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El presente proyecto es la integración de un sistema mecánico, electrónico y 

programático en un prototipo de sistema mecatrónico como contribución e innovación 

tecnológica orientado al entrenamiento del personal militar de las Fuerzas Armadas del 

Ecuador mediante realidad virtual. Para lo cual se creó un arma réplica de M16 con 

dimensiones, peso y forma que emule en lo posible a la real, paralelamente un sistema 

electromecánico que maneja actuadores que simulan el retroceso mecánico que se 

ejerce al disparar la replica. El entorno virtual interactivo fue creado mediante el motor 

virtual Unreal Engine basado en estancias reales; mediante lógica de programación se 

estableció un método de puntuación automático y presentación de resultados inmediatos 

en pantalla para facilitar la evaluación del desempeño del instructor.



Dominio 
institucional de la 

Seguridad y 
Defensa para el 

estudio, 
generación y 
desarrollo de 
tecnologías.

Los 
entrenamientos 
con armas de 

reales implican 
siempre un nivel 
de riesgo para 
usuarios y para 

terceros.

El 
aprovisionamiento 
de equipo táctico, 
uso de munición, 
mantenimiento, 
infraestructura 

representa un alto 
costo.

El entrenamiento 
es muy general y 
desactualizado.

Aprendizaje en un 
entorno seguro y 

controlado.

Ofrece 
escalabilidad y 

flexibilidad para el 
desarrollo continuo 

y mejora del 
entrenamiento. 



OBJETIVO GENERAL

Diseñar y construir un prototipo de 

entrenamiento militar enfocado a la 

simulación de combate cercano 

mediante realidad virtual para facilitar 

la evaluación del personal de las 

Fuerzas Armadas.

• Características y secuencias de combate 
cercano para el entrenamiento.

• GEO ◄-► CICTE
INVESTIGAR

• Sensores y actuadores necesarios para la 
interacción e inmersión.SELECCIONAR

• Entorno virtual interactivo y fácil de usar.

• Calificar las habilidades y destrezas del 
combatiente.

DISEÑAR

• Algoritmos de programación para el 
correcto funcionamiento de sensores y 
actuadores.

DESARROLLAR

• La calificación de un miembro de FF.AA. Al 
finalizar el recorrido de combate.FACILITAR



Definición

Técnicas y tácticas para la toma de control de 
entornos cerrados.

Principios

Velocidad en acción y reacción. Fundamentos 
de movimiento táctico.

Aplicaciones

Búsqueda y neutralización. Evacuación de 
rehenes. Brecheo.



Realidad Virtual Militar – Didáctica.



Dispositivo que mide el movimiento rotacional



N.

º
Ámbito Necesidad

Propuesta de 

Solución

1 Costo
Bajo costo o propuesta 

de reducción.

Reducción de 

elementos a usar.

2 Facilidad de Uso

No se requiere 

capacitación compleja 

para el uso.

Parámetros simples 

de configuración.

3
Presentación de 

resultados

El supervisor debe ver 

gráficamente los 

resultados de tiro.

Se presentará un 

resumen de combate 

en pantalla.

4
Facilidad de 

Mantenimiento

Elementos de fácil 

reemplazo o 

adquisición.

Uso de elementos 

conocidos en el 

mercado.



Entrada -
Combatiente

• Arma.

• Combatiente.

• Recorrido de 
combate.

Sistema -
Simulación RV

• Obtener dirección de 
apuntado.

• Rastrear movimiento 
del combatiente.

• Simulación de entorno 
de combate.

Salida -
Resultados

• Disparar blancos 
de entrenamiento.

• Ejecución de 
tácticas.

• Calificación final.





Sistema de puntuación y pesos

Resumen final de selección:
Software: Unreal Engine.

Hardware: Meta Quest 2.

Actuadores:
•Motor de Vibración RF-300.
•Actuador Electroimán Solenoide HCNE1-1039.

Sensores:
•Sensor de presión MF01.
•Yocto 3D V2.
•Mini interruptor final de carrera.

Microcontrolador: Arduino Nano.



Replica de M16 con medidas y masa similares.

Puede sostener partes físicas réplicas del arma impresas en 3D con filamento PLA+ que a su vez están sujetas entre sí 

mediante sujeciones atornilladas.

Catalogo DIPAC de cañería galvanizada. Tubo de ½’’. Diam Ext: 21.35mm

Consideraciones de esfuerzos. Determinación del tornillo mínimo pero seguro.

Fuerzas que intervienen en el diseño



Consideraciones de esfuerzos. Determinación del tornillo mínimo pero seguro.

Mediante la solución del Círculo de Mohr de un tensor simétrico 3x3, se obtiene que:

𝑵 =
𝟐𝟎𝟓𝑴𝑷𝒂

𝟐𝟏, 𝟏𝟒 𝑴𝑷𝒂
= 𝟗, 𝟔𝟗

𝜎1 = 19,34 𝑀𝑃𝑎
𝜎2 = 0
𝜎3 = −3,21 𝑀𝑃𝑎

𝜏𝑚𝑎𝑥1 = 1,61 𝑀𝑃𝑎
𝜏𝑚𝑎𝑥2 = 11,28 𝑀𝑃𝑎
𝜏𝑚𝑎𝑥3 = 9,67 𝑀𝑃𝑎

𝝈𝑽𝑴 = 𝟐𝟏, 𝟏𝟒 𝑴𝑷𝒂

El material del tornillo comercial es: Acero Galvanizado, 

cuyo 𝑆𝑦 = 205 𝑀𝑃𝑎.

Sobredimensionado pero seguro.

Se elige al conjunto tornillo-tuerca M3x0.5. Bajo la 

consideración de medida mínima comercial.



Aislamiento por optoacoplador y disparo de semiconductores

Corriente por etapas:

Tipo de 

Batería
Etapa de Alimentación Capacidad Consumo

LiPo 18650 Control por Arduino 2100mAh 75mA

Batería de 

Ácido

Accionamiento Actuador Lineal 

Solenoide
5100mAh 1252mA/ciclo

LiPo 18650 Actuador Motor de Vibración 2100mAh 287mA

LiPo 18650 Dispositivos Yoctopuce® 2100mAh 223mA



IPC 2221 – Determinación del ancho de pistas externas para un circuito.

Ecuación:

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ =

𝐼
𝑘1 × ∆𝑇𝑘2

1
𝑘3

ℎ 1.378

𝑤 =

1.235
0.0647 1 0.4281

1
0.6732

1 1.378
𝑤 = 57.9762 milipulgadas
𝒘 ≈ 𝟏. 𝟒𝟕𝟐𝟓𝒎𝒎.

Corriente máxima de 1.235 amperios y esperando una 
variación mínima de temperatura de 1⁰C:

𝑤 =

0.2
0.0647 0.5 0.4281

1
0.6732

1 1.378
𝑤 = 6.02885 milipulgadas
𝒘 ≈ 𝟎. 𝟏𝟓𝟑𝒎𝒎



Tiempo aproximado de vida de las baterías a utilizar.

Etapa Control Arduino:

2100𝑚𝐴.ℎ

75𝑚𝐴
= 28ℎ → 28 × 0.4 = 𝟏𝟏. 𝟐 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔.

Etapa Accionamiento Actuador Lineal:

5100 𝑚𝐴.ℎ

1252 𝑚𝐴
= 4.073 ℎ → 4.073 × 0.4 = 1.629 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

1.629ℎ

0.5
𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

=
1.629ℎ×

3600𝑠𝑒𝑔

ℎ

0.5
𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

=
5864.4 𝑠𝑒𝑔

0.5
𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

= 𝟏𝟏𝟕𝟐𝟗 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐𝒔

Etapa Accionamiento Motor de vibración:

2100𝑚𝐴.ℎ

287𝑚𝐴
= 7.317 ℎ → 7.317 × 0.4 = 2.926 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

2.926ℎ

0.5
𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

=
2.926ℎ×

3600𝑠𝑒𝑔

ℎ

0.5
𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

=
10536.48 𝑠𝑒𝑔

0.5
𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

= 𝟐𝟏𝟎𝟕𝟑 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐𝒔

Etapa Dispositivos Yoctopuce:

2100𝑚𝐴.ℎ

223𝑚𝐴
= 9.417 ℎ → 9.417 × 0.4 = 𝟑. 𝟕𝟔𝟔 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔



Construcción de escenarios y elementos virtuales.



Limitaciones

• Inmersión:

• El espacio de juego se ve limitado por la disponibilidad de la infraestructura donde se implemente el sistema de entrenamiento y las 

condiciones de luz del mismo.

• Interacción:

• La interacción con la M16 virtual no se puede realizar al 100 por ciento, acciones imposibles de realizar como el ajuste de la mira, 

recarga del arma, uso de la mira de hierro o miras intercambiables debido a las limitaciones visuales de las gafas.

• Conectividad:

• El sistema Air Link se encontraba en estado experimental, el fabricante ofrece mejoras, pero la estabilidad de la conexión depende de 

las prestaciones de red de área local.

• Otras tácticas:

• Algunos parámetros de calificación de rendimiento en la casa de asalto se ven truncados debido a que el combatiente recorre en 

solitario las estancias.



Ensamble del arma replica y lógica de funcionamiento.



Ejecución conjunta.



Continua visita al GEO para primera validación y retroalimentación.





Cant. Tiempo Puntuación Tiempo para calificar

1 1.43 216 5.65

2 1.55 222 6.91

3 1.57 222 4.91

4 2.53 216 6.72

5 2.39 220 6.59

6 2.31 216 4.79

7 1.53 220 4.26

8 2.32 225 5.16

9 1.41 224 5.15

10 2.20 225 4.38

11 2.14 220 7.61

12 2.36 226 5.04

13 2.15 226 7.03

14 2.39 220 7.72

15 1.55 221 6.51

16 2.31 225 5.17

17 2.39 216 6.53

18 2.22 222 4.35

19 2.04 220 5.66

20 2.35 216 6.22

21 2.08 212 6.4

22 1.48 222 6.1

Promedio 5.857

Desviación 1.021

Procedimiento generalizado de calificación

al acabar el recorrido de la casa de combate real:

• Se despeja el personal el instructor realizan la 

calificación

• Recorre todos los Blancos de tiro 

contabilizando por adicción la puntuación total

• El total de tiempo que le toma realizar este 

conteo es de promedio tres minutos, 

expresado como 180 segundos.



Hipótesis Nula, Ho. No existe variación entre las variables:

El prototipo de entrenamiento militar enfocado a la simulación de combate 

cercano mediante realidad virtual, no aumenta el tiempo de evaluación del 

desempeño del personal de las Fuerzas Armadas del Ecuador.

Hipótesis Alternativa, Ha. Existe variación de algún tipo entre las variables:

El prototipo de entrenamiento militar enfocado a la simulación de combate 

cercano mediante realidad virtual, disminuye el tiempo de evaluación del desempeño 

del personal de las Fuerzas Armadas del Ecuador.



Nivel de significancia: 1 − 𝛼 = 1 − 0.90 = 0.10 

Grados de libertad: 𝑔𝑙 = 𝑛 − 1 = 22 − 1 = 21

Valor critico de la tabla t: 𝑡21 = −1.3232

Condición hipótesis nula: 𝐻0: 𝒕𝑪 > −𝟏. 𝟑𝟐𝟑𝟐

Calculando t:

𝑡𝑐 =
ഥ𝑥 − 𝜇
𝑠
𝑛
× 𝑓𝑐𝑝

, 𝑓𝑐𝑝 =
100 − 22

99
= 0.8876, → 𝑡𝑐 =

5. 587 − 180

1.021

22
× 0.887

= −901.539

Como resultado:

𝒕𝒄 < 𝒕𝑻

→ −𝟗𝟎𝟏. 𝟓𝟑𝟗 < −𝟏. 𝟑𝟐𝟑𝟐
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PC CON QUE SOPORTE RV CURSO DE PROGRAMACION RV Y 
C++

Sistema Programático

Mecánico; 
$360.250 ; 22%

Electrónico; 
$823.250 ; 49%

Programático; 
$476.000 

Avalúo $1659.50



• Se ha diseñado bajo parámetros mecánicos, electrónicos y programáticos un prototipo de
sistema de entrenamiento militar por realidad virtual el cual facilita la evaluación del
desempeño del personal de Fuerzas Armadas mediante la reducción de tiempo de
calificación en hasta 30 veces que los métodos manuales tradicionales de conteo por
observación.

• Los escenarios virtuales se han desarrollado para simular locaciones reales o conocidas del
contexto nacional y para práctica y aplicación de fundamentos de Combate Cercano.

• Cada uno de los escenarios tiene una dimensión real máxima de 15 por 15 metros y cada
escenario tiene 12 Blancos de Tiro posicionados estratégicamente para evaluar las
aplicaciones

• Para el desarrollo del arma replica se utilizaron elementos de fácil adquisición en el mercado
nacional con una masa final de 2.55 kilogramos siendo esto el 55% del peso de una M16 real
equiparando la robustez de la réplica mecánica para mejor experiencia del usuario.



• Se ha replicado la sensación mecánica que provoca una M16 al ser disparada mediante un

sistema de vibración, utilizando un motor genérico de vibración; e impulso mecánico,

utilizando un actuador lineal solenoide.

• Se han programado los algoritmos de funcionamiento en Unreal Engine, mediante: C++ y

UE Blueprints. Toda la parte programática esta optimizada en lo posible para el uso de

recursos de memoria y fluidez en la ejecución.

• Se facilitado la observación del recorrido de combate y no se requiere interacción

avanzada con la interfaz del sistema prototipo, logrando que el instructor a cargo vea un

resultado inmediato en contraste al método tradicional.



• El área física del recorrido de asalto debe ser superior al área virtual de los
escenarios. Dicha área física debe ser plana, libre de obstáculos y bajo condiciones
de luz constante (zona cubierta).

• Las modificaciones realizadas en el M16 prototipo mediante un modelo CAD
manifiesta ciertas ventajas y desventajas debilidad ante esfuerzos paralelos a las
capas de impresión.

• Combinar el funcionamiento de los actuadores directamente al programa de
simulación mediante WiFi ya que la sensación de disparo presentó cierta latencia,
con respecto del disparo realizado en realidad virtual.

• Aunque la M16 A2 tiene un diseño generalizado para tiradores diestros existen
también variantes para zurdos. La empuñadura ha sido diseñada como un elemento
desacoplable y se puede colocar una empuñadura diseñada para el controlador
Oculus Touch Izquierdo.



• Ya que la carrera (distancia) del gatillo del controlador Oculus Touch ya viene construida por el

proveedor, y esta es diferente del gatillo de una M16 real, la tasa de disparo se ve limitada

mecánicamente por esta característica de los controladores.

• Unreal Engine ofrece varias bondades en su arquitectura de programación como es la

escalabilidad, gracias a esto puede continuar desarrollándose el prototipo para adaptarlo al

uso de dos o más jugadores.




