicaciones y contenidos para
los nifios.

« Evita exponerlos a contenidos inapropiados.

M Los nifios y el contenido. El contenido
virtual es una experiencia inmersiva y
algunas aplicaciones pueden llegar a ser
intensas, violentas, provocar miedo o
ansiedad. La realidad mixta también puede
provocar reacciones intensas. Los nifios mas
pequefios pueden confundir los mundos
virtual y fisico al utilizar contenidos virtuales.
Algunas aplicaciones o contenidos pueden
ser inapropiados para los nifios. > Seleccion
de aplicaciones y contenidos

« Los contenidos que requieren mucho
movimiento de cabeza/cuello y cuerpo
pueden ser complicados para los nifios. Para
los nifios de menor tamafio, elige contenidos
en los que tengan que estar sentados o de pie
que requieran pocos movimientos rapidos de
cabeza/cuello/cuerpo. Utiliza lainformacion
disponible en la Meta Quest Store para elegir
contenidos adecuados a sus capacidades
fisicas y a su nivel de experiencia de juego.

« Vigila alos nifios para detectar signos de
tension o lesiones en el cuello o en el cuerpo,
como dolor origidez. Si se producen, plantéate
elegir contenidos menos desafiantes, acortar
la duracion de la sesion y que se tomen un dia
omés de descanso. Silas molestias persisten,
consultaaun médico.
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Es mas probable que
A ADVERTENCIA se prod efectos

negativos sobre la vision en los nifios mas
pequefios, en etapas mas tempranas de su
desarrollo, o de menor tamafio, como
ia de unamala ion y ajuste
de las lentes o de un uso repetido y prolongado.
Estos efectos pueden ser, dificultad para enfocar,
fatiga visual, dolores de cabeza o cansancio.
» Desarrollo infantil y contenidos virtuales
« Asegurate de que Meta Quest se ajusta
correctamente a tu hijo, con el mejor ajuste
de vision posible, y de que toma descansos
frecuentes. » Conseguir el ajuste adecuado

Los nifios mas pequefios pueden ser mas
susceptibles de sufrir dafios auditivos
asociados al uso de Meta Quest con

un volumen alto.

Tu Meta Quest

A ADVERTENCIA Hardware y software
0accesorios no

autorizados: Meta Quest no esta disefiado
para usarlo con ningun dispositivo, accesorio,
software ni aplicacion no autorizados. El uso de
cualquiera de ellos o la modificacion o pirateo
del sistema Meta Quest, del software o las
licaci puede p te lesi atioa
otros, ias, dafios ( p
de funcionamiento o dafios en tu Meta Quest
que la garantia puede no cubrir.

B Accesorios y piezas de repuesto.

Meta Quest Store ofrece las piezas de

repuesto y accesorios necesarios y también

autoriza las piezas de repuesto y accesorios
necesarios para tu Meta Quest.

« Para saber como identificar si un accesorio
o pieza de repuesto est4 autorizado para su
uso con tu Meta Quest, visita meta.com/
help/quest/authorizedparts.

« Los accesorios de marca y autorizados
pueden ayudarte a personalizar Meta Quest
segun tus preferencias.
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Cuidado y manejo de Meta Quest

No utilices
A\ ADVERTENCIA Meta Quest si alguna

parte estd rota o dafiada. Ponte en contacto
con el servicio de asistencia de Meta Quest
para obtener ayuda en meta.com/

help/quest.
No desmontes, aplastes, dobles, é

deformes, perfores, rompas ni ejerzas

una presion elevada sobre el visor o los
controladores. Esto puede causar una fuga

o un cortocircuito interno en las baterias y
provocar un sobrecalentamiento.

Evita dejar caer tu Meta Quest. Las caidas
pueden dafiar el visor, los controladores

y las baterias. Inspecciona el sistema

Meta Quest antes de cada uso para ver

si hay dafios aparentes.

No coloques el Meta Quest zonas que puedan
calentarse mucho, como dentro de un coche
atemperaturas elevadas, encima o cerca de
una superficie de cocina, un aparato de cocina,
una plancha o un radiador, ni bajo la luz directa
del sol. Un calentamiento excesivo puede
dafiar tu Meta Quest y puede hacer que las
baterias exploten. No seques el Meta Quest si
se hamojado o est4 himedo con un aparato o
fuente de calor como un horno microondas, un
secador de pelo, una plancha o un radiador.
No coloques ninguna parte de Meta Quest
debajo de una almohada, manta, ropa o

parte de tu cuerpo. Aseglrate siempre de

que el visor, el adaptador de corriente y los
controladores tengan una ventilacion y un flujo
de aire adecuados mientras los estés usando
o cargando. Cubrir el visor o los controladores
con materiales que afecten significativamente
al flujo de aire puede afectar al rendimiento o
provocar lesiones o dafios materiales.

No dejes que el Meta Quest se moje o entre en
contacto con liquidos. Aunque el Meta Quest se
pueda secar y parezca funcionar con normalidad,
los contactos de la bateria o los circuitos
podrian empezar a corroerse lentamente y
suponer un peligro para la seguridad.
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* Una manipulacion brusca o un almacenamiento
inadecuado podrian provocar fracturas en
las lentes o los paneles de vidrio de la parte
delantera de tu Meta Quest, lo que podria
representar un riesgo de cortes.

* Inspecciona periédicamente tu Meta Quest por
si existe algan dafio (incluyendo las siguientes
piezas) y no lo uses si ves 0 sospechas que
hay algiin dafio:

« Elvisor (incluidas las lentes)

+ Componentes eléctricos (incluidos los
contactos y puertos de carga)

« Controladores

« Otros accesorios, incluidos originalmente con
tuMeta Quest o no

« No intentes reparar ninguna parte del sistema
Meta Quest por tu cuenta. Para obtener méas
informacion, ponte en contacto con el servicio
de asistencia de Meta Quest.

« Con el fin de evitar que se dafie el sistema
Meta Quest, no lo expongas a humedad,
auna humedad ambiente elevada, a altas
concentraciones de polvo o particulas en
suspension en el aire, a temperaturas fuera
del rango de funcionamiento de 0 to 35°C
oalaluzsolar directa.

H Luz solar directa. La luz solar directa sobre
las lentes puede dafiar o degradar tu
Meta Quest, incluyendo la dptica y la pantalla.

« Para evitar dafios, mantén tu Meta Quest
alejado de mascotas.
+ Mantén limpias todas las partes de tu

Meta Quest, limpiandolas regularmente

siguiendo las instrucciones disponibles en el

servicio de asistencia de Meta Quest.

« Unalimpieza inadecuada puede dafiar tu
Meta Quest y dificultar su funcionamiento,
incrementando el riesgo de lesion o
dafios materiales.
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Alertas del sistema

A ADVERTENCIA Actliainmediatamente
si te avisan las

siguientes alertas del sistema:
& Alerta de sobrecalentamiento.

Las alertas acUsticas y visuales pueden
indicar que el visor se estd sobrecalentando.
Quitate inmediatamente el visor y deja que se
enfrie antes de seguir utilizandolo.

Alerta de volumen del sonido.

Puede aparecer una alerta visual si el nivel

de volumen es demasiado alto. Baja el volumen del

sonido para reducir el riesgo de pérdida auditiva.
Alerta de error de seguimiento.

Una alerta visual puede indicar que el sistema
de seguimiento de tu visor o los limites virtuales
no funcionan correctamente o pueden estar

desactivados. Quitate el visor y vete a un espacio

seguro. A continuacion, sigue las instrucciones
proporcionadas en tu visor para solucionar
este problema.

Baterias, carga y temperatura
Baterias y carga

El visor contiene una
|AADVERTE NCIA bateria

de iones de litio. Cargalas sélo de acuerdo con

estas advertencias y otras instrucciones.
Los controladores pueden incluir baterias
AA reemplazables por el usuario. El uso de un

Meta Quest dafiado o el uso inadecuado de las

baterias o del adaptador de corriente puede

p uni lio, una explosion, una fuga
de las pilas, un sobrecalentamiento u otro
peligro y provocar lesiones graves o dafios
materiales. No cargue ni utilice el visor o los

de ellos esté dafiado.

Si hay fugas de liquido de la bateria, no permitas
10los oi

si conoce o sospecha que alguno

queel liquid lap )

Si se produce el contacto, lavate la zona afectada

con abundante aguay pide consejo médico.
* Nointentes cargar o utilizar el visor o los
controladores si no se encienden después
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de Meta Quest si puedes apreciar signos de
corrosion/dafios o tiene sospechas.

Descarga eléctrica

Para reducir
elriesgo de una
descarga eléctrica:

+ No modifiques ni abras ninguno de tus
componentes de Meta Quest.

« No cargues el sistema Meta Quest si cualquiera
de las partes suministradas o los cables
autorizados o el adaptador de corriente estan
sucios, rotos, con cables a la vista o siel
compartimento de las baterias esta dafiado.

+ Noinsertes ningtin objeto metélico, conductor
o extrafio en la toma de carga, cables de carga
obase de carga.

* No expongas tu Meta Quest al agua u
otros liquidos.

« Utiliza Gnicamente bases de carga, cables y
adaptadores de corriente autorizados con tu
Meta Quest.

Lesiones por una tension recurrente

El uso del sistema de

Meta Quest puede
provocar dolor en los musculos, las articulaciones,
el cuello, las manos o la piel. Sise te cansa o te
duele alguna parte del cuerpo mientras usas el
sistema Meta Quest, o si sientes sintomas como
hormigueo, entumecimiento, ardor o rigidez, paray
descansa al menos hasta que hayan desaparecido
los sintomas. Si sigues teniendo sintomas durante
o después del uso, deja de usarlo. Silos sintomas
persisten, consulta a un médico.

Pérdida auditiva

No utilices niveles
A ADVERTENCIA de vl altos

durante periodos prolongados para evitar .
posibles dafios auditivos permanentes. A
» Alertas del sistema
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de intentar cargarlos, si se calientan de

forma anémala tras usarlos o cargarlos o siel
compartimento de las baterias esta hinchado,
gotea o desprende humo.

+ Sustitucion

° Visor. La bateria recargable de iones de litio
del visor no puede ser sustituida ni reparada
por el usuario. No intente acceder a la
bateria, abrirla, repararla ni sustituirla.

° Controladores. Las baterias AAenlos
controladores son reemplazables por el
usuario. No intente abrir o modificar las
baterias. No mezcle baterias AA viejas y
nuevas; sustitlyalas todas al mismo tiempo.

= Las baterfas gastadas pueden tener
fugas y dafiar los controladores. Retire
rapidamente las baterias gastadas.
Retire las baterias antes de guardarlas o
de dejar de utilizarlas durante un tiempo
prolongado. Recicle o deseche las
baterias usadas inmediatamente.

« Ponte en contacto con el servicio de asistencia de

Meta Quest si necesitas ayuda con las baterias
ola gestion de energia de tu Meta Quest.
» Cuidado y manejo de Meta Quest

* No utilices baterias externas o fuentes de

alimentacion que no sean las autorizadas
por Meta Quest. > Hardware y software
0 accesorios no autorizados

« No tires el Meta Quest al fuego o aun

incinerador, ya que las baterias podrian explotar
al sobrecalentarse. No lo almacenes nilo tires
alabasura general.

B Manipulacién incorrecta a evitar.

Lo siguiente podria provocar fallos en la bateria

u otros fallos eléctricos en tu Meta Quest

(% Cuidado y manejo del Meta Quest):

+ Desmontar, aplastar, doblar,
deformar, perforar.

« Exponer a altas temperaturas
oafuentes de calor.

« Exposicion a liquidos.

« Caidas.

« Carga o utiliza el dispositivo si no se
enciende tras intentar cargarlo.

26

Enfermedades contagiosas

Para evitar la transmision

de enfermedades
contagiosas, las personas con enfermedades
contagiosas, especialmente infecciones o
afecciones, en particular, sobre todo de los ojos
(como la conjuntivitis), la piel o el cuero cabelludo
no deben compartir un Meta Quest.

Laser

Tuvisor esun
A\ ADVERTENCIA producto laser de
Clase 1. No intentes desmontar el visor. Intentar
modificar el visor o los laseres puede provocar

una exposicion peligrosa a las radiaciones.
» Informacién normativa y cumplimiento

No es un producto sanitario

El sistema Meta Quest no es un
producto sanitario, y su propésito
no es diagnosticar, tratar, curar o prevenir
ninguna enfermedad.

INFORMACION DE CUMPLIMIENTO
Y REGLAMENTACION

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
Visor

Ntimero de modelo: S3A

Potencia de entrada: 9,0V = 3,0A

Controladores

Ndmero de modelo: V6P (izquierdo), S2Y (derecho)
Potencia de entrada: 1,5V

Las indicaciones regulatorias de cumplimiento se
sittan en las correas del visor.

PRODUCTO LASER DE CLASE 1PARA
CONSUMIDORES EN 50689:2021

Informacién del laser de Clase 1

Este producto ha sido clasificado como laser

de clase 1por la IEC 60825-1Ed.3 (2014).

ATENCION - El ajuste de los controles u otros

p imi de funci iento diferentes

alos especificados aqui pueden dar lugar a
o " de radiacié
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Pellg

Temperatura

AADVERTENCIA | ¢°
per

p del visor y los lad
para evitar quemaduras o molestias.

B Elvisor, los controladores, la base de cargay
el adaptador de corriente cumplen con los
limites aplicables de las normas del sector sobre
la temperatura estandar en las superficies.
Algunos puntos de contacto, incluidas las
superficies frontales, pueden estar calientes.
Esto es normal durante el uso o la carga.

« El contacto prolongado de la piel con
una superficie caliente de el visor, los
i [

( Jo estan )
el adaptador de corriente puede producir
lestias en la piel, jecimi o
| de baja temp Sinotas

que el visor, los controladores o el adaptador

de corriente estan calientes hasta el punto

de resultar incomodo, deja de usarlos o

cargarlos y déjalos enfriar.

« Sitienes alguna afeccion médica o fisica
especial que disminuya la capacidad de
detectar el calor en la piel debes tener especial
cuidado al utilizar el dispositivo o al cargarlo
con el adaptador de corriente. Sigue las
advertencias o los avisos térmicos que puedan
aparecer en la pantalla del visor.

» Alertas del sistema

Mantén limpios los puntos de carga y el cable

Conelfinde evitar el
sobrecalentamiento,

mantén los siguientes puntos de carga eléctricos
limpios y secos:

* puerto y contactos de carga del visor,

* puerto de los auriculares, y

« adaptador de corriente, base y cables de

carga autorizados.
Revisa periédicamente estos puntos de carga
para asegurarte de que no muestran signos de
corrosion o dafios. Deja de usar el sistema y
ponte en contacto con el servicio de asistencia
27

Este aparato debe ser reparado por Meta
Platforms Technologies LLC o por un proveedor
de servicios autorizado.

E%iiéE LASER
1

IEC 1007714

INFORMACION REGULATORIA - UE
Meta Platforms Technologies, LLC declara que este
producto cumple con los requisitos esenciales

y las demés disposiciones pertinentes de la
Directiva 2014/53/UE. Para leer la declaracion
completa de conformidad, visita meta.com/legal/
quest/compliance/.

AT, BE, BG, HR, CY, CZ, DK, EE,
Q FI, FR, DE, EL, HY, IE, IT, LV, LT,

LU, MT, NL, PL, PT, RO, SK, S,
ES, SE, UK(NI), CH, LI, NO, TR, IS

Este dispositivo esta restringido a su uso en
interiores cuando se utilice en el rango de
frecuencia entre 5,150 y 5,350 GHz.

Eluso de este dispositivo esté restringido a
espacios interiores al operar en rangos de
frecuencia de 5,925-6,425 GHz, incluyendo
trenes con ventanas con revestimiento metalico y
aeronaves. Su uso no esta permitido para espacios
exteriores, incluyendo los vehiculos de carretera.

Consumo de energia
Modo Consumo de energia
(en vatios)
Modo de espera <2 vatios
enred*

Nota: * Por defecto, el sistema entra
automaticamente en el modo de espera en red
después de aproximadamente 15 minutos de
inactividad (sin interaccion del usuario).
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Método para activar y desactivar los puertos
de red inalambrica

Wi-Fi: Activar o desactivar mediante el boton Wi-Fi
que se encuentra en el menu Ajustes.

Especificaciones del adaptador de corriente

Nombre del fabricante
para la fuente de
alimentacion externa:

Meta Platforms
Technologies, LLC

1Hacker Way,
Direccion: Menlo Park, CA

94025, USA
Identificador del modelo: mﬁgg? (EJUIS)’
Voltaje de entrada: 100-240 VAC
Frecuencia de entrada: 50-60 Hz
Voltaje de salida: 5V, 9v
Corriente de salida: 3A(5V),2A(9V)
Potencia de salida: 8W

SN : .| 84,04% (5V)
Eficiencia activa media: 87,04% (9V) !

Eficiencia con carga baja | 80,93% (5V),

(10%): 80,81% (9V)
Consumo de corriente
sin carga: Simw

Bandas de radiofrecuencia y potencia de
radiofrecuencia maxima

Visor: Wi-Fi (2400-2483.5 MHz: <20 dBm;
5150-5250 MHz: <23 dBm; 5250-5350 MHz:
<20 dBm; 5470-5725 MHz: <20 dBm;
5725-5850 MHz: <14 dBm; 5925-6425 MHz:
<23 dBm); GFSK (2402-2478 MHz: <14 dBm);
Bluetooth (2402-2480 MHz: <15 dBm)
Controladores: GFSK (2402-2478 MHz: <13 dBm)
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Informacién sobre la exposicion
aradiofrecuencia

Este dispositivo cumple con los requisitos de

la UE (1999/519/EC) y las directrices de la
Comision Internacional sobre Proteccion Frente a
Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) en lo que se
refi ere ala limitacion de la exposicion del piblico
en general alos campos electromagnéticos a
efectos de proteccion de la salud.

INFORMACIéN DELA
GARANTIA LIMITADA

Puede consultar la garantia limitada en
meta.com/legal/limited-warranty o solicitarla
escribiendo a la direccion indicada a continuacion
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meta.com/help/quest
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