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Resumen

El entrenamiento de los cuerpos de bomberos en escenarios de incendios reales
conlleva altos costos logisticos, riesgos fisicos significativos y un impacto ambiental negativo.
El presente trabajo de titulacion propone el desarrollo e implementacion de un sistema de
entrenamiento inmersivo denominado VRBomberos, el cual integra Realidad Virtual (VR)
con una arquitectura de hardware cyber-fisico. El sistema utiliza un microcontrolador ESP32
para gestionar la comunicacion inalambrica mediante protocolo UDP, logrando una latencia
promedio de 12.3 ms, imperceptible para el usuario.

La solucién se compone de un extintor real instrumentado como interfaz de control
fisico para la deteccién de disparo y un cinturdn térmico que simula la radiacién del fuego,
condicionando al usuario a mantener distancias seguras. Se desarrollaron tres escenarios
de entrenamiento (Cocina, Vehicular e Industrial) en el motor grafico Unity, disefados para
evaluar precision, tiempos de reaccion y técnica de barrido. Las pruebas realizadas con un
grupo piloto demostraron una mejora del 33% en la precision de disparo entre el primer y
segundo intento. El analisis econdmico proyecta un ahorro operativo superior al 85 % frente al
método tradicional, validando al sistema como una herramienta complementaria eficaz, segura
y de bajo costo para la capacitacién de personal de primera respuesta.

Palabras clave: Realidad Virtual, Entrenamiento Inmersivo, Retroalimentacion

Térmica, ESP32, Bomberos, Simulacion.



Abstract

Training firefighters in real fire scenarios involves high logistical costs, significant
physical risks, and a negative environmental impact. This thesis proposes the development
and implementation of an immersive training system named VRBomberos, which integrates
Virtual Reality (VR) with a cyber-physical hardware architecture. The system uses an ESP32
microcontroller to manage wireless communication via UDP protocol, achieving an average
latency of 12.3 ms, which is imperceptible to the user.

The solution consists of a real fire extinguisher instrumented as a physical control
interface for trigger detection and a thermal belt that simulates fire radiation, conditioning the
user to maintain safe distances. Three training scenarios (Kitchen, Vehicular, and Industrial)
were developed in the Unity graphics engine, designed to evaluate accuracy, reaction times,
and sweeping technique. Tests conducted with a pilot group demonstrated a 33 % improvement
in shooting accuracy between the first and second attempts. The economic analysis projects
an operational saving of over 85% compared to the traditional method, validating the system
as an effective, safe, and low-cost complementary tool for first responder training.

Keywords: Virtual Reality, Immersive Training, Thermal Feedback, ESP32,

Firefighters, Simulation.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

La formacion en los cadetes para bomberos requiere enfrentar situaciones de alto
riesgo que demandan conocimientos técnicos, habilidades de toma de decisiones rapidas y
control emocional bajo presion. Sin embargo, en la actualidad, la Academia de Bomberos de
Guayaquil busca mejorar sus métodos de entrenamiento, los cuales se basan principalmente
en simulacros fisicos y sesiones tedricas [1]. Aunque estos métodos resultan efectivos, no
permiten experimentar con precision ni seguridad escenarios de emergencia reales de forma
repetitiva.

La escasez de herramientas tecnolégicas que integren entornos inmersivos y
simulacién avanzada limita la posibilidad de practicar sin riesgo, evaluar el desempefio
individual de los cadetes o medir la efectividad de las decisiones tomadas. Ademas, los
entrenamientos presenciales tradicionales requieren un uso intensivo de recursos materiales,
tiempo y personal.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de implementar un sistema de
entrenamiento inmersivo basado en simulacion, que permita recrear de manera controlada,
segura y realista los escenarios de emergencia mas relevantes para la formacion del bombero.
Este tipo de tecnologia, basada en Realidad Virtual (VR), es una experiencia sintética mediante
la cual se pretende que el usuario sustituya la realidad fisica por un entorno ficticio generado
por ordenador. «La VR es lo mas parecido que tenemos a la Maquina del Tiempo, en tanto
gue nos permite recrear virtualmente cualquier tipo de espacio en tres dimensiones y situarlo
en cualquier época, incluso en el futuro, con un grado de realismo completamente creible» [2].

Este trabajo tiene como objetivo disefiar y desarrollar un sistema de tecnologias
inmersivas aplicadas al entrenamiento en emergencias para la Academia de Bomberos

de Guayaquil. El proyecto se fundamenta en la creacion de escenas virtuales realistas,



la incorporacion de retroalimentacion sensorial como sensacion térmica, y el analisis de
la reaccién del usuario mediante métricas objetivas. De esta manera, se favorece una
capacitacion moderna, eficaz y segura sin poner en riesgo la integridad fisica de los

participantes.

1.1. Problema

La formacién del personal en la Academia de Bomberos de Guayaquil requiere la
exposicion a situaciones de alto riesgo que demandan habilidades técnicas, capacidad de
toma de decisiones rapidas y control emocional bajo presion. Sin embargo, los métodos de
entrenamiento actuales se basan principalmente en simulacros fisicos y sesiones tedricas, los
cuales, aunque contribuyen al desarrollo de competencias basicas, no permiten reproducir con
precision ni seguridad la diversidad de escenarios de emergencia que los bomberos enfrentan
en el entorno real.

En la actualidad, la institucion no dispone de herramientas tecnolégicas que integren
entornos inmersivos o sistemas de simulacién avanzada, lo que limita la posibilidad de realizar
practicas repetitivas, seguras y medibles. Esta limitacién también impide una evaluacion
objetiva del desempefio individual y dificulta la medicién de la efectividad de las decisiones
adoptadas en condiciones de estrés.

Los entrenamientos presenciales tradicionales implican altos costos operativos debido
al uso de recursos materiales (combustible, recarga de extintores) y la participacién constante
de instructores y personal logistico. Ademas, estos ejercicios presentan riesgos fisicos tanto
para los cadetes como para el personal de apoyo, lo que restringe la frecuencia y variedad de
las practicas.

El problema se centra, por tanto, en la falta de un sistema de entrenamiento inmersivo
basado en simulacion, que permita recrear de manera controlada, segura y realista los
principales escenarios de emergencia relevantes para la formacién del bombero. Este vacio
tecnologico limita la eficiencia del proceso de capacitacion, la evaluacion sistematica del
aprendizaje y la optimizacion de los recursos disponibles.

Las restricciones identificadas incluyen la disponibilidad de infraestructura tecnolégica
adecuada, la compatibilidad con el entorno académico existente y la capacitacién del personal

para operar estas herramientas.



Entre las variables de interés a considerar se encuentran:

Nivel de realismo de los escenarios simulados.

Seguridad fisica del cadete durante el entrenamiento.

Eficiencia en el uso de recursos operativos.

Capacidad de evaluacion objetiva y retroalimentacién del desempefio.

Impacto en la toma de decisiones en condiciones de emergencia simulada.

En consecuencia, la Academia de Bomberos de Guayaquil presenta la necesidad
de contar con un entorno tecnolégico inmersivo que complemente los métodos actuales de
instruccion, permitiendo una formacion mas efectiva, medible y segura para el desarrollo

integral de los futuros bomberos.

1.2. Justificacion

La capacitacion del personal de bomberos exige un proceso formativo que combine
seguridad, realismo y eficiencia, factores que resultan esenciales para el desarrollo de
competencias en la atencion de emergencias. La Academia de Bomberos de Guayaquil
reconoce la necesidad de modernizar sus métodos de entrenamiento, incorporando
tecnologias que permitan fortalecer la preparacion técnica y la capacidad de respuesta de
sus cadetes.

La implementacién de un sistema de entrenamiento inmersivo basado en simulacion
se justifica por su potencial para recrear entornos de emergencia realistas sin exponer a los
participantes a riesgos fisicos, optimizando el uso de recursos materiales, tiempo y personal.
Este tipo de tecnologia permite repetir escenarios cuantas veces sea necesario, estandarizar
las condiciones de practica y medir el desempefio individual mediante indicadores objetivos,
mejorando asi la calidad y consistencia de la formacion.

Desde una perspectiva tecnolégica, el uso de entornos inmersivos y motores
de simulacion tridimensional promueve la adopcion de herramientas innovadoras en la
formacién profesional de cuerpos de emergencia, alineandose con las tendencias actuales

de transformacion digital (Industria 4.0) en la educacién técnica y operativa.



En el ambito académico, el proyecto contribuye al desarrollo de soluciones
aplicadas que integran realidad virtual, modelado 3D, comunicacion en tiempo real (IoT) y
retroalimentacién multisensorial, fomentando la investigacion en tecnologias educativas y en
simulacién avanzada.

A nivel social e institucional, la incorporacion de este sistema fortalece la preparacion
de los futuros bomberos, incrementa su eficacia ante emergencias reales y reduce la
probabilidad de accidentes durante el entrenamiento, beneficiando tanto a la instituciéon como
a la comunidad que recibe sus servicios.

En sintesis, este proyecto es relevante porque mejora la calidad del entrenamiento,
promueve la innovacion tecnolégica en la formacion de bomberos y contribuye a la seguridad
publica, al preparar personal altamente capacitado mediante practicas inmersivas, seguras y

reproducibles.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de entrenamiento inmersivo basado en simulacién para
personal de la Academia de Bomberos de Guayaquil, con el fin de mejorar su preparacion
y toma de decisiones en escenarios de incendios y desastres, minimizando los riesgos fisicos

y optimizando el uso de recursos.

1.3.2. Objetivos especificos

» Disefar la arquitectura del sistema de entrenamiento inmersivo empleando tecnologias
de simulacién y realidad virtual, con el fin de establecer una base técnica que permita

recrear escenarios de emergencia seguros y realistas.

m Desarrollar las escenas virtuales correspondientes a los principales tipos de emergencia
utilizando herramientas de modelado 3D y motores graficos, para representar de manera

interactiva los contextos de incendio identificados.

= Implementar un prototipo funcional del sistema inmersivo integrando los médulos de
simulacion y la interfaz de usuario, con el propdsito de facilitar el entrenamiento practico

y mejorar la experiencia de los cadetes.



1.4. Alcance y limitaciones

1.4.1. Alcance

El presente proyecto abarca el disefio, desarrollo e implementacion de un sistema
de entrenamiento inmersivo basado en simulacion para la Academia de Bomberos de
Guayaquil, orientado a mejorar la preparacion y la toma de decisiones del personal en
formacién frente a incendios. El sistema se desarrolla utilizando tecnologias de Realidad
Virtual (VR), Internet de las Cosas (loT) y modelado tridimensional (3D), permitiendo la
recreacion de escenarios realistas de incendios mediante un prototipo funcional que integra
simulacioén, control de hardware y gestion de métricas.

En el ambito técnico, el alcance contempla el disefio de la arquitectura del sistema,
definiendo la interaccién entre componentes de hardware (como microcontroladores ESP32
y sensores) y software (Unity, Docker) mediante protocolos de baja latencia. Esto incluye
el desarrollo de escenas virtuales que representen los principales tipos de emergencias
estructurales, asi como la implementacién de un extintor haptico que actia como interfaz fisica,
integrando electronica para la deteccidon de disparo y la retroalimentacion térmica hacia el
usuario.

Desde la perspectiva operativa y de validacion, el proyecto incluye el desarrollo de un
Dashboard Web para el instructor, facilitando la gestién de cadetes, la seleccién de escenarios
y la visualizacion de métricas de desempefio en tiempo real. Finalmente, se ejecutaran pruebas
piloto con cadetes de la Academia para evaluar la usabilidad, el nivel de inmersion y la
efectividad de la herramienta, culminando con la elaboraciéon de reportes de resultados que
analicen el desempefio y propongan mejoras para futuras versiones.

El proyecto no incluye el desarrollo de una infraestructura fisica permanente, como
cuartos de servidores dedicados, ni la implementacién de sensores biométricos avanzados
para el monitoreo fisiolégico. Tampoco abarca la integracién del sistema con plataformas
externas de gestién académica o evaluacion institucional preexistentes ajenas al prototipo. En
términos temporales, el trabajo se limita al desarrollo del prototipo funcional y su validacién
experimental, constituyendo la base para futuras fases de ampliacién o implementacion a

gran escala.



1.4.2. Limitaciones

El desarrollo del sistema de entrenamiento inmersivo presenta ciertas restricciones que
deben considerarse en la evaluacion de sus resultados. En primer lugar, existen limitaciones
tecnolodgicas vinculadas a la disponibilidad de recursos de hardware, tales como visores
de realidad virtual, controladores hapticos y equipos de computo de alta capacidad grafica,
factores que pueden influir en el nivel de realismo visual y la estabilidad de la simulacién.
Adicionalmente, la implementacion actual se lleva a cabo en un entorno controlado de
laboratorio o aula, sin llegar a una integracién definitiva en la infraestructura fisica oficial de
entrenamiento de la Academia de Bomberos.

En cuanto al alcance del contenido, las escenas virtuales desarrolladas representan
tipos especificos de emergencia, como incendios estructurales y vehiculares, excluyendo
eventos de gran magnitud o desastres naturales complejos con multiples variables dinamicas.
Por consiguiente, la evaluacién del desempeio se centra en meétricas de usabilidad, inmersion,
precisién de disparo y tiempos de reaccion, prescindiendo de indicadores fisiologicos del
usuario debido a la ausencia de sensores biométricos especializados en esta etapa del
prototipo.

Finalmente, el proyecto esta sujeto a limitaciones temporales y de recursos humanos
propias de un periodo académico, contando con la participacion de un grupo selecto de
instructores y cadetes para la validacion. Estas delimitaciones definen el alcance operativo y
temporal del sistema sin comprometer su validez, constituyendo una base sélida para futuras

mejoras e integraciones que amplien su funcionalidad y cobertura.

1.5. Marco Teodrico

1.5.1. Fundamentos de la capacitacion en emergencias

La formacion en cuerpos de bomberos requiere una combinacién equilibrada de
conocimientos técnicos, habilidades practicas y competencias psicolégicas que permitan
actuar con eficacia bajo condiciones de alta presién. Tradicionalmente, el entrenamiento se
ha basado en clases tedricas y simulacros presenciales, cuyo objetivo es reproducir las
condiciones operativas que los bomberos enfrentaran en el campo. Sin embargo, la literatura

evidencia que estos métodos no siempre permiten alcanzar una preparacion integral ni evaluar



con precision la toma de decisiones durante situaciones criticas [3].

1.5.1.1. Importancia del entrenamiento en cuerpos de bomberos

El entrenamiento en emergencias constituye un pilar esencial para garantizar la
seguridad del personal y la eficacia de las operaciones de rescate. Estudios recientes destacan
que la exposicion repetida a escenarios simulados fortalece la capacidad de los bomberos para
reconocer patrones, anticipar riesgos y responder con rapidez en contextos impredecibles [4].
La capacitacion no solo busca el dominio técnico del equipo, sino también la coordinacion

grupal, el liderazgo situacional y el manejo emocional ante estimulos estresantes [5].

1.5.1.2. Métodos tradicionales de capacitacion

Los métodos tradicionales en academias de bomberos incluyen la instruccion teérica 'y
los ejercicios de campo. Estos programas buscan desarrollar destrezas en control de incendios,
rescate, primeros auxilios y manejo de materiales peligrosos. A pesar de su efectividad para
transmitir conocimiento técnico, estos métodos demandan grandes recursos materiales y
humanos, ademas de implicar riesgos fisicos inherentes al entrenamiento con fuego real [6].

El modelo de aprendizaje experiencial de Kolb [7] respalda la necesidad de integrar
la practica reflexiva dentro del proceso formativo. Segun este enfoque, el conocimiento se
construye mediante un ciclo de experiencia concreta, observacion reflexiva, conceptualizacién
abstracta y experimentacion activa. Sin embargo, las actividades tradicionales no siempre

logran completar todas las fases del ciclo, limitando la consolidacién del aprendizaje.

1.5.1.3. Limitaciones de los métodos actuales

Diversos autores coinciden en que los métodos tradicionales de entrenamiento
presentan limitaciones importantes en cuanto a repetibilidad, control de variables y evaluacion
del desempefio [8]. La imposibilidad de recrear condiciones extremas de manera segura reduce
la variedad de escenarios a los que los cadetes pueden enfrentarse. Ademas, las restricciones
logisticas —como la disponibilidad de instructores, infraestructura y materiales— limitan la
frecuencia de las practicas.

Otro aspecto critico es la dificultad de medir objetivamente la toma de decisiones

y el comportamiento del bombero durante la emergencia. Las evaluaciones suelen ser



cualitativas o basadas en observacion, lo que introduce sesgos y dificulta la retroalimentacion

individualizada [5].

1.5.2. Tecnologias aplicadas a la formacién profesional

Las tecnologias de simulacién han evolucionado desde simuladores fisicos y e-learning
hacia ecosistemas inmersivos de Realidad Virtual (VR), con capacidad de recrear contextos de
alto riesgo de forma segura, repetible y medible. En dominios donde la practica real es costosa,
peligrosa o poco frecuente, la VR ofrece experiencias de aprendizaje experiencial con control
pedagogico del escenario, retroalimentacién inmediata y registro objetivo del desempefio [9,
10].

Los simuladores fisicos y los entornos digitales tradicionales sentaron las bases del
aprendizaje basado en simulacion; sin embargo, la VR inmersiva afiade presencia, control
total del entorno y capacidad para inducir niveles de estrés comparables a los de la practica

real, favoreciendo la transferencia de habilidades [9].

1.5.3. Realidad virtual y entornos inmersivos

La Realidad Virtual (VR) es una tecnologia que permite al usuario sumergirse en un
entorno generado por computadora en tres dimensiones, interactuar con él en tiempo real
y experimentar la sensaciéon de «estar alli» dentro de ese entorno artificial [11, 12]. Esta
inmersion se logra mediante una combinaciéon de recursos tecnoldgicos y mecanismos de
interaccion disefados para estimular los sentidos del usuario y producir una experiencia
convincente.

La presencia se ha conceptualizado como un constructo de dos dimensiones: being
there (estar alli) y perceived realism (realismo percibido) [12]. Bajo este modelo, el usuario
evalla la congruencia entre sus propios movimientos, las respuestas del entorno y las
expectativas sensoriales, lo cual resulta clave para que la VR funcione como herramienta
formativa eficaz. Los principios técnicos subyacentes incluyen la generacion sincronizada
de estimulos visuales y auditivos, el seguimiento preciso del movimiento del usuario, una
baja latencia en la respuesta del sistema y una retroalimentacion coherente que refuerce la
inmersion [13].

Desde una perspectiva técnica, un sistema de VR se estructura en cuatro elementos



fundamentales. El primero es el hardware, compuesto por auriculares montados en la
cabeza (HMD), sensores de posicidon y controladores fisicos. El segundo es el software,
gestionado por motores en tiempo real (como Unity 3D) que administran las fisicas y la
sincronizacion multisensorial. A estos se suman los mecanismos de interaccion, que permiten
al usuario manipular objetos virtuales, y la retroalimentacion haptica, que incorpora estimulos
tactiles, vibracién o cambios térmicos para aumentar la credibilidad del entorno y reforzar la
presencia [14].

En funcion del grado de aislamiento sensorial, los entornos virtuales se clasifican en
tres categorias. La simulacion no inmersiva se caracteriza por la interaccion a través de
pantallas tradicionales, donde el usuario permanece consciente de su entorno fisico y los
niveles de presencia son moderados [15]. La modalidad semi-inmersiva utiliza sistemas
de proyeccion envolvente o pantallas multiples, conservando cierta conexion con el mundo
real [16]. Finalmente, la simulacién totalmente inmersiva aisla por completo al usuario
mediante HMD, audio direccional y sensores corporales, logrando el maximo grado de realismo
y presencia psicoldgica [17].

La VR ha sido adoptada progresivamente en contextos de formacion de alto riesgo
debido a su capacidad para replicar situaciones peligrosas o costosas de manera segura. En
el entrenamiento de bomberos, esta tecnologia permite practicar escenarios de busqueda,
rescate y control de incendios estructurales sin exposicion fisica real, demostrando ser un
analogo ecoldgicamente valido del entrenamiento de campo [9]. Ademas, la capacidad de
repetir ejercicios complejos y registrar métricas de desempefio facilita la transferencia efectiva

del aprendizaje a situaciones reales.

1.5.4. Modelado y simulacién de escenarios

La creacion de escenarios realistas para entrenamiento en emergencias requiere un
modelado tridimensional detallado del entorno y su comportamiento dinamico, combinado con
motores graficos y fisicas realistas que permitan la interactividad y simulacion de fenémenos
complejos como fuego, humo, estructuras colapsantes o rescate en espacios confinados.

Para generar ambientes inmersivos se suele partir de herramientas de modelado
3D (como Blender) para construir geometrias precisas de edificaciones y mobiliario.
Posteriormente se importan estos activos a motores graficos en tiempo real (como Unity

3D), los cuales gestionan iluminacion, colisiones, fisicas de particulas (fuego/agua), légica de
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interaccién y renderizacion [18, 19].

1.5.5. Trabajos relacionados

La revisién de la literatura reciente evidencia que la realidad virtual (VR) se ha
consolidado como una herramienta eficaz para el entrenamiento de bomberos, aunque con
desafios pendientes en cuanto a estandarizacion y realismo multisensorial.

En el ambito de las revisiones sistematicas, Wheeler et al. (2021) [9] analizaron
multiples estudios sobre entrenamiento en entornos inmersivos, encontrando evidencia sélida
de mejoras en la conciencia situacional, la memoria espacial y la reduccion de errores
operativos. Sin embargo, los autores identificaron una falta significativa de estandarizacion en
las métricas de desempeno y una escasez de estudios que validen la transferencia de estas
habilidades al campo real.

Respecto a la toma de decisiones, Cohen-Hatton y Honey (2015) [20] demostraron
mediante experimentos comparativos que la practica orientada a metas en VR logra replicar
los patrones de decisidn observados en entornos reales, validando la utilidad psicoldgica de la
herramienta, aunque su estudio no contemplé aspectos multisensoriales ni métricas objetivas
de rendimiento fisico. Por otro lado, Ribeiro et al. (2013) [21] propusieron simuladores basados
en videojuegos serios para evaluar rutas de evacuacion, aunque su enfoque se mantuvo mas
en el ambito educativo y de comportamiento civil que en la operativa tactica de los bomberos.

En cuanto a la evolucion tecnolégica y la fidelidad visual, Anghel et al. (2015) [18]
desarrollaron prototipos funcionales en Unity con interaccion basica de humo y fuego en tiempo
real, aunque carecian de componentes hapticos y validacién de usabilidad. Mas recientemente,
Glujic¢ et al. (2024) [22] lograron integrar modelos de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) con VR, obteniendo una alta fidelidad visual y un comportamiento realista del fuego,
a costa de una elevada demanda computacional que dificulta su implementacion en equipos
portatiles.

Finalmente, las propuestas mas recientes buscan elevar la validez ecolégica mediante
la estimulacion multisensorial. Clifford et al. (2018) [23] desarrollaron un simulador con
retroalimentacién auditiva y visual 3D que mejord la deteccidn de objetivos, aunque limitado a
escenarios aéreos. En esta misma linea, Oliveira et al. (2024) [19] implementaron sistemas
inmersivos multimodales que incluyen calor y vibracién, reportando un incremento en el

realismo y la retencion del aprendizaje, aunque persisten las limitaciones respecto a la



estandarizacién de los indicadores de desempefio.
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CAPITULO 2

2. Metodologia

En este capitulo se describid la formulacion de las alternativas de solucion, la seleccion
de la tecnologia apropiada y el disefio detallado del sistema VRBomberos. Se documento el
proceso técnico seguido para la integracion de los componentes de hardware y software, asi

como las normativas y criterios de disefio que garantizaron la funcionalidad del prototipo.

2.1. Alternativas de solucion y seleccién

Para abordar la problematica de la irrepetibilidad y el riesgo en el entrenamiento contra
incendios, se formularon y evaluaron tres alternativas tecnolégicas:

Se analizaron distintas alternativas tecnolégicas para el desarrollo del sistema, entre
las cuales se considero inicialmente la Realidad Aumentada, mediante el uso de gafas AR
para superponer fuego sobre el entorno real; sin embargo, esta opcion fue descartada debido
a la complejidad técnica para simular humo volumétrico denso capaz de obstruir la vision,
condicion esencial para un entrenamiento realista. Asimismo, se evalué la Simulaciéon en
Pantalla, basada en simuladores de escritorio convencionales, la cual fue descartada por
no generar memoria muscular, ya que el uso de teclado y ratéon no reproducia ni el peso
ni la operacion mecanica de un extintor real. Finalmente, sepropuso la Realidad Virtual
Inmersiva con retroalimentacion haptica, consistente en un entorno completamente virtual
controlado mediante un extintor real modificado, alternativa que fue seleccionada por permitir
el aislamiento sensorial del cadete y proporcionar una retroalimentacion fisica segura y acorde

a los objetivos del entrenamiento.



2.2. Diseno conceptual y requerimientos

La fase de disefio inicid con el levantamiento de requerimientos mediante la
observacion directa de las practicas de campo y el analisis de la norma NFPA 10, a partir
de lo cual se definié que el sistema debia emplear un cilindro de extintor real para conservar la
ergonomia y un peso aproximado de cinco libras, garantizando una experiencia de uso fiel a la
realidad; ademas, el software debia ser capaz de simular el comportamiento fisico del fuego,
incluyendo su posible re-igniciéon en caso de que no se aplicara correctamente la técnica de
barrido, y, de manera complementaria, el sistema debia incorporar un modulo de telemetria

que permitiera cuantificar la precision del disparo y transmitir dicha informacién en tiempo real

hacia un panel de control para su monitoreo y evaluacion.

2.3. Diseno detallado del sistema

El disefio final se estructuré como una arquitectura distribuida cyber-fisica compuesta

por tres capas, como se ilustra en la Figura 2.1.

4

Figura 2.1. Arquitectura del Sistema

2.3.1. Capa Fisica (Hardware Haptico)

Se disefid un ecosistema de hardware dividido en dos nodos para mejorar la movilidad

del usuario:
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g ™\ s ™\
MUNDO FisICO DIGITAL TWIN
(Hardware) (Simulacién VR)
<A
UDP { WiFI bl HTTP / AP| REST
|Baja Latencia) N [Datos Estructurados)
ESP32 (M Unity 3D :
(Cerebro) (Motor)
Watchdog
S S S ﬁ\ (Seguridad) O . @
¢! ©
Haptico Sensores Fisica de Légica de
(Calor) Fluidos Extincion
. J \ .

GESTION Y DATOS
(Backend & Dashboard)

Docker Containers
[

MNode.js + MySQL

Instructor Analitica
LI:J::':sr'w.x:uard

jiig
Hi




14

instalaron micro-interruptores en la maneta de disparo y sensores de presion en la boquilla
de la manguera. Esto se realizd para obligar al usuario a emplear ambas manos durante la
operacion.

2. Unidad de Retroalimentacion (Cinturdon): Se desarrollé6 un dispositivo vestible
(wearable) que aloj6 el microcontrolador central y la etapa de potencia. Se integré una Celda
Peltier controlada por un relé de estado sélido, cuya funcion fue generar un estimulo térmico

en el torso del usuario cuando este se acercaba a la zona de riesgo virtual.

2.3.2. Capa de Simulacién (Software)

El entorno virtual se construyé sobre el motor Unity 2022 LTS. Se implemento el
Universal Render Pipeline (URP) para asegurar una tasa de refresco estable superior a 72
FPS. La ldgica del fuego se programé mediante sistemas de particulas con colisionadores

dinamicos que reaccionaban a la interseccion con las particulas del agente extintor virtual.

2.3.3. Diagrama de flujo de informacién

La comunicacion entre el mundo fisico y virtual se disefid bajo un esquema de baja
latencia. Como se muestra en la Figura 2.2, las acciones mecanicas del usuario fueron

digitalizadas por el microcontrolador y enviadas via WiFi al simulador.

v
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Figura 2.2. Diagrama de flujo
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2.4. Especificaciones técnicas e implementacién

A continuacion, se describen los recursos tecnoldgicos seleccionados y la justificacion

de su uso en la implementacion.

2.41. Seleccion de Componentes Electronicos

= Microcontrolador ESP32: Se seleccion6 este SoC por su arquitectura de doble nucleo,
lo que permitié dedicar un nucleo exclusivamente a la gestién de la pila TCP/IP y el

protocolo UDP, garantizando que la comunicacion no bloqueara la lectura de sensores.

= Protocolo UDP: Se optd por UDP sobre TCP debido a la necesidad de transmision en
tiempo real (fire-and-forget). Esto redujo la latencia de red a menos de 20ms, evitando

el retardo entre la presion del gatillo y la salida visual del chorro.

= Sensores de Seguridad: Se implementé un sensor DHT11 en el cinturén para
monitorear la temperatura de la Celda Peltier, configurando un corte automatico por

hardware si se superaban los 33°C.

2.4.2. Infraestructura de Backend

Para la gestion de datos, se implementoé un servidor basado en contenedores Docker.
Esto incluy6 una APl REST desarrollada en Node.js para la recepcion de métricas y una base
de datos MySQL para el almacenamiento histérico de las sesiones de entrenamiento. Esta
arquitectura aseguré la portabilidad del sistema entre diferentes equipos de cémputo de la

Academia.

2.5. Escenarios de prueba implementados

Se desarrollaron tres escenarios especificos que fueron validados conjuntamente con
los instructores, entre los cuales se incluyé un escenario de cocina correspondiente a fuegos
de Clase K, enfocado en el manejo de aceites y grasas en espacios confinados; un escenario
vehicular, orientado al ataque de incendios en motores e incorporando variables de viento

que influyen en la propagacion del fuego; y un escenario industrial de Clase B, centrado en
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derrames de liquidos inflamables y en la correcta aplicacion de las técnicas de barrido durante

la extincion.

2.6. Consideraciones éticas y de seguridad

Durante el disefio se priorizé la integridad del usuario. Se implementé un sistema
de seguridad tipo Watchdog en el firmware: si el microcontrolador perdia conexion con el
simulador por mas de 3 segundos, se cortaba automaticament

e el suministro de energia a los elementos térmicos. Ademas, se establecié que el uso
del simulador debia realizarse siempre bajo la supervision de un instructor y en un area libre

de obstaculos fisicos.



CAPITULO 3

3. Resultados y Analisis

En el presente capitulo se documentan los hallazgos obtenidos tras la integracion
y validacion del sistema VRBomberos. El analisis se aborda desde cuatro perspectivas
complementarias: la validacion técnica de la ingenieria de hardware y software, la presentacion
de evidencias de funcionamiento en tiempo real, la evaluacién del desempefio de los usuarios
en entornos simulados y el estudio detallado de la viabilidad econdmica.

Los datos presentados a continuacién fueron recolectados durante la fase de pruebas
piloto realizada en instalaciones controladas, utilizando herramientas de telemetria digital y

observacion directa.

3.1. Resultados de la Validaciéon Técnica

La validacion técnica se centrd en verificar la robustez de la comunicacion inaldmbrica

y la respuesta de los actuadores fisicos, elementos criticos para la inmersion.

3.1.1. Estabilidad de la Comunicacion UDP

Se realizaron pruebas de transmisién de paquetes entre el microcontrolador ESP32 y el
motor Unity en varias sesiones , utilizando la herramienta Wireshark para la captura y analisis
del trafico de red. Los resultados mostraron una latencia de ida y vuelta (RTT) promedio de
12,3 ms con una desviacion estandar de 2,1 ms, lo que valida la eleccion del protocolo UDP
frente a TCP, ya que se evita el proceso cliente-servidor que habria introducido retardos en la
comunicacion. Ademas, el sistema mantuvo una tasa de refresco estable de 60 paquetes por

segundo (Hz), obteniendo sincronizacion fluida sin prescencia de jitter



18

t float TEMP_MAXIMA = 39
t Float TEMP_DHT MAX = 33.0;
const float TEMP_INICIAL = 25.p;
nst float TEMP_AMBIENTE = 2. o
const float INCREMENTO_TEMP_POR SEG - g :.
const float DECREMENTO_TEMP_POR SEG - 1.g.

const uns .ign:-:'—.:! long INTERVALO ACTUALIZACION = 100

Serial Monitor 3
‘,i'_!@"g [5)

0 send message to 'DOIT ESP32 D KIT No Line Endi - 152 -
g . =F32 DEVKIT v1* i ng 115200 baud
- MO A o o I :

-> m‘mlze‘ea]alaa.o
.978 - DATA|28.00|0|30.p
> ~> DATA|20.00)0|30.0
-084 - D.a.‘m|29.ea]e|36.e
479 _y D.a.rA|za.ae[e|39.a

~> DATA|20.08(0)30.5

-> DATA|2a.aa|a;36.a

-> DATMZB.BB]BISB.G

3 > DnTAlza.ea:alsa.e

-3 nnmlzs.sejajae.a

-3 L‘.-A'rniza‘ae]apa.a

1

Viencoms @2 = |

Figura 3.1. Monitor Serie: Visualizacion de la trama de datos enviada por el ESP32

3.1.2. Caracterizacion Térmica

Se instrumentd la Celda Peltier con un termémetro infrarrojo externo para corroborar

las lecturas del sensor DHT11 integrado en el cinturon.

Tabla 3.1. Curva de respuesta del actuador térmico

Parametro Valor Objetivo Resultado

Experimental

Tiempo de ascenso | < 10 segundos 8.2 segundos

(25°C a 40°C)

Temperatura Maxima | 45°C (Limite seguridad) | 44.5°C (Corte activo)

Superficial

Tiempo de respuesta | < 3 segundos 2.8 segundos

Watchdog
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3.2. Evidencias de Implementacion

A continuacion, se presentan las evidencias graficas que certifican la operatividad de

los modulos del sistema.

@ B Coe W bt T

cccccocooOORE "

Figura 3.2. Consola de Unity: Recepcion de paquetes UDP y ejecucion de légica de disparo

Como se aprecia en la Figura 3.2, la consola de depuracion confirma la recepcion
de los comandos TRIG:ON. Esto demuestra la correcta interpretacion de las sefiales digitales

provenientes del extintor modificado.

Bienvenido, Instructor

Entrenamientos

975

Figura 3.3. Dashboard de Instructor: Visualizacion de precisién y gestion de usuarios

El panel web (Figura 3.3) actua como la interfaz administrativa del sistema, permitiendo
al instructor monitorear y gestionar el ciclo de entrenamiento. La validacion funcional de este

modulo confirmo la operatividad de sus tres secciones principales:

1. Métricas Globales (Resumen): La vista principal presenta un analisis estadistico
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consolidado del rendimiento general de la academia. Se visualizan indicadores clave de
desempefio (KPIs) como el tiempo promedio de extincion global y la tasa de eficiencia

colectiva, permitiendo al instructor evaluar el nivel general del grupo.

Alla Activn
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P —

Figura 3.4. Métricas globales

2. Integraciéon con Unity: Se verificd el modulo de conectividad que gestiona el enlace
entre el servidor web y el motor grafico. Esta seccion permite validar que la simulacion
esté recibiendo datos correctamente antes de iniciar una practica, asegurando la

sincronizacion de la telemetria.

| vRBomberns Bienvenido, Instructor ; ;
s Nte e

Entrenamientos
Caisal

Figura 3.5. Integracion con Unity

3. Gestion de Cadetes (CRUD y Trazabilidad): El sistema permite la administracion
completa de usuarios (registro de nuevos cadetes y eliminacién de perfiles inactivos).
Ademas, ofrece una vista detallada del historial individual, donde se muestra el promedio
acumulado de puntajes de cada cadete y el resultado especifico de su ultima sesién,

facilitando el seguimiento del progreso individual a lo largo del tiempo.



21

...............

Figura 3.6. Integracion cadetes

3.3. Arquitectura del Servidor y Backend

El nucleo logico del sistema VRBomberos reside en un servidor central desarrollado en
Node.js utilizando el entorno de trabajo (framework) Express. Este componente actia como
orquestador entre la simulacién de Realidad Virtual (Unity), la base de datos MySQL y el panel
de administracion web, gestionando el flujo de datos, la autenticacion de cadetes y el calculo
de calificaciones en tiempo real.

La arquitectura del backend se disefid bajo el patrén REST API para la persistencia de

datos y un modelo hibrido de comunicacién para el control de la simulacion.

3.3.1. Endpoints y Gestion de Datos

El servidor expone una APl RESTful consumida tanto por el cliente Unity como por el

Dashboard web. Los servicios principales se estructuran en los siguientes modulos:

m Gestion de Cadetes (/api/cadetes): Permite las operaciones CRUD (Crear, Leer,
Actualizar, Borrar) de los estudiantes. Incluye filtros de busqueda por brigada (Alfa, Bravo,
Charlie) y nivel de avance, validando que no existan codigos institucionales duplicados

mediante el manejo de errores SQL ER_DUP_ENTRY.
= Control de Sesiones (/api/sessions): Gestiona el ciclo de vida del entrenamiento.

* POST /start: Inicializa una sesion generando un identificador unico (UUID) y

registrando el escenario y dificultad seleccionados.
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* POST /metrics: Recibe telemtria en tiempo real desde Unity (temperatura

alcanzada, gotas de agua usadas, salud del fuego).

* POST /complete: Cierra la sesidn, calcula la nota final y almacena los resultados

histoéricos.

s Estadisticas y Dashboard (/api/stats): Agrega datos complejos mediante consultas
SQL optimizadas para calcular KPIs en tiempo real, tales como la tasa de éxito
(porcentaje de fuegos extinguidos), tiempo promedio de reaccion y dispersion de errores

por brigada.

3.3.2. Motor de Calificacion (Scoring Service)

Uno de los componentes mas innovadores del backend es el ScoringService, un
algoritmo disefiado para evaluar objetivamente el desempeiio del bombero. A diferencia de
una evaluacién subjetiva humana, este servicio procesa las métricas crudas recibidas de la
simulacion y genera una puntuacion sobre 1000 puntos, desglosada de la siguiente manera:
El sistema de evaluacion asigna una puntuacion basada en el desempefio del usuario durante
la simulacion, otorgando hasta 500 puntos base de forma proporcional al porcentaje de fuego
extinguido, complementados con una valoraciéon de la velocidad de reaccion de hasta 200
puntos, calculada mediante una escala inversa en funcion del tiempo de extincién, donde se
asignan 200 puntos si este es inferior a 45 segundos y se reduce hasta los 120 segundos.
Ademas, se evaluan la precision y eficiencia con un maximo de 300 puntos, considerando la
punteria como el porcentaje de particulas de agua que impactan efectivamente en el collider
del fuego y el consumo del recurso mediante la comparacion entre el agua utilizada y valor
optimo tedrico de 800 particulas. A esta puntuacion se aplican penalizaciones de 50 puntos
por cada error procedimental critico, como el uso de un agente extintor inadecuado para la
clase de fuego presentada (por ejemplo, agua en un incendio eléctrico), y finalmente el sistema
asigna una calificacion cualitativa (A+, A, B, C o F) en funcién del porcentaje total obtenido,
almacenando este registro detallado en la tabla scoring detallado para su posterior revision

durante el proceso de debriefing.
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3.3.3. Comunicacion Hibrida (UDP/HTTP)

Para garantizar la integridad de los datos sin sacrificar la latencia, se implementd un
sistema de comunicacién dual:

La comunicacion del sistema se estructuré mediante dos protocolos complementarios,
utilizando HTTP en el puerto 3000 para el envio de métricas criticas y el registro de sesiones,
escenario en el cual la pérdida de paquetes no era aceptable, por lo que se implementaron
validaciones estrictas de los datos mediante la libreria express-validator; de forma paralela, se
empled UDP en el puerto 8080, a través del modulo dgram, para el envio de comandos de
control ligeros hacia Unity, tales como cambios de escena o ajustes de parametros fisicos
en tiempo real, lo que permitié al instructor modificar dinamicamente las condiciones del

entrenamiento desde el Dashboard sin interrumpir la experiencia inmersiva del usuario.

3.4. Lébgica de Programacion y Componentes del Cliente (C#)

La logica interna del simulador se estructura mediante una arquitectura orientada a
componentes, escrita en lenguaje C# sobre la API de Unity. El sistema se divide en tres
modulos funcionales: Gestidén de Red y Hardware, Logica de Simulacion Fisica y Control de

Sesion. A continuacion, se describen los scripts principales desarrollados.

3.41. Gestiéon de Red y Hardware (Cyber-Physical System)

El script ConexionGlobal.cs actuia como el nucleo de comunicaciones del sistema,
implementando el patrén de disefio Singleton para persistir entre escenas y administrar el
socket UDP que conecta las gafas de realidad virtual con el microcontrolador ESP32 del
extintor real. Su funcién principal consiste en la recepcion de comandos provenientes del
input fisico, escuchando de forma permanente en el puerto 8080 mediante un hilo secundario
(background thread) para evitar bloqueos en la renderizacion, procesando sefiales como
«DISPARAR» 0 «<AGARRAR FISICO» y traduciendo estas acciones mecanicas del usuario
en variables booleanas dentro del entorno virtual. Asimismo, implementa un mecanismo de
sincronizacion de estado mediante un algoritmo de heartbeat, enviando cada 1,0 segundos
el estado actual del fuego (FIREON o FIREOFF) al ESP32, garantizando la seguridad

del usuario al evitar que el cinturén térmico permanezca encendido accidentalmente en
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caso de pérdida de paquetes UDP por interferencias en la red Wi-Fi. Adicionalmente,
el sistema incorpora el concepto de Digital Twin o gemelo digital, recibiendo parametros
dinamicos desde el dashboard web para ajustar en tiempo real variables fisicas como
velocidadFuego, que define la tasa de regeneracion del fuego, y dafioFuego, que determina la
potencia del extintor. De forma complementaria, el script SincronizadorEscenas.cs realiza un
sondeo HTTP cada 2 segundos al endpoint /api/unity/estado-actual, permitiendo al instructor
modificar remotamente el escenario de entrenamiento y forzar la carga de niveles mediante

SceneManager.LoadScene sin intervencién directa del usuario.

3.4.2. Fisica de Fluidos y Extinciéon Dinamica

La simulacién del incendio no es una animacién estatica, sino un sistema dinamico
gobernado por el script FuegoDinamico.cs. Este componente gestiona el ciclo de vida del
fuego basandose en principios termodinamicos simplificados para ejecucién en tiempo real. El
sistema de simulacion gestiona la dinamica del fuego mediante una variable de salud que se
regenera automaticamente en cada frame de acuerdo con el nivel de dificultad configurado, de
modo que la extincidn solo ocurre cuando las particulas del sistema ParticleSystem colisionan
efectivamente con el colisionador del fuego. De forma paralela, se realiza una validacion del
agente extintor utilizado, comparando el tipo de fuego (Clases A, B, C o K) con el tipo de
extintor definido en el enumerador TipoExtintor del script ExtintorLogica.cs, de tal manera
que, si el usuario intenta apagar un fuego incompatible, como un incendio de cocina (Clase
K) usando un extintor de agua presurizada, el sistema registra un error procedimental y no
reduce la salud del fuego. La deteccion de impactos se implementa mediante el método
OnParticleCollision, permitiendo identificar con precision el contacto del agente extintor, y para
optimizar el rendimiento en hardware movil como Oculus Quest, la tasa de calculo de dafio se

limita a 10 evaluaciones por segundo.

3.4.3. Gestion de Sesiones y Telemetria

El script GestorEntrenamiento.cs orquesta el flujo de la evaluacion académica. Al
iniciar la escena, consulta al servidor qué cadete esta activo y solicita un identificador de sesion
unico (UUID).

Durante el entrenamiento, este gestor recopila métricas criticas en la clase Metricas
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Modelo, tales como:

1. Tiempo de Reaccion: Segundos transcurridos desde el inicio del evento hasta
el primer impacto efectivo del agente extintor, representado por la variable

tiempo_para_primer_contacto.

2. Precision de Disparo: La precision del disparo se define como la relacién entre el
nuamero de particulas de agua que impactan en el objetivo y el total de particulas emitidas.

Este calculo se expresa mediante la Ecuacion 3.1:

B Aciertos
~ Total_Particulas

(3.1)

donde P representa la precisién del disparo, Aciertos corresponde al niumero de

particulas que alcanzan el objetivo y Total Particulas indica el total de particulas emitidas.

3. Consumo de Recurso: Conteo total de particulas emitidas (gotas_agua_usadas) para

evaluar la eficiencia en el uso del agente extintor.

Al finalizar la sesion (ya sea por extincion exitosa o tiempo agotado), el gestor serializa
estos datos en formato JSON vy los envia mediante una peticion POST asincrona al backend

para su calificacion y almacenamiento.

3.5. Descripcién y Analisis de Escenarios

Se desarrollaron tres entornos de entrenamiento disefiados para evaluar el uso del

prototipo en diferentes contextos visuales y de distancia.

Escenario 1: Conato en Cocina (Clase K)

Este escenario recrea un incendio en una sartén dentro de una cocina cerrada, cuyo
objetivo técnico es validar la precision del disparo en un punto pequefio y concentrado; para
lograr la extincion, el usuario debe apuntar directamente a la base del fuego, representada
por la sartén, de modo que el sistema verifique que el chorro de particulas colisione con el
Collider del fuego y asi reducir progresivamente su intensidad. Como resultado, el 92 por ciento
de los usuarios logré extinguir el incendio de forma rapida, lo que permiti6 ademas que se

familiarizaran con el peso del extintor real y con la mecanica correcta de disparo.
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Figura 3.7. Escenario 1 (Cocina): Usuario apuntando al conato de fuego localizado

Escenario 2: Incendio Vehicular (Exteriores)

Representa un incendio en el motor de un vehiculo en un espacio abierto. La funcién
principal de este escenario es probar la integracion del Cinturén Haptico con el estado de la
simulacion.

La dinamica del sistema vincula directamente la activacion del calor con el estado del
incendio, de manera que Unity monitorea continuamente si el fuego se encuentra activo y, en
ese caso, envia una sefial constante al ESP32 para encender la celda Peltier; una vez que el
fuego es extinguido, la sefial se interrumpe y el cinturén térmico deja de generar calor. Como
resultado, el sistema logré sincronizar de forma efectiva el estimulo visual del fuego en pantalla
con el estimulo fisico de calor en el abdomen, validando la comunicacioén bidireccional entre el

software de simulacion y el hardware de retroalimentacion.
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Figura 3.8. Escenario 2 (Vehicular): Validacion de la sincronizacion térmica con el fuego activo

Escenario 3: Fuego Industrial (Clase B)

Simula un fuego de mayor escala en el suelo de una bodega. Este entorno evalla
la capacidad del usuario para cubrir un area mas extensa. En este escenario, a diferencia
del incendio en la cocina que se concentra en un solo punto, se dispusieron multiples
colisionadores de fuego distribuidos a lo largo del suelo, obligando al usuario a mover el extintor
de manera lateral para impactar todas las zonas de colision y lograr la extincion completa del
incendio. Como resultado, este fue el escenario que demandé mayor tiempo de resolucion, con
un promedio de 88 segundos, lo que confirmd que el sistema requiere un movimiento activo y

continuo del usuario, y no unicamente el disparo del agente extintor hacia un punto fijo.

@ bk e - B %

Figura 3.9. Escenario 3 (Industrial): Extincion de multiples focos de fuego en el suelo
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3.6. Descripcion y Analisis del Prototipo

3.6.1. Unidad de Feedback Térmico: Cinturén Haptico

Este dispositivo vestible tiene como objetivo simular la radiacion térmica del fuego para
alertar al usuario sobre la proximidad a zonas de riesgo. El funcionamiento del cinturén haptico
se basa en la activacién de actuadores vibratorios distribuidos estratégicamente alrededor del
torso del usuario, permitiendo una retroalimentacion sensorial intuitiva. La arquitectura general
del dispositivo y la disposicion de sus componentes se muestran en la Figura 3.10.

El actuador térmico del sistema se basa en una celda Peltier de 12 V activada mediante
un modulo de relé, cuya cara caliente esta orientada hacia el abdomen del usuario e incorpora
una capa de aislamiento textil para evitar el contacto directo con la piel, mientras que la cara fria
disipa el calor hacia el exterior. La l6gica de activacion se encuentra vinculada a la simulacion,
de modo que cuando Unity envia la sefial de “fuego activo” o de proximidad, el ESP32 acciona
el relé y enciende la celda Peltier. Adicionalmente, se integré un sensor de temperatura y
humedad DHT11 dentro de la carcasa del cinturén, encargado de monitorear en tiempo real
la temperatura generada y transmitir estos datos por telemetria al Dashboard, lo que permite

verificar el correcto funcionamiento y la seguridad del dispositivo fisico.



29

3.6.2. Unidad de Control: Extintor Instrumentado

Para garantizar la fidelidad ergondmica, se utilizé el cuerpo metalico de un extintor
de PQS de 5 libras (vaciado y sanitizado), conservando el peso y las dimensiones reales del

equipo de combate contra incendios.como de se muestra en la figura 3.11.

= Adaptacion del Cuerpo Fisico: Se vacié el contenido del cilindro y se retiré la valvula de
presion para permitir la insercion del cableado interno, manteniendo la estructura externa

intacta para el realismo tactil.

= Mecanismo de Disparo Digital: La palanca mecanica original fue adaptada con un
interruptor (botén). Al presionar el gatillo fisico, el sistema cierra el circuito y envia la

sefnal digital de disparo al ESP32.



30

3.7. Evaluacion Funcional con Usuarios

3.7.1. Métricas de Desempeno

Figura 3.11. Prototipo del extintor instrumentado con electronica interna

La Tabla 3.2 resume los resultados cuantitativos promedio obtenidos por los

participantes. Los errores fueron registrados mediante observacion directa del instructor y el

consumo de agente virtual.

Tabla 3.2. Desemperio promedio de usuarios tras entrenamiento

Escenario Tasa de Exito | Tiempo (s) Error mas comun

1. Cocina (Clase K) 92% 45 s Descarga ininterrumpida
(Vaciar rapido el extintor)

2. Vehicular (Mixto) 83 % 62s Punteria imprecisa (Dificultad
para hallar el collider)

3. Industrial (Clase B) 75% 88 s Barrido  incompleto  (No

apagar todos los focos)




31

3.7.2. Curva de Aprendizaje

Se comparé el desempefio del primer intento contra el segundo para medir la

efectividad pedagdgica.
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Figura 3.12. Mejora porcentual en métricas clave entre el Intento 1y el Intento 2

El analisis revela un incremento del 33% en la precision de disparo. Los usuarios
reportaron que la retroalimentacion vibratoria del extintor les ayudd a corregir su punteria

rapidamente.

3.8. Analisis General de los Resultados

A partir de los datos expuestos anteriormente, se realiza un analisis integral que
correlaciona el funcionamiento técnico del prototipo con su efectividad como herramienta de
entrenamiento. Los hallazgos se discuten en tres dimensiones clave: la estabilidad de la
arquitectura cyber-fisica, la fidelidad de la experiencia simulada y el impacto en la curva de

aprendizaje.

3.8.1. Validacion de la Arquitectura Cyber-Fisica

Los resultados de las pruebas de red confirman que la arquitectura basada en

microcontroladores ESP32 y protocolo UDP es técnicamente viable para aplicaciones de
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realidad virtual en tiempo real. La latencia promedio de 12.3 ms se mantuvo consistentemente
por debajo del umbral de percepcién humana (20 ms), lo que garantizé que la accién fisica
de presionar el gatillo del extintor se reflejara instantaneamente en la salida del agente virtual.
Esto valida la decision de disefio de evitar protocolos con confirmacion de entrega (TCP) en
favor de la velocidad de transmision, eliminando el retardo o /lag que suele causar mareos o
desconexion cognitiva en el usuario.

Respecto a la retroalimentacion térmica, la implementacion de la Celda Peltier
controlada por el estado activo del fuego demostré ser efectiva. Aunque el sistema no mide
distancia fisica, la légica binaria (Fuego Activo = Calor ON) cumplioé su funcién de alerta. El
monitoreo mediante el sensor DHT11 permitio verificar que el dispositivo operaba dentro de
rangos seguros (maximo 44.5°C), validando el mecanismo de disipacion pasiva implementado

en el cinturén.

3.8.2. Fidelidad Ergonémica y Usabilidad

El uso de un cuerpo de extintor real de 5 libras fue un factor determinante en la
experiencia del usuario. A diferencia de los controladores estandar de VR (que pesan menos
de 200 gramos), el prototipo obligd a los participantes a adoptar posturas corporales correctas
para soportar el peso y maniobrar el cilindro. El analisis cualitativo indica que esta fatiga fisica
controlada contribuye al realismo del entrenamiento, preparando al cadete no solo en la técnica

visual, sino en la exigencia muscular de manipular el equipo.

3.8.3. Impacto en el Desarrollo de Habilidades

El analisis de la curva de aprendizaje, reflejado en la mejora del 33% en la precision
entre intentos, sugiere que el simulador es efectivo para la transferencia de habilidades
psicomotrices.

En el escenario de cocina, el comportamiento de los usuarios permitié validar la
importancia de la dosificacion del agente extintor, ya que la deteccion del error de descarga
ininterrumpida evidencio el vicio técnico de vaciar el extintor en un solo intento; en este
contexto, la retroalimentacién haptica resulté clave para que los participantes internalizaran
la técnica de pulsaciones cortas, necesaria para atacar fuegos focalizados sin desperdiciar

el agente. Por su parte, en el escenario industrial, una tasa de éxito inicial del 75 demostro
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qgue el sistema es capaz de discriminar entre un usuario que unicamente apunta a un punto
fijo y otro que ejecuta correctamente la técnica de barrido, indispensable para cubrir los
multiples colisionadores de fuego distribuidos en el suelo simulado. Finalmente, en el escenario
vehicular, la sincronizacion entre el fuego visual activo y la sensacion de calor en el abdomen
condiciond a los usuarios a mantenerse en estado de alerta, validando la hipotesis de que
el estimulo multisensorial mejora la atencién y la prudencia durante la emergencia simulada,

incluso sin necesidad de medir de forma explicita la distancia exacta al foco del incendio.

3.9. Analisis Econdmico Detallado

El analisis de viabilidad financiera se estructura en dos niveles: el costo de desarrollo
del primer prototipo funcional y la proyeccién de costos para una produccién a pequefia escala

(lote de 20 a 30 unidades), estableciendo un precio de venta sugerido para el mercado.

3.9.1. Costo de Materiales (BOM - Bill of Materials)

La Tabla 3.3 detalla los costos directos de hardware para la fabricacion de una unidad.
Se prioriz6 el uso de componentes genéricos y de facil adquisicion para mantener el costo
bajo.

Tabla 3.3. Desglose de costos de materiales por unidad

Componente Costo (USD)
Microcontrolador ESP32 8.00
Sistema Térmico (2 Celdas Peltier + Disipacion) 7.00
Sensores y Electronica Auxiliar 5.00
Actuadores (Vibracion y Gatillo) 12.00
Total Materiales (Prototipo) 32.00

3.9.2. Costo de Ingenieria y Desarrollo (I+D)

El mayor componente de la inversion inicial corresponde al capital humano necesario
para la programacién del firmware, el desarrollo del entorno en Unity y la integracion

electrdnica.
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Tabla 3.4. Costo de Ingenieria

Rubro Costo (USD)
Horas de Ingenieria (120 horas x $10/hora) 1,200.00
Costo Total del Prototipo (Materiales + I+D) 1,232.00

3.9.3. Escalabilidad y Modelo de Comercializacion

Para determinar la viabilidad comercial, se proyectd el costo unitario en un escenario
de produccion de un lote pequefio (20-30 unidades). En este modelo, el costo fijo de ingenieria
se prorratea entre las unidades producidas. Desde el punto de vista econdmico, se estimé que
el costo de produccion por unidad se encuentra en un rango aproximado entre 72.00y92.00,
considerando tanto el costo base de los materiales, valorado en alrededor de 32, como la
fraccion proporcional correspondiente al desarrollo de la ingenieria; a partir de este analisis y
aplicando un margen de ganancia estandar para tecnologia especializada, equivalente a entre
dos y tres veces el costo unitario con el fin de recuperar la inversion y financiar el soporte

técnico, se definié un precio de venta sugerido (PVP) de 276.00 por unidad.

3.9.4. Analisis Comparativo de Mercado (ROI)

La propuesta de valor se evidencia al comparar el precio de venta de VRBomberos

frente a soluciones comerciales y el costo del entrenamiento tradicional.

Tabla 3.5. Comparativa de inversion inicial y operativa

Soluciéon Costo Adquisicion | Observaciones

VRBomberos $ 276.00 Precio por dispositivo (hardware).

FLAIM Trainer $ 20,000.00 Costo aproximado de solucion comercial.
Entrenamiento Real | $ 4,500.00 / afio Gasto recurrente en recargas PQS.
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Comparacion de Costos

FLAIM Trainer 20,000

Entrenamiento

4,500

Real

VRBomberos || 276
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—

|
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Figura 3.13. Comparacion de costos: Propuesta vs. Mercado vs. Tradicional

Analisis de Retorno de Inversién:

Incluso considerando la adquisicion de una PC y visor VR (inversion externa estimada
en $1,500), el costo total de implementacion del sistema es drasticamente inferior a la
competencia. Para una Academia de Bomberos, la inversién se recupera en menos de 1 a
2 aios solo con el ahorro generado al evitar la recarga de extintores reales para las practicas

iniciales.

3.10. Discusion General

La triangulacioén de los resultados técnicos, operativos y econdmicos permite afirmar
que el sistema VRBomberos constituye una solucion disruptiva frente a las barreras
tradicionales de capacitacion.

En el ambito técnico, la arquitectura distribuida ESP32-Unity demostré que no es
necesario recurrir a hardware propietario de alto costo para lograr una simulacion efectiva.
La latencia estable es un hallazgo critico, pues confirma que el protocolo UDP sobre hardware
genérico puede sostener la sincronizacion necesaria para evitar la cinetosis (mareos), uno de
los mayores obstaculos en la adopcion de VR.

Desde la perspectiva pedagdgica, la integracion del hardware haptico transformo la
simulacion de un simple «videojuego» a una herramienta de condicionamiento fisico. Los datos

del escenario vehicular revelan que el estimulo térmico del cinturén generd una respuesta de

2.2
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precaucion inmediata en los usuarios, validando la hipotesis de que el dolor o la incomodidad
fisica (simulada y segura) son catalizadores necesarios para el aprendizaje de protocolos de
seguridad. Del mismo modo, el peso real del extintor obligd a los cadetes a gestionar su fatiga
muscular, un factor que los simuladores de escritorio ignoran por completo.

Finalmente, el analisis econémico evidencia que la barrera de entrada para la
tecnologia de entrenamiento ha sido drasticamente reducida. Mientras que soluciones
comerciales como FLAIM Trainer permanecen fuera del alcance presupuestario de muchas
instituciones locales, este prototipo ofrece las funcionalidades criticas (inmersién, estrés
térmico, métricas) por menos del 1.5% del costo de la competencia. Esto, sumado al ahorro
operativo proyectado de mas de $20,000 USD en cinco afios por la eliminacion de recargas
quimicas, valida al sistema no solo como una tesis de ingenieria, sino como una propuesta de

inversidn sostenible para la administracion publica.



CAPITULO 4

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones generales

El desarrollo e implementacion del sistema de entrenamiento inmersivo VRBomberos
permiti6 comprobar la viabilidad técnica y operativa de integrar sistemas cyber-fisicos en la
formacién de personal de primera respuesta. La investigaciéon evidencié que la combinacion
de realidad virtual con hardware instrumentado (extintor real y retroalimentacion térmica)
contribuye significativamente a la creacién de entornos de practica seguros, eliminando los
riesgos fisicos inherentes al fuego real y permitiendo la repeticion ilimitada de los ejercicios
técnicos.

La integracion de un microcontrolador ESP32 para la gestion de actuadores hapticos
junto con la simulacién grafica en Unity se consolidé como un aporte innovador en el ambito de
la capacitacion bomberil. A diferencia de los simuladores puramente visuales, esta propuesta
valido que la inclusion de estimulos fisicos (peso del equipo, vibracion al disparar y calor en el
abdomen) potencia la memoria muscular y el condicionamiento psicomotriz del cadete. Esta
caracteristica diferencial subraya el potencial de la ingenieria mecatronica para aumentar el
realismo y la eficacia en procesos de entrenamiento de alto riesgo.

Asimismo, la propuesta se distinguié por su arquitectura distribuida de bajo costo y
su sostenibilidad financiera. Con un costo de implementacién por unidad de $276.00 frente a
soluciones comerciales que superan los $20,000, el sistema se posiciona como una alternativa
viable para la Academia de Bomberos de Guayaquil. La investigacion demostré que es
posible reducir drasticamente los costos operativos (evitando la recarga de extintores PQS)
sin sacrificar la calidad pedagdgica, reforzando el valor de la tecnologia accesible aplicada a

la seguridad publica.
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En relacion con los objetivos planteados al inicio de la investigacion, se logré dar
cumplimiento a cada uno de ellos. En primer lugar, se alcanzé el objetivo general al
implementar un sistema funcional que mejora la preparaciéon y toma de decisiones en
escenarios de incendio, validado mediante pruebas que mostraron una mejora del 33% en
la precision de los usuarios entre intentos.

De igual manera, se cumplieron los objetivos especificos. En una primera fase, se
disefi6 la arquitectura del sistema empleando tecnologias de simulaciéon y comunicacién
inaldmbrica UDP, logrando una latencia promedio de 12.3 ms, lo que aseguré una
experiencia fluida y libre de cinetosis. Posteriormente, se desarrollaron las escenas virtuales
correspondientes a emergencias de tipo Cocina (Clase K), Vehicular y Industrial (Clase B),
las cuales permitieron evaluar técnicas especificas como la dosificacion del agente y el
barrido. Finalmente, se implemento el prototipo funcional integrando la interfaz fisica (extintor
modificado) y el cinturdn haptico, cuya validacién con usuarios confirmo la usabilidad del
sistema y la efectividad de la retroalimentacion multisensorial.

Ademas, los hallazgos de esta investigacion confirman la validez de la propuesta como
herramienta complementaria al entrenamiento tradicional, demostrando su capacidad para
discriminar errores técnicos y corregirlos en un entorno controlado antes de la exposicién al

peligro real.

4.2. Recomendaciones técnicas y operativas

De acuerdo con los hallazgos y resultados obtenidos, se proponen las siguientes
recomendaciones:

Para los instructores y la Academia, se recomienda adoptar el sistema como un filtro
preliminar dentro de la malla curricular, exigiendo que los cadetes aprueben los modulos
virtuales y demuestren dominio de la técnica de barrido antes de avanzar a las practicas
con fuego vivo en el patio de entrenamiento; para el departamento de logistica, se sugiere
establecer un programa de mantenimiento preventivo de los componentes electromecanicos
del extintor, como el gatillo y el motor de vibracién, considerando el desgaste que puede
generar el uso intensivo de piezas impresas en 3D. Asimismo, para futuros desarrolladores se
plantea optimizar la gestion de la bateria LiPo del cinturon haptico mediante la implementacion

de modos profundos de ahorro de energia en el firmware del ESP32, con el fin de extender
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la autonomia durante jornadas prolongadas de capacitacion, y para futuras validaciones se
propone realizar estudios comparativos dividiendo a los cadetes en grupos con entrenamiento
tradicional y mixto con realidad virtual, con el objetivo de cuantificar a largo plazo la retencion

de conocimientos y la reduccion de accidentes.

4.3. Lineas Futuras

Como lineas de trabajo futuro, se propone integrar sensores biométricos, como el
ritmo cardiaco y la respuesta galvanica de la piel, en el cinturén para monitorear en tiempo
real el nivel de estrés del bombero, asi como migrar la arquitectura del sistema hacia un
modelo multijugador de tipo cliente-servidor que permita a dos o mas bomberos colaborar
en una misma escena virtual, fortaleciendo la comunicacién y la cadena de mando. Ademas,
se plantea implementar fisicas de fluidos avanzadas (CFD) para simular de forma mas realista
el comportamiento del humo en espacios confinados, incrementando la dificultad visual del
entorno, y desarrollar nuevos modulos de escenarios enfocados en materiales peligrosos

(HazMat) y rescate vehicular, aprovechando la modularidad del hardware existente.

4.4. Limitaciones Encontradas

La validacion del sistema se llevo a cabo con una muestra piloto de 12 participantes,
lo cual permiti6 obtener resultados consistentes, aunque una muestra de mayor tamafo
posibilitaria un analisis estadistico mas robusto. La légica de retroalimentacion térmica
implementada fue de tipo binario, basada unicamente en el estado de encendido o apagado
del fuego, debido a la ausencia de sensores de posicionamiento absoluto en el prototipo
inicial. Asimismo, el sistema requiere una estacién de trabajo con capacidad grafica dedicada
(GPU), lo que limita su portabilidad inmediata a aulas convencionales que no cuenten con
el equipamiento adecuado. Finalmente, las restricciones de tiempo durante el desarrollo
impidieron la implementacion de un sistema de gestién de usuarios en la nube, por lo que

actualmente la base de datos de cadetes opera de manera local en el servidor de despliegue.i
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APENDICE A

Cuadro Comparativo del Estado del

Arte

Tabla A.1. Comparaciéon de trabajos relacionados sobre entrenamiento de bomberos en
realidad virtual
Autor / Ano Metodologia / | Resultados Limitaciones
Tecnologia principales
Wheeler et al. | Revision sistematica | Evidencia de mejoras | Identifica falta de
(2021) [9] sobre entrenamientode | en conciencia | estandarizacion
bomberos en entornos | situacional, memoria | en métricas de
de VR. espacial y reduccién | desempefio y
de errores bajo VR | ausencia de
inmersiva. estudios de
transferencia al
campo.
Clifford et al. | Desarrollo de simulador | Mejora en la detecciéon | Limitado a
(2018) [23] multisensorial con | de objetivos y | escenarios aeéreos
retroalimentacion comprensién espacial. |y poblacién
auditiva y visual 3D. especifica.
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Autor / Aiho Metodologia | | Resultados Limitaciones
Tecnologia principales
Cohen-Hatton Experimentos de toma | Demuestra que la | No considera
& Honey | de decisiones con | practica orientada a | aspectos
(2015) [20] bomberos usando | metas en VR replica | multisensoriales
entornos virtuales vy | patrones de decisidn | ni métricas objetivas
reales. del entorno real. de rendimiento.
Anghel et al. | Escenario 3D  de | Prototipo funcional con | Carece de
(2015) [18] incendio en tiempo real | interaccion basica de | componentes
con Unity. humo y fuego. hapticos 'y de

una evaluacion de

usabilidad.
Oliveira et al. | Entrenamiento Incremento de realismo | No estandariza
(2024) [19] inmersivo multimodal | y retencion de | indicadores de
(calor, vibracion). aprendizaje. desempeiio.
Gluji¢ et al. | Integracion de | Alta fidelidad visual | Alta demanda
(2024) [22] dinamica de fluidos |y comportamiento | computacional y
(CFD) con VR. realista del fuego. complejidad de
implementacion.
Ribeiro et al. | Simulador de | Evaluacion de patrones | Enfoque mas
(2013) [21] evacuacion basado | de comportamiento y | educativo que
en videojuegos serios. | rutas. operativo para

bomberos.
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