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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

El presente documento contiene el informe final para el trabajo de grado en
modalidad de pasantias en el Departamento de Investigacion y Desarrollo (1+D) de
la Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa (CODALTEC), el cual propone
el Disefio de un Simulador de Desminado Humanitario Manual.

El sistema se enfoca en simular la segunda fase del desminado humanitario que
consiste en la investigacion en profundidad en un area peligrosa, mediante
intervencion fisica invasiva con uso del detector de metales. El disefio contiene un
area de entrenamiento y una estacion del instructor que facilitaré el aprendizaje de
los estudiantes de una forma didactica usando realidad virtual que permite al
estudiante tener una visualizacion inmersiva de los diferentes escenarios
operativos y poder adquirir de forma facil y segura los conocimientos necesarios
para la ejecucién de la labor de desminado humanitario.

El sistema se compone de los siguientes componentes: software de simulacion,
disefio del hardware de simulacion y disefio de la estacion de instructor

Este proyecto se desarroll6 durante siete [7] meses empleando la metodologia
definida por el Departamento de Investigacion y Desarrollo de CODALTEC, la cual
permitié estructurar el proyecto en las siguientes fases (Andlisis de requerimientos,
disefio de hardware, disefio de software y documentacion).

Con la finalizacién del proyecto se obtuvo como resultado el software de
simulacion, disefio del simulador de desminado manual, un documento de disefio
de diagramas de conexion, manual de usuario, esquemas de circuito electronico y
planos del simulador.

Palabras clave: simulador, hardware, software, tecnolégica, disefio, desminado,
manual, inmersion, desminado humanitario, socket, Asset.
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INTRODUCCION

La Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa (CODALTEC) es una empresa
del Ministerio de Defensa dedicada a la investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacion en materia de modelado, simulacion, gestién tecnoldgica, sensores y
radares.

El andlisis de requerimientos permitié la recopilacion de la informacién del
procedimiento paso a paso del desminado manual ademas de la seleccion del
software y el hardware de simulacién que se ajustaran a los requerimientos tanto
de la Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa como del procedimiento de
desminado manual, ademas se destaca el disefio del software al tomar como
referencia los documentos de: Estandares Nacionales de desminado
humanitario y Estudio Técnico del Programa Presidencial para la Accion
Integral contra Minas Antipersona.

Como resultado de este desarrollo se obtuvo una herramienta capaz de transmitir
los conocimientos necesarios para el uso del detector que a su vez desarrolla la
capacidad de localizar un elemento potencialmente peligroso en un area no
segura para proceder con la marcacién y referencia del lugar.

El disefio del simulador contiene una estacion del estudiante que permite una
vision inmersiva de 360° con cuatro escenarios distintos en condiciones
geograficas diferentes, tomando como referencia cuatro municipios que
actualmente se encuentran en proceso de desminado, ademas cuenta con la
estacion del instructor en donde se realiza la configuraciéon del ejercicio y puesta
en marcha del simulador.

En Colombia existen diez organizaciones que realizan operaciones de desminado
humanitario las cuales pueden verse beneficiadas con la adquisicion del simulador
de desminado humanitario, que permitiran capacitar a su personal de una forma
practica y rapida en un espacio pequefio y movil.

Para el desarrollo del proyecto fue indispensable aprender lenguajes de
programacion como C Sharp (C#) y XAML, ademas de adquirir conocimientos en
Unity como software de simulacién, Visual Studio para la creacion de interfaz del
instructor y comunicacién mediante la utilizacién de Sockets.

14
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa en busca de la manera de
ampliar su portafolio tecnolégico y generar mas investigacion le apuesta a la
innovacion e implementaciéon del disefio de un simulador de desminado
humanitario viendo la necesidad de capacitacion al personal de desminado
humanitario de una manera facil, didactica y segura. Aportando asi al mismo
tiempo al buen desarrollo del posconflicto del pais y generando las herramientas
necesarias para la proteccion de la integridad fisica de las personas que viven en
zonas rurales del pais. Por este motivo generé la siguiente pregunta:

¢,Como debe ser el simulador de desminado manual para que cumpla con su
funcidon de transmitir los conocimientos necesarios para la segunda fase del
desminado Humanitario?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Diseflar un simulador de desminado manual enfocado en la segunda fase del
desminado humanitario que consiste en la investigacion en profundidad en un area
peligrosa, mediante intervencion fisica invasiva para el entrenamiento del personal
encargado para ampliar el portafolio de productos de la Corporacion de Alta
Tecnologia para la Defensa.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.2.1. Identificar los procedimientos que se aplican en los estandares
nacionales de desminado humanitario.
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1.2.2.2. Diseflar cuatro escenarios operacionales que permitan tener
condiciones reales en el desarrollo de las operaciones del desminado
manual.

1.2.2.3. Plantear como minimo seis ejercicios que permitan una facil
transferencia de conocimiento en los procedimientos del desminado
manual mediante el uso del detector de metales

1.2.2.4. Seleccionar el sistema de captura de movimiento y visualizacion que
permita la implementacion del simulador de desminado humanitario.

1.2.2.5. Disefiar el hardware que requiere la implementacion del simulador de
desminado manual humanitario.

1.2.2.6. Disefnar el software de la estacion del instructor para el simulador de
desminado humanitario.

1.2.2.7. Disefiar el sistema de evaluacion del ejercicio al finalizar la simulacion.

1.2.2.8. Disefar el software de la estacién del estudiante para el simulador de
desminado humanitario.

1.2.2.9. Documentar cada una de las etapas del desarrollo del proyecto.

1.2.2.10. Elaborar un manual de usuario y manual técnico que explique cada uno
de los elementos que involucra el sistema de simulacién de desminado
humanitario.

1.3.  JUSTIFICACION

La Universidad de los Llanos forma integralmente ciudadanos, profesionales y
cientificos comprometidos con la solucion de probleméticas de la region y del pais.

La iniciativa de generar herramientas que aporten a la construccion de la paz en el
territorio colombiano es una gran apuesta del ente educativo por encontrarse
ubicado en una de las zonas mas afectadas por el conflicto armado.

Desde el programa de Ingenieria Electronica se fortalece las iniciativas que
aportan a la construccion de herramientas tecnologicas que apoyen el buen
desarrollo del posconflicto y asi generar crecimiento tecnolégico en la region.

El temor en las zonas rurales por el abandono de municiones sin explosionar y
mina antipersonal genera uno de los grandes miedos para el campesino
colombiano, minimizando la produccion en sus predios potencialmente cultivables,
generando un impacto econdémico notable en la region afectada; También es la
causa de desplazamiento de personas de sus tierras y el no retorno por temor de
presencia de estos artefactos.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad el desarrollo de las actividades de desminado humanitario en el
mundo se realiza a través de diferentes métodos para desminar el territorio en las
zonas afectadas por el conflicto. Las técnicas utilizadas en Colombia tienen que
ver con el uso de maquinaria mecanica, méetodo canino y el método manual[1].

Aunque no podemos dejar a un lado el uso de la tecnologia para desarrollar con
éxito esta actividad que ofrece mas seguridad para el Desminador. Existen casos
de éxito con el uso de tecnologia para desminar los territorios afectados en el
mundo, como por el ejemplo Mine Kafon Drone Creado por Massoud Hassani, es
un Dron disefiado para el desminado de territorios que su programacion esta
enfocada en tres tareas principales las cuales son: El Mapeo del territorio en 3D
para identificar el area peligrosa; La deteccién que consta de recorrido por la zona
identificada a una distancia de 4cm sobre el suelo donde cada mina es detectada
y geo etiquetada por el sistema para luego construir un nuevo mapa con la
ubicacion exacta de cada mina encontrada y posterior realizar la tercer tarea
destinada a la destruccién que se realiza por medio de un brazo de agarre robético
gue permite la colocacién de un pequefio detonador a control remoto que procede
a la destruccion del artefacto a una distancia segura.[2]

r

Mapping Detecting Detonating

llustracion 1: Pasos para realizar el Desminado con Mine Kafon Drone.
Fuente:[2]
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La tecnologia ha estado enfocada al mejoramiento de las condiciones de
seguridad integral para el desminador, sin dejar a un lado la importancia de la
capacitacion del personal de desminado manual.

En chile existe el primero simulador de desminado manual en el mundo que busca
mejorar la instruccion, capacitaciéon y certificacion del personal a través de
sensores gque se encuentran dentro de réplicas de minas antipersonas esparcidas
en canchas de 400 a 600 metros cuadrados que permitira procesar y trasmitir
datos para obtener la velocidad del desminado, la altura, angulo y presion ejercida
por las sondas, y asi recopilar la informacion necesaria para fortalecer las
actividades y mejorar la eficiencia del personal para el desminado humanitario.[3]

llustracion 2: Foto Simulador de Chile
Fuente: [3]

Para realizar el disefio del simulador de desminado humanitario se debe tener en
cuenta que el desminado manual es desarrollado por un personal altamente
calificado y consta de los siguientes pasos: (llustracion 4)

llustracion 3: Desminador Manual
Fuente: Autor, 2019
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o Andlisis y evaluacion del riesgo para determinar el método a emplear

La organizacion de desminado humanitario debera determina el area y método
de intervencion (deteccidén o excavacion), también evaluara los factores como
el nivel de informacion, niveles de contaminacion metalica del suelo y factores
de interferencia magnética etc.[5]

o Inspeccidn visual y localizacién de alambres de tropiezo.

En este paso los desminadores realizan una inspeccion visual buscando
reconocer componente de artefactos explosivos o alambres de tropiezo.[5]

o Remocion de vegetacion, malezay capote, cuando sea necesario.

La organizacion de desminado humanitario debera establecer la forma de
llevar acabo la remocién, contemplando el control de vegetacion pesada y
previniendo que el desminador adopte posiciones en donde pueda perder el
equilibrio. Todo esto para evitar interferencia de vegetacion con el uso del
detector de metales. [5]

o Investigacion del terreno

e Mediante el uso de detectores de metales: Se debe realizar minimo dos
barridos que permitan garantizar la seguridad dentro de la senda
revisada. Ademas de incluir traslapes minimos hacia adelante y hacia
los lados de la senda. El avance de una senda de despeje no podra ser
mayor a 40cm y solo podra hacerse en terreno en el que ya se han
completado los 2 barrido.[5]

e Mediante la excavacion total: En la totalidad del terreno en la que no se
puede realizar el trabajo con el uso de detector de metales, el
desminador deberd remover los primeros 13 cm del suelo desde la
superficie, definiendo métodos de excavacidbn que garanticen que
siempre se realice una aproximacion lateral down-top (de abajo hacia
arriba) para evitar al maximo el riesgo de ejercer fuerza sobre
mecanismos de activacion por presion.[5]

e Sondeo: Consiste en la utilizacion de sonda que son insertadas en el
terreno buscando identificar elementos que pueden estar enterrados
bajo la superficie. En ningun caso la introduccion de una sonda puede
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hacerse en un angulo mayor de 45° y realizarse al menos 3 veces a lo
ancho de la senda.[5]

o Marcacién de avance durante las operaciones

Se deberd establecer estacas de acuerdo con el estdndar nacional de
sefializacion, marcacién y organizacion de los sitios de trabajo. En todo caso
las sendas en las que trabajan los operadores deberan estar claramente
delimitadas permitiendo mantener en todo momento la diferenciacion de areas
seguras entre las que aun no han sido intervenidas.[5]

o Aislamiento, marcacion e investigacion de sefiales

La organizacion de desminado humanitario debera indicar el mecanismo para
realizar su aislamiento, indicando de manera aproximada los limites de la sefial
e incluir la identificacion y marcacion del limite inferior de la sefial, de tal
manera que este sirva al Desminador como indicacion de aproximacion para
extremar las medidas de seguridad.

La investigacion y aproximacion a las sefales se realiza mediante una
excavacion que debera tener una profundidad minima de 13cm y un ancho
minimo de 20cm. El inicio de la excavacion no podra realizarse a una distancia
menor de 15cm desde el limite inferior de la sefial identificada.

En el momento en que el Desminador identifigue un artefacto explosivo o
indicios del mismo, deberé detenerse e informar al responsable de la unidad el
hallazgo.[5]

o Destrucciéon de artefactos

Las organizaciones de desminado humanitario deberan establecer los
responsables, tiempos y acciones que seran realizadas para garantizar la
destruccién de los artefactos explosivos encontrados durante las operaciones y
determinar la manera en la que se hara el registro de la misma. [5]
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Estudioc No
Teécnico

Paso 1:
Inspeccidon
Visual

v

Paso 2:
Localizaciéon
de
alambres
de tropiezo

v

Paso 3:
Remocidn
de
vegetacidan,
maleza v
capote,
cuando
sea
necesario

v

Paso 4:
Investigaciéon
del terreno

v

Paso 4.1:
Detectores
Paso 4.1: de Paso 4.1:
Excavacion metales Sondeo

total

PASO 5:
Marcacidén
de avance
durante las

operaciones

v

Paso 6:
Aidslamiento,
marcaciéon e
investigacién

de sefales

v

Paso 7:
Destruccidén
de
artefactos

Control de
Calidad

llustracion 4: Secuencia del procedimiento de desminado Manual
Fuente: Autor, 2019
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Las Organizaciones de Desminado Humanitario pueden realizar el despliegue de
su personal de tres formas diferentes las cuales son:

...”Un Hombre/Una Senda: existe un solo Desminador de manera simultanea en
una senda de trabajo de 1 metro y se hara responsable de manera exclusiva sobre
ella. podra tenerse bajo este método tantos desminadores como la ODH
(organizacion de desminado humanitario) considere necesarios siempre y cuando
se mantengan las minimas distancias de seguridad definidas para el area.

Dos Hombres/una Senda: La ODH podra asignar a la misma senda dos
desminadores que de manera alternada toman turnos de trabajo para avanzar.
Este método es recomendado en lugares de trabajo muy pequefios donde no es
posible tener mas de un Desminador a la vez. Esta forma de despliegue requiere
gue la ODH determine de manera especifica el proceso de gestion de calidad
interno y de informacion para poder individualizar la responsabilidad de los
hallazgos y los resultados.

Lineal: De manera paralela a la zona segura, se realiza el proceso de la técnica
de despeje manual respetando la distancia de seguridad. En este método la ODH
puede desplegar diferentes personas para la realizacion de diferentes etapas del
proceso o permitir su avance. Todas las actividades deberan ser desarrolladas a 1
metro maximo de profundidad desde la linea segura.”...[5]

La organizacion de desminado humanitario define en todos los casos el tipo de
despliegue que se utiliza a partir de las caracteristicas geograficas de las zonas
afectadas.

También es importante conocer el tipo de sefializacion utilizada para demarcar y
dar informacién importante dentro y fuera de la zona demarcada por el estudio no
técnico, en tramos largos de recorrido de poligono la organizacion de desminado
humanitario debera instalar una sefial cada 30 metros teniendo en cuenta lo
necesario para reducir la confusién entre la poblacion sobre la ubicaciéon del
area[6].

La organizacion de desminado humanitario puede utilizar dos tipos de
sefializacion, las cuales son sefales de peligro (ilustracién 5) y cinta de peligro
(ilustracién 6), teniendo la facultad de escoger la mejor forma de sefalizacion de
acuerdo a las necesidades.

24



PELIGRO

ARTEFACTOS EXPLOSIVOS

PEUGRO ARTEFALCTOS EXFLOSIVOS
MANTENGASE ALEJADO

MANTENGASE ALEJADO

llustracion 5: Sefiales de peligro
Fuente [6]

/ intatetatd

llustracion 6: Cinta de peligro
Fuente [6]

La organizacién de desminado humanitario debera definir y demarcar areas para
la organizacién del sitio de trabajo durante el despeje, estas areas estaran
demarcadas y delimitadas con carriles, sendas, puntos y linea dentro de cada sitio
para diferenciar las zonas seguras de las zonas no seguras. Teniendo en cuenta
la marcacién de los carriles de movimiento del personal hasta las zonas no
seguras. Estos sitios deberdn tener claramente un letrero informativo que
identifique el nombre el area [6]

A continuacion, se definen los sitios minimos que deben establecerse en una zona
de trabajo.

e Area Administrativa: Area definida para labores administrativas y
recibir a los visitantes. Debe estar en una distancia minima de
seguridad para el personal que no cuenta con equipo de proteccién
personal.[6]

e Area de Parqueo: Area definida para dar cabida al estacionamiento
de los vehiculos de emergencia y de evacuacion de las
organizaciones de desminado humanitario. Debe estar a una
distancia minima de seguridad para el personal que se encuentra sin
equipo de proteccién personal (esta area solo se puede implementar
si las condiciones del terreno lo permite).[6]
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Punto de Recoleccion de Residuos Sdlidos: El sitio de trabajo
debe contar con un espacio para la recoleccion de basura de una
forma ordenada para dar complimiento al estandar de gestion
ambiental. [6]

Area de Revision de Equipo Mecénico: Esta area debera estar
adyacente al area intervenida, tiene como propdésito disponer de un
espacio para la revisién de la maquinaria mecanica que se tenga en
las zonas de despeje una vez finalicen su trabajo para poder evaluar
y mantener su estructura en buenas condiciones, debe tener en
cuenta que se puede encontrar componentes de artefactos
explosivos incrustados en ella. [6]

Puesto de Primeros Auxilios: El sitio debera estar marcado por
estacas, letreros y una bandera que contenga una cruz verde.

Esta area debera estar cercana al area de Trabajo de los
desminadores.[6]

Depdsito de Explosivos y Depdsito de Detonadores: Esta area
debe estar como minimo a 100 metros de distancia de cualquier otra
area. La organizacion de desminado humanitario tiene la potestad de
cambiar la distancia de acuerdo a los requerimientos y cantidad de
material explosivo almacenado ademas debe tener en cuenta el
Estandar Nacional de Disposicidon de Artefactos Explosivos.[6]

Areas de Descanso: Esta area debe contar con una zona segura
para que el personal presente en la zona de trabajo pueda tomar
periodos de descanso y proporcione un area de preparacion y
almacenamiento de los equipos necesarios para el proceso de
desminado. Esta zona debe estar seca y proporcionar sombra,
Ademéas deben existir zonas de descanso cercana al area
intervenida. [6]

Fosa para la Recoleccion de Desechos Metdlicos: Las
organizaciones de desminado humanitario encargada en la zona
tendra que definir la dimension de la fosa. En la fosa se almacenara
los elementos metalicos encontrados en el area de trabajo. Los
desechos metélicos deberan ser removidos y trasladados a un area
para la correcta disposicion final de acuerdo con el estandar nacional
de gestion medioambiental. [6]

Puntos de Control: Debe estar ubicada en los camines de acceso a
las zonas peligrosas a una distancia minima de seguridad, son zonas
gue pueden estar incluidas de acuerdo al plan de operaciones
deberan contar con comunicaciones con el lider del sitio. [6]
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e Carriles o Corredores de Seguridad y Acceso: estas areas tienen
como minimo 2 metros de ancho y deben estar claramente
sefalizadas, ademas deben contar con un corredor de seguridad
alrededor de poligono. [6]

e Area o Zona para la Compensacién y Comprobacién de los
Detectores: la zona de compensacion debe tener como minimo un
cuadro de 1x1 metro libre de materiales metélicos. El area de
comprobacioén de detectores debe tener las mismas dimensiones a la
de compensacion, pero debe incluir la minima cantidad de metal de
acuerdo al manual de usuario del detector a una distancia de
profundidad que es definida por el manual. Las organizaciones de
desminado humanitario puede contar con el nimero de areas de
compensacion y comprobacién necesarias de acuerdo a las
necesidades.[6]

e Helipuerto / Helipunto / punto de extraccion aclarar definiciones:
Estas zonas deben estar a una distancia minima de 200 metros de
casas habitadas y de infraestructura que acepten el aterrizaje de una
aeronave, también debe estar contar con la sefalizacién necesaria
para el momento de requerir o adelantar una operacién aérea de
evacuacion medica de acuerdo con el estdndar nacional de apoyo
médico. El tamafio de la zona estara demarcado de acuerdo a las
dimensiones de la aeronave y someterse a los requisitos adicionales
que soliciten. Se debe evitar también causar movimientos de
vegetacion o terreno del area peligrosa. [6]

e Zonas Sanitarias: se debe contar con una zona para al menos una
letrina para uso personal o de visitantes. Su ubicacién debera estar
sujeta a las distancias minimas de seguridad para personal sin
proteccion personal de artefactos explosivos.[6]

e Area de vegetacion: Esta area debe estar en zonas seguras para
poder apilar la vegetacion cuando las condiciones asi lo requieran.
Estas zonas pueden permanecer incluso después de la
intervencion.[6]

Las distancias minimas de seguridad del desminado humanitario estaran
establecidas en la siguiente tabla.
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Tipo de TIPO DE AMENAZA Riesgo Riesgo

Operacion Normal Aumentado
1 Despeje Manual Entre desminadores/guias caninos trabajando en un drea donde se 10m
/Despeje Canino  sospecha que contienen minas con ondas expansiva hasta 200 15m
gramos de explosivo
2 Despeje Manual  Entre desminadores/guias caninos trabajando en un drea donde se 15m
/Despeje Canino  sospecha gue contienen minas con ondas explosivas y con mas de 50m
200 gramos de explosivo
3 Despeje Manual Entre desminadores/guias caninos trabajando en un drea donde se 20m
/Despeje Canino  sospecha que contienen minas con fragmentacion ligera. 28m
4 Despeje Manual Entre desminadores/guias caninos trabajando en un drea donde se 25m
/Despeje Canino  sospecha que contienen minas con fragmentacién pesada o 30m
direccional
5 Todas Entre el depdsito de explosivos y el area de trabajo y el area 100m
administrativa y depdsito de detonadores e iniciadores.
6 Todas Entre el personal sin EPP y la linea base mas cercana mientras se 50m Definido por
adelanten operaciones. ODH

Tabla 1: Distancias de Seguridad para el despeje
Fuente: [6]

Las Organizaciones de Desminado Humanitario deberan instalar sefiales
preventivas de informacion y de prohibicion, ademéas de identificar necesidades
adicionales de sefalizacion con el fin de proporcional la mayor informacion a las
personas, estas sefiales deben tener las siguientes caracteristicas:

“Sefiales de informacion: Las organizaciones de Desminado Humanitario
deberan instalar letreros de 1 metro por 30 centimetros, como minimo con la
leyenda: AREA PELIGROSA-DESMINADO EN CURSO-ACCESO
RESTRINGIDO.

Sefiales de Prohibicién: Las Organizaciones de Desminado Humanitario deberan
instalar letreros con la leyenda PROHIBIDO EL PASO SIN EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL indicando el limite en el cual no es posible seguir
avanzando sin que las operaciones se hayan detenido o sin que la persona que se
aproxima cuente con equipos de proteccién personal.

Sefiales de Prevencién: En los trayectos del poligono que no estan siendo
intervenidos, debera mantenerse la utilizacidon de sefiales de alerta

Sefiales de Emergencia: Las Organizaciones deberdn usar sefales para la
identificacién de rutas de evacuacion, posicionamiento de extintores, botiquines de
primeros auxilios en zonas de campamento, etc ”[6]

La marcacion se hace de dos maneras la primera es colocar marcas de
advertencia para delimitar claramente las areas peligrosas de las areas seguras y
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la segunda es colocar las marcas de advertencia o informacion para delimitar los
espacios dentro de los sitios de trabajo en los que se adelantan actividades de
apoyo a las operaciones[6]

La utilizacibn de cinta y estacas son requerimientos minimos en las areas
peligrosas durante el despeje, para delimitar el poligono dependiendo del terreno
se podra utilizar piedras pintadas de rojo cuyo tamafio permita la identificacién
clara del &rea peligrosa.

= o V- -y o
il BN IIPELIGRO NO PASE II
A T [ e ) A (S

llustracion 7: Estacas y cinta de peligro
Fuente: [6]

Las Estacas Rojas delimitan el area segura del area peligrosa confirmada,
también se usan para los puntos de giro y los puntos de intermedios, estan
separadas una de otra cada metro.

Las Estacas blancas indican las areas seguras que no limitan con areas
peligrosas confirmadas, estan separadas una de otra a una distancia menor o
igual a 5 metros y deben sobresalir 150cm del suelo y la parte superior debe estar
pintada unos 30cm.

Las Estacas Amarillas indican que en ese lugar se ubico y destruy6 un artefacto
explosivo deben sobresalir 150cm del suelo y la parte superior debe estar pintada
unos 30cm.

Las Estacas Azules indican el inicio y final del trabajo del dia.
Las Estacas verdes indican el control de calidad del &rea despejada

Para definir el limite entre el area despejada y el area sin despejar se utiliza una
vara de avance que generalmente es de plastico o madera al menos de 1.2m de
largo y 2.5cm de ancho, con las caracteristicas que se muestran a continuacion.
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10 cm 1m 10 cm

llustracion 8: vara de avance
Fuente: [6]

Donde la zona roja es la anchura total de la senda y la zona blanca es la
identificacion de la superposicion que el Desminador tiene que hacer afuera de la
senda o carril de trabajo teniendo en cuenta que la separacién entre sendas o
carriles de trabajo tiene que menor o igual a 1 metro.

Para realizar el desminado humanitario el personal debera tener en cuenta los
diferentes tipos de artefactos explosivos y el funcionamiento de cada uno de ellos.
(Anexo B)

Es importante para el buen desarrollo del simulador de desminado humanitario
tener en cuenta los lugares y las zonas mas afectadas en el territorio colombiano.
En el siguiente mapa se puede observar las zonas afectadas y el numero de
eventos por campos minados y municiones sin explosionar desde 1990 hasta el 31
de agosto de 2018.
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Fuente: [8]
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A continuacion, se presenta la informacion por el numero de eventos en cada zona
afectada.

llustracion 10 Zonas con reporte de actividad.

Fuente: [8]
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En Colombia existen 246 zonas identificadas y en operaciones de desminado
humanitario las cuales se pueden observar en el siguiente mapa.
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2.2.

MARCO TEORICO

A continuacion, se realiza una descripcion general de los principales componentes que se estudiaron o vincularon en el
desarrollo del proyecto

2.2.1 GAFAS DE REALIDAD VIRTUAL

Existen diferentes empresas enfocadas en el desarrollo de gafas de realidad virtual que ofrecen experiencias Unicas a

sus usuarios. Para el disefio del simulador de desminado humanitario se realiz6 la siguiente tabla de comparacién con el

fin de identificar las caracteristicas de algunas marcas reconocidas a nivel internacional y lograr seleccionar la que mas

se ajuste a nuestros requerimientos de diseo.

AJUSTE
VISUAL
RESOL. | TASADE | CAMPO Ref.
POSIT MANUAL PANTALLA
MARCA FUNC. TRA%?(ING POR 0JO | REFRES DE (DISTAUNCIA SENSORES Bibli.
(PIXELES) co VISION INTER
PUPILAR)
DIAGONAL

sl STEAMVR TRACKING, G-SENSOR, [10]

HTC VIVE PC 1080x1200 90 HZ 110° Sl AMOLED
(EXTERNO) DUAL DE 3.6 GIROSCOPIO, PROXIMIDAD
OCULUS Sl R , ACELEROMETRO, GIROSCOPIO [11]
RIFT PC (EXTERNO) | 1080x1200 90 Hz 110 S| OLEDDES MAGNETOMETRO, TRACKING
OCULUS | SISTEMA R ] [12]
50 PROPIO NO 1280x1440 72HZ 86 sl OLED GIROSCOPIO Y ACELEROMETRO
PLAYSTA | CONSOL Sl 120 HZ, , . [13]
0

TION VR A (EXTERNO) | 960x1080 90 Hy 100 sl OLED 5,7 ACELEROMETRO, GIROSCOPIO
LENOVO DOS CAMARAS DE SEGUIMIENTO DE

Sl . 2 PANTALLAS | MOVIMIENTO, SENSOR DE PROXIMIDAD, [14]
EXF'Z ';/%RE PC (NTERNO) | 1440x1440 90 Hz 110 NO LCD DE 2.89" GIROSCOPIO, ACELEROMETRO,

MAGNETOMETRO.
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AJUSTE

VISUAL
POSIT RESOL. TASA DE | CAMPO MANUAL PANTALLA R.ef.'
MARCA FUNC. TRACKING PQR 0JO REFRES DE (DISTANCIA SENSORES Bibli.
(PIXELES) co VISION INTER
PUPILAR)
DOS CAMARAS DE SEGUIMIENTO DE
Sl . 2 PANTALLAS | MOVIMIENTO, SENSOR DE PROXIMIDAD, 15
ACER VR pC (INTERNO) 1440x1440 90 Hz 90 NO LCD GIROSCOPIO, ACELEROMETRO, el
MAGNETOMETRO
DOS CAMARAS DE SEGUIMIENTO DE
Sl . 2 PANTALLAS | MOVIMIENTO, SENSOR DE PROXIMIDAD, 16
HP VR pC (INTERNO) 1440x1440 90 Hz 95 NO LCD 2.89" GIROSCOPIO, ACELEROMETRO, el
MAGNETOMETRO
DOS CAMARAS DE SEGUIMIENTO DE
Sl . 2 PANTALLAS | MOVIMIENTO, SENSOR DE PROXIMIDAD, 17
DELL VR pC (INTERNO) 1440x1440 90 Hz 105 NO LCD 2.89" GIROSCOPIO, ACELEROMETRO, i
MAGNETOMETRO
ANGULO DEL GIROSCOPIO,
ASUS VR PC St 1440x1440 90 HZ 95° NO 2 PANTALLﬁS ACELEROMETRO, MAGNETOMETRO, P- [18]
(INTERNO) LCD 2.89
SENSOR
GIROSCOPIO, ACELEROMETRO,
PIMAX 4K PC NO 1920x2160 60HZ 110° NO MAGNETOMETRO, SENSOR DE [19]
ALCANCE Y DE LUZ
PANTALLA
PERSONALIZ
ADA DE
PIMAX 8K PC S| 1920x2160 90HZ 200° Sl LIQUIDO DE [20]
BAJA
PERSISTENC
IA (CLPL)
SAMSUN | CELULAR DEPENDE | DEPENDE DEPENDE .
G GEAR SAMSUN NO DEL DEL 101° S| DEL ACELERO:,"RESEFMIS'A%OSCOP'O’ [21]
VR G CELULAR | CELULAR CELULAR
GOOGLE DEPENDE | DEPENDE DEPEN DEPENDE
CELULAR DE DEL [22]
CARDBO Es NO DEL DEL CELULA Sl DEL DEPENDE DEL CELULAR
ARD CELULAR | CELULAR R CELULAR

Tabla 2 comparacion de caracteristicas de gafas de realidad virtual
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2.2.2. MOTOR GRAFICO PARA VIDEOS JUEGOS Y SIMULACION

2.2.2.1 UNREAL ENGINE 4

Motor Grafico creado por la compafia Epic Game, Liderando la industria en
Realidad Virtual Unreal Engine 4 es un potente motor grafico capaz de crear
escenas complejas renderizadas, contiene funciones de iluminacion de alta
calidad capaces de producir imagenes nitidas y detalladas a 90 FPS. Debido
Unreal Engine 4 esta disefiado para la creacion de aplicaciones exigentes sus
principales aplicaciones son la creaciéon de videojuegos AAA, Creacion de
peliculas y Visualizacion Foto real para plataformas de realidad virtual, pc, consola
y mdviles.[23]

Este motor grafico se puede descargar de forma gratuita desde su péagina oficial y
dando la facilidad a los desarrolladores para fortalecer el conocimiento también a
través de su pagina oficial podemos encontrar cédigos fuente, proyectos
completos, contenidos de muestra, actualizaciones periédicas y correcciones de
errores de forma gratuita. [23]

2.2.2.2 UNITY 3D

Es un motor de multiplataforma que permite crear aplicaciones en diferentes
plataformas digitales, Unity contiene un interfaz gréfica de herramientas intuitivas
faciles de comprender y gracias a la magia del tiempo real los cambios se hacen
mas faciles e instantaneos, ofrece capacidad de extension y adaptacién sin igual
con un potente sistema de scripting en C#, Unity contiene un gama alta y
completa en fisicas, renderizado y comunicaciones, que le permiten explorar mas
su capacidad de desarrollo. La asset store de Unity contiene una variedad de
assets gratuitos que te permiten ahorrar tiempo en tus proyectos.[24]

Unity ofrece un flujo de trabajo en tiempo real que permite la creacién de
contenidos de animacién, cinematografia virtual y mocap facial. Esta ultima te
permite capturar las expresiones faciales de una persona e incluirlas en la
animacioén, ahorrando bastante tiempo en animacion.[25]

La creacion de narrativa con realidad virtual también es un fuerte de este motor
gréfico su capacidad, ademas de las apuestas de aplicaciones de capacitacion
inmersivas e interactivas que maximizan la seguridad y reducen los costos de
capacitacion.[26]
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3. METODOLOGIA

El proyecto se ejecuté con una intensidad de 32 horas semanales distribuidas de
la siguiente manera: Cuatro (4) horas diarias de lunes a martes y 8 horas diarias
de miércoles a viernes.

Adicional CODALTEC brindo el tiempo necesario para cumplir con las
responsabilidades académicas del pasante.

Para la realizacion del proyecto se opté por una metodologia que permitié cubrir
tanto el desarrollo de hardware como el software, esta metodologia agrupa las
tareas en cuatro fases:

3.1. Fase 1: Andlisis de requerimientos

En esta etapa se llevdé a cabo la recoleccién y definicion de cada uno de los
requerimientos funcionales y no funcionales del proyecto, analizando vy
documentando mediante los procesos definidos por la Corporacion. (se aplico el
proceso de elicitacion de requerimientos bajo mejores practicas de IREB).

3.2. Fase 2: Disefio hardware

En esta etapa se realizaron las pruebas y configuracién para la integracién de las
gafas de realidad Virtual y sus sensores, también se desarrollé las pruebas del
circuito del hardware de comunicacion para el funcionamiento del detector y
posterior realizar el disefio en Altium Desinger de los circuitos impresos.

3.3. Fase 3: Disefio software
Durante el desarrollo de esta etapa se realizaron las siguientes actividades:

¢ Integracion de las gafas de realidad virtual con Unity.

e Software de la estacion del estudiante y la estacién del instructor,

e Software de comunicacion del socket (software del instructor con el
software del estudiante).

e Software de comunicacién serial para el médulo XBee con el software de
simulacion del estudiante.

3.4. Fase 4: Documentacion y pruebas

En la Corporacién es fundamental garantizar la reproducibilidad y calidad de cada
trabajo por lo tanto se buscdé documentar y realizar las debidas pruebas en cada
uno de los procedimientos. Esta etapa se llevé a cabo durante todo el proyecto, se
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document6 cada uno de los procedimientos y avancen a medida del avance con
las actividades propuestas. Ademas de realizar diversas pruebas del simulador en
diferentes espacios y presentaciones que se llevaron a cabo durante la pasantia
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4. DISENO DEL SIMULADOR

Los requerimientos de desarrollo para el disefio del simulador de desminado
humanitario que la Corporaciéon de Alta Tecnologia Para la Defensa propuso son:

Requerimiento del Software de Simulacién:

El software de simulacibn de desminado humanitario se compone de dos
estaciones:

= Estacion del instructor
Permitira la asignaciéon de objetos peligrosos sobre el area.
Asignacién de condiciones del terreno.
Seleccion de escenarios operacionales.
Seleccion del nivel de dificultad
Reporte de aprobacién del estudiante.
= Estacion del estudiante
o Permitird la inmersion del estudiante al entorno gréfico.

O O O O O

Requerimiento del hardware de Simulacion:

El hardware permitira al usuario interactuar con los sensores de posicion, la réplica
de deteccion de metales y gafas de realidad virtual estableciendo el entrenamiento
basico para desarrollar el desminado humanitario.

El hardware del simulador de desminado humanitario debera incluir:

= El &rea de entrenamiento, la cual esta constituida por:
o Estacion del instructor
o Estacion del estudiante
o Soporte para el sistema de visualizacion.
o Soporte para Sensores de posicion.
= Sistema de visualizacion, compuesta por
o Gafas de realidad virtual.
o Dos pantallas minimo de 32 pulgadas para la estacion del instructor.
o Un Proyector para la estacion del estudiante.
= Replica de detector de metales.
= Sistema de sonido.
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Sistema de control, compuestos por:

o Un computador.

Caracteristicas minimas del computador para su buen funcionamiento.
o CPU, Intel Pentium Dual Core 3.2 GHz o0 AMD Athlon Il X4 3.1 GHz.
o RAM 4GB.

o Tarjeta Grafica, AMD Radeon R7240 o nVidia GeForce GT 740.
Elementos eléctricos para alimentacion

Sensores de deteccion de posicion

La funcionalidad del simular de desminado humanitario

La funcionalidad del simular de desminado humanitario sera la siguiente:

Permitird controlar mediante los periféricos de mando las siguientes
variables:

o Deteccion de posicion de la persona

o Deteccion de posicién del detector

Comunicacion entre la interfaz de software con el hardware de integracion.
Control digital que permitira:

o Seleccion de area peligrosa.

o Seleccion de condiciones geograficas

o Seleccion de dificultad del entrenamiento.

Evaluacion del estudiante al finalizar el entrenamiento.

Pruebas y validaciones del simulador

El Departamento de Investigacién y Desarrollo de la Division de Modelado y
Simulacion de CODALTEC validara el presente proyecto siempre y cuando se
verifiquen las siguientes pruebas:

Prueba Unitaria.

o Prueba de sistema de deteccion de posicion de los respectivos
elementos.

o Prueba de Inmersion en realidad virtual.

o Prueba de demarcacion del area.

Prueba de Integracion.

o Prueba de comunicacion del hardware de integracion con el circuito de
deteccidn de posicion de la persona y detector de metales.

o Prueba de integracion de los sensores con la inmersion virtual del
estudiante.
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=  Prueba del Sistema.
o Prueba de funcionamiento del simulador de desminado humanitario en
cada una de las respectivas tareas de formacion.

De acuerdo a las especificaciones anteriores el simulador de desminado
humanitario se conforma de los siguientes componentes y médulos:

Componente de
Comunicacion

Componente de
Audio y
Visualizacién

Componente de
Escenarios

Modulo del Modulo del

Instructor SIMULADOR DE DESMINADO Estudiante
HUMANITARIO

Componente de Hardware de
Ejercicios Simulacion

Componente
de
Dificultad

llustracion 12 Diagramas del Simulador

Fuente: Autor, 2019

En esta fase de selecciono Unity como software de simulacion, las oculus Rift
como parte del hardware de simulacion, visual studio como entorno de desarrollo
para la aplicacion del instructor, el método de comunicacién por socket para la
comunicacién del software del instructor con el software del estudiante y los
mddulos XBee para la comunicacion inalambrica entre el hardware del detector de
metales y el software de simulacion.

4.1. DISENO DEL SOFTWARE PARA LA ESTACION DEL ESTUDIANTE

El disefio de la estacion del estudiante cuenta con cuatro puntos fundamentales
para su creacion los cuales son:

e Disefio y creacion de los escenarios.
e Disefio y funcionamiento de la mina antipersonal.
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A continuacién, se presenta la logica de la estacion del estudiante:

e Disefio y funcionamiento del detector de metales.
e Creacion de sefializacion y elementos de marcacién del terreno.
La seleccion del software de simulacion (Motor de simulacion Unity), se realizé a
través de la necesidad que tiene la Corporacion de Alta Tecnologia para la
Defensa en adquirir nuevos conocimientos en distintos softwares de simulacion.
Esta seleccion se hizo al criterio del director de pasantia el ingeniero Calos Arturo
Gomez Jiménez jefe del Departamento Investigacion y Desarrollo (I1+D).

Socket
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llustracion 13 Légica de la estacion del estudiante

Fuente: Autor, 2019
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El moddulo del Socket es el script de comunicacion que recibe los datos del
instructor, en este script seleccionamos también la escena, en cada escena existe
un modulo de configuracion inicial global en la cual activamos las minas y
posicionamos al avatar de acuerdo al nivel de dificultad seleccionado desde el
instructor, seguido de este script se ubican las minas de acuerdo a la
configuracion manual que el instructor realizo previamente, después se inicia la



operacion en la cual el estudiante tiene el control completo del avatar evaluando
cada centimetro con el uso del detector. La mision se completa cuando el
estudiante ubica y desactiva a través del banderin cada una las minas que el
instructor active, y se falla cuando la mina hace explosién.

4.1.1. DISENO Y CREACION DE ESCENARIOS

Para la creacion de los escenarios se identificaron las zonas actuales que
presentan operaciones de desminado manual en el pais, se seleccionaron cuatros
puntos especificos en el territorio colombiano con diferentes condiciones
geograficas ideales para cubrir gran parte de geografia colombiana, estas zonas
seleccionadas son el municipio de Manaure en el departamento de Sucre (zona
semidesértica), el municipio de Santiago en el departamento de Norte de
Santander (zona montafiosa), el municipio de Chaparral en el departamento del
Tolima (diversidad de paisajes y la exuberancia de la flora), gracias a su ubicacion
en el macizo colombiano representan una pieza fundamental para la descripcidon
de la geografia nacional. Por ultimo, tenemos una finca ubicada en terreno
montanoso.

Cada escenario tiene una dimension de 500 metro de largo por 500 metros de
ancho que permiten una adaptacion visual optima en un entorno real.

En el desarrollo para el disefio de los escenarios se encontraros tres distintas
formas de modelar los terrenos en el software de simulaciéon de unity, las cuales
son:

¢ Modelado Manual a través de Terrain Engine.
¢ Disefio Mediante Heightmap
¢ Disefio mediante libreria Gaia.

Para la creacion de los escenarios se utilizaron fotografias satelitales para obtener
una referencia de los terrenos utilizados.

4.1.1.1. MODELADO MANUAL A TRAVES DEL TERRAIN ENGINE

Al crear un 3D Object de tipo Terrain en Unity a través del inspector podemos
modificar y modelar nuestro terreno de forma manual, utilizando las herramientas
gue Unity nos ofrece para el modelado del terreno, estas funciones nos permiten
modificar todas las caracteristicas de nuestro terreno como la textura del mismo, el
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relieve geografico, el tamafio del terreno, la importacion de Asset para vegetacion
entre otras funciones importantes a la hora de crear nuestro escenario.

Create Empty
Create Empty Child
3D Object

2D Object

Light

Audio

Video

Ul

Particle System

Camera
Center On Children

Make Parent
Clear Parent
Apply Changes To Prefab

Break Prefab Instance

Set as first sibling

Set as last sibling
Move To View

Align With View
Align View to Selected

Toggle Active State

GameObject Component Window Help

Ctrl+Shift+ M
Alt+Shift+MN HEo
> Cube
> Sphere
> Capsule
> Cylinder
» Plane
» Quad
Ragdaoll...
Terrain
Tree
Wind Zone
30 Text
Ctrl+=
Ctrl+-
Ctrl+Alt+F
Ctrl+5Shift+F
Alt+5hift+ 4

Li] Inspector
G [ [Terrain | & Static =
Tag (Unagasd ] Layer
¥ .~ Transform £,
Pasition X0 0 Z 0
Reotation X 0 0 Z0
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Click to raise. Hold down shift te lower.
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Brush Size 25

Opacity — — | 50
» Lighting

v ¢ ¥ Terrain Collider £,
Material 'None (Physic Materi| @
Terrain Data L@ New Terrain | @
Enable Tree Collider [«

[ Add Component ]

llustracion 14 Configuraciones del terreno - forma manual

Fuente: Autor, 2019

Unity no contiene texturas para importar al proyecto, para solucionar esta dificultad

se encontrd en la web una pégina llamada Textures.com donde encontramos todo
tipo de texturas que podemos descargar de forma gratuita e importar al proyecto.
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This website uses cookies to ensure you get the best experience on our website Got it!

llustracion 15 Pantalla principal de la pagina web textures.com

Fuente: Autor, 2019

Por medio de este método se cred dos escenarios: Manaure en el departamento
de Sucre y el escenario de Santiago en el departamento de Norte de Santander,
dando como resultado una forma sencilla, aunque tediosa en el proceso de
construccion para el relieve del escenario, vinculando de forma manual la
vegetacion y la textura del terreno.
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llustracién 16 Escenario Manaure

Fuente: Autor, 2019
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llustracion 17 Escenario Santiago

Fuente: Autor, 2019




4.1.1.2. DISENO MEDIANTE HEIGHTMAP

Unity tiene la capacidad de generar terrenos a partir de heightmap o mapas de
altura, un heightmap es una imagen en donde cada pixel guarda informacion que
representan datos de altura en una escala de grises, donde la altura maxima es el
pixel blanco y la altura minima el pixel negro.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron varias pruebas por medio de este
método generando heightmap de diferentes paginas web como lo fueron Tangram
heightmapper y Terrain.party puntos de la geografia colombiana pero no dieron los
resultados esperados, ya que tiene poca resolucion la imagen y no es éptima para
escenarios pequefos. Los resultados fueron cambios bruscos en el relieve de las
montafias generando escenarios poco realistas, y teniendo en cuenta ademas de
gue nuestra senda de despeje es de un area de cinco metros de largo por uno de
ancho la resolucion de nuestro escenario generado a través de estas herramientas
no corresponderia a las necesidades de disefio artistico y optimo que
necesitamos.

C & httpsy//tangrams.github.io/heightmapper/#12.41667/7.8838/-432.7110 v @008

[ <]

Leaflet | Map by Tangram | Fork This
llustracion 18 captura de pantalla de la pagina web de Tangram Heightmapper

Fuente: Autor, 2019
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llustracion 19 Captura de pantalla de la pagina web Terrain.party ubicando el municipio de Santiago, norte de
Santander.

Fuente: Autor, 2019

La herramienta Terrain.party nos origind unos heightmaps con dimensiones de
1081x1081 para un area de 8 kilbmetros cuadrados, dando resolucién del terreno
59.2 metros por pixel. Esta referencia nos demuestra que por medio de este
método no es viable cumplir los disefios de los escenarios, debido a su baja

resolucion.
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8. Propiedades: santiago terrain heightmap Hei.. IEH
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llustracion 20 heightmaps

Fuente: Autor, 2019

4.1.1.3. DISENO MEDIANTE LIBRERIA GAIA

Gaia es un Asset que tiene un costo en el mercado de $77 dolares en la
actualidad y lo podemos conseguir a través de la Asset Store de unity, Gaia
permite la creacion de terrenos de forma automatica y muy sencilla. Contienen
mapas de heightmap con una escala de dos kilometros de ancho por dos
kilbmetros de largo de diferentes relieves los cuales el Asset los utiliza de acuerdo
a los pardmetros que el desarrollador configure. Ademés de la facilidad de
configuracion y automatizacién para la aplicacion de texturas y vegetacion en el
terreno, Gaia cuenta con una configuracion de efectos visuales para recrear
escenarios realistas para aplicaciones de realidad virtual, ademas el Asset permite
ir configurando de forma manual aspectos puntuales de la configuracion del
terreno.
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llustracion 21 Libreria Gaia Unity Asset Store

Fuente: Autor, 2019

La Corporacion de Tecnologia para la Defensa, cuenta con esta herramienta
permitiendo explorar las capacidades del Asset en distintas pruebas de terreno
obteniendo muy buenos resultados para tenerlo a consideracion en el disefio del
Simulador de Desminado Humanitario. Con esta herramienta se desarrollaron dos
escenarios del simulador, el escenario de Chaparral en el departamento del
Tolima y el escenario de la Finca.

llustracion 22 Escenario Finca - Vista zona de operacion
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 23 Escenario Finca - Vista Superior
Fuente: Autor, 2019

llustracion 24 Escenario Vista total del mapa Finca
Fuente: Autor, 2019
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llustracién 25 Construccion del escenario Finca
Fuente: Autor, 2019

llustracion 26 Escenario Chaparral - Vista zona de operacién
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 27 Construccion Escenario Chaparral
Fuente: Autor, 2019

4.1.2. DISENO DE SENDEROS EN LOS ESCENARIOS

Todos los senderos de los escenarios tienen las medidas estdndares de acuerdo
al manual de desminado, el cual establece que cada Desminador tendra una
senda de trabajo de un metro de ancho y tendrd que avanzar maximo cinco
metros de profundidad. Cuando el Desminador termine con los cinco metros
correspondientes, pasa a una nueva senda.

Esta condicion en el procedimiento de desminado nos permite disefiar una senda
de cinco metros de largo por uno metro de ancho. Cabe aclarar que, en las
operaciones de desminado reales, el Desminador a medida que desmaleza,
avanzay a la vez va construyendo su senda.

Para el disefio del simulador de desminado, se propone establecer la senda fija y
asi poder limitar el espacio de avance tanto real como virtual logrando establecer
las posiciones de las minas de manera manual a través del instructor, mas
adelante se hablara de una forma mas clara este tema.
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llustracion 28 Disefio de Senda
Fuente: Autor, 2019

4.1.3. DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE LA MINA ANTIPERSONAL

Para el disefio y construccion de la mina se realiz6 una investigacion que dio como
resultado los tipos de artefactos explosivos (ANEXO B), logrando entender el
funcionamiento de los mismos, el modo de activacion y la forma en la que funciona
del detector con metales.

Las minas estan disefiadas principalmente por tres componentes que permiten su
simulacién virtual. Estos componentes son los siguientes:

M11

llustracion 29 Componentes de la Mina
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 30 Vista visual de componentes de la mina
Fuente: Autor, 2019

Enla anterior imagen se pueden observar los componentes que conforman el
disefio de la mina en el Simulador de Desminado Humanitario. De color verde los
collider y de color azul la maxima distancia para escuchar el audio.

e Sonido: Es un objeto Cubico 3D que nos permite obtener el sonido
caracteristico del detector al encontrar una mina. Desde el inspector se
configura la intensidad de audio que podemos escuchar al acercarse el
detector a la mina.

Para realizar la configuracion se debe tener en cuenta que para el
funcionamiento correcto de la configuracion de espacial para el sonido
debemos tener un Collider, para este caso se optd por un Sphere Collider por
si forma se ajusta al modo de funcionamiento del detector, este Collider
contiene la siguiente configuracion:

llustracién 31 Configuracion del Sphere Collider de la Mina
Fuente: Autor, 2019
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Ademas, también es necesario para su funcionamiento que contenga
también un Rigidbody, el cual nos permite obtener todas las fisicas para el
correcto funcionamiento principalmente para la deteccién de choques. La
configuracion del rigidbody que se utilizo fue la siguiente:

llustracion 32 Configuracion del Rigidbody de la Mina
Fuente: Autor, 2019

El sonido que emite el detector al acercarse a la mina se obtiene a través
de una componente llamado Audio Source que contiene la siguiente
configuracion:

llustracion 33 Configuracion del Audio Source de la Mina
Fuente: Autor, 2019
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Para lograr el efecto espacial de sonido configuramos en la pestafia 3D
Sound Settings de la siguiente manera:

llustracion 34 3D Sound Settings de la Mina
Fuente: Autor, 2019

El resultado de estas configuraciones es una relacion lineal entre el
volumen del audio con respecto a la distancia del elemento que contiene el
componente de Audio Listeners.

llustracion 35 Disefio de la Mina
Fuente: Autor, 2019
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Detonator-Spray: Este componente contiene toda la parte visual y auditiva
de la activacion de la mina antipersonal. Para la creacion visual de la
exposicion se utilizd un Asset gratuito llamado Detonator Explosion
Framework que podemos encontrar en la Asset Store de unity.

BEN THROOP

Detonator Explosion FREE

*kkkrv 74 userreviews

Popular Tags

Add a new tag right now?

Hoeqpasy

llustracion 36 Detonator Explosion Unity Asset Store
Fuente: Autor, 2019

Este Asset contiene dos prefab que se mezclan para crear el efecto
audiovisual de la explosion ademas de la construccion de un sistema de
particulas la cual simula una onda de choque.

llustracion 37 Componentes del Detonador
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 38 Visualizacion de la Explosion de la Mina
Fuente: Autor, 2019

Plane: Es un objeto plano 3D, el cual contiene dentro del objeto cubico y su
funcion es de contener el cddigo y crear el Collider para la Activacion y
Desactivacion de la mina.
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llustracion 39 Configuracion del Script de Activacion

Fuente: Autor, 2019
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\ MinasDesactivadss, Minas, speed |

\ 4
—_—

| Convertir de string 3
int el valor con el
numero de minas.

- N

\a

|l

4 u/iin
»  Inicio |

N
~

2
/" o
{/WinasDesact'wadas§‘\___
~_ Mins _~
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\./’/.

Si—pf

No
b4
AR
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. Ent rada _~
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\\-../’/

s

No

v

MinasDesactivadas

/'/'
Si— <
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Sumalsa
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~ objeto en
colisién != >
"Minas" -~
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~ ~
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~~ objeto
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i

Deshabilitz
Explosion
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~
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en "\

colisidn != >

~
S

“"Deshabilitar’~"
.'\._ /‘/

MR e
~

llustracion 40 Ldgica del codigo de activacion

Fuente: Autor, 2019

Al desactivar una mina, se ejecuta la siguiente logica.

60

encuentra en el

diagrama:
3 Activar
> ej;‘::ign » | Pantallade
Mision Fallida




Minas Desactivadas

A

Declaramoslas
varizbles: Minas,
Minas
Desactivadas,
MisionCumplida.

A
Convertir de string 3
intdelaVariable
Minas del script de
Socket,y Iz
asignamos 3 la
variable local Minas.

Mostramos el

if (Minas!= activacion.MinasDesactivadas) -Si-~ »| Numero deMinas
Desactivadas

No

v

Mostramos &l
numero de minas
Desactivadas y

Activamosla
pantzllade Misicn
Cumplida

llustracion 41 Ldgica del codigo de desactivacion
Fuente: Autor, 2019
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4.1.4. DISENO DE DIFICULTAD.

Para determinar el nivel de dificultad se genero la siguiente pregunta. ¢Cual es la
principal habilidad que debe desarrollar el Desminador a la hora de realizar el
procedimiento con el detector de metales? para responder la pregunta fue
necesario contactar al personal de desminado humanitario los cuales nos
respondieron que el acostumbrar el oido al sonido del detector es fundamental a la
hora de localizar y marcar un posible artefacto explosivo, con esta informacion se
establecio como nivel de dificultad: el tamafio del area para la desactivacion de la
mina, con el fin de afianzar y mejorar la adaptacion del oido al sonido del detector
de metales.

llustracion 42 Disefio de la dificultad
Fuente: Autor, 2019

Para el nivel Bajo se desarroll6 un area de desactivacion de 3 cm de radio, para el
nivel medio un area de 2 cm de radio y para el nivel alto un area de 1 cm radio.

Ademas de diferencias en las caracteristicas de algun terreno operacional como
por ejemplo los grados de inclinacion del terreno que nos permite ofrecer un nivel
de dificultad considerable para el desarrollo de los procedimientos.

llustracion 43 Dificultad escenario chaparral
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 44 Dificultad en el escenario de la finca
Fuente: Autor, 2019

llustracion 45 Dificultad del escenario de Santiago
Fuente: Autor, 2019

llustracion 46 Dificultad del escenario de Manaure
Fuente: Autor, 2019
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4.1.5. DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR DE METALES

El Modelo del detector de metales es parte fundamental para el desarrollo del
simulador de desminado humanitario, para la seleccion de la marca de deteccion
se realizé una investigacion para dar a conocer el modelo de detector de metales
gue mas es utilizado en los procedimientos de desminado. Esta referencia es la
VMH3CS de la empresa Vallon GmbH.

Para entender el funcionamiento del detector fue necesario contar con el manual
de operacién en el cual encontramos las configuraciones de alarmas y el
procedimiento inicial para realizar antes de la operacion en el terreno del detector.

Estas configuraciones se realizan de la siguiente manera:

vibration alarm ON audio alarm ON LED display ON
Los siguientes modos de alarma son posibles:

(=) B solo vibracién (modo silencioso)
3/,0‘ > solo alarma de audio
<ﬂ> + Pantalla LED solamente

- ) e ( ;\ ) -and C vibraciéon y alarma de audio

- =) e i@ﬁ -and + alarma de vibracion y pantalla LED

@ - .\ +and C Pantalla LED y alarma de audio

| ‘ = .\ ” @ -0 E;i?;?:iii:g.ﬁ;;“a de audio y pantalla LED

llustracion 47 Configuracion de alarmas

Fuente: Manual del Detector VMH3CS [27]
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En el simulador de desminado humanitario se disefid los periféricos externos
donde su disefio lo veremos mas adelante.

La creacion del modelo a escala 3D se desarroll6 en 3Ds Max y cuenta con todas
las medidas reales del detector Vallon VMH3CS encontradas en el manual de
operaciones

,m T
s sy
o m
H a0
A
13 & Lgf_ ".'[— 9
N
A me—— .}

llustracion 48 Dimensiones del Detector Vallon VHM3CS

Fuente : Manual del detector VHM3CS[27]
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llustracion 49 Disefio del detector de metales 3Ds Max
Fuente: Autor, 2019

Al momento de disefiar el detector se tuvo que tener en cuenta la cantidad de los
poligonos que conforman el modelo y asi no presentar problemas a la hora de
importarlo a nuestro proyecto en Unity.

llustracion 50 Modelo en 3Ds Max del detector vallon VHM3CS
Fuente: Autor, 2019

llustracion 51 Disefio de la bobina del detector de metales VHM3CS
Fuente: Autor, 2019
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El resultado del disefio en 3Ds Max es el siguiente:

llustracion 52 Modelo 3D del detector de metales VHM3CS
Fuente: Autor, 2019

llustracion 53 Vista lateral modelo 3D del detector de metales VHM3CS
Fuente: Autor, 2019

En el panel de control los leds son independientes de la estructura con el fin de
controlar el material por medio del software de simulacién y originar el encendido y
apagado de los leds de acuerdo a la proximidad de la amenaza.
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llustracion 54 Modelo 3D panel de control del detector de metales VHM3CS
Fuente: Autor, 2019

Para la creacién del Disefio en 3D del detector de metales Vallon VMH3CS se
contd con la asesoria del equipo de Desarrollo e investigacion de la Corporacion
de Alta Tecnologia para la Defensa.

Una parte fundamental en el disefio del detector de metales en 3D es la creacion
de los materiales para darle su textura y un mejor disefio en el acabado del
mismo. Para esta parte se contd con la ayuda del Area de Arte y Modelado de la
Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa.

Al importar el disefio al proyecto de Unity debemos asignarles las texturas a las
partes del detector, este disefio de texturas se dividid en tres principales que son
las siguientes:

e Parte superior: Conformada desde el reposabrazos ajustable hasta el
conector. Las siguientes imagenes muestran las tres diferentes capas que
conforman la textura de la parte superior del detector.

llustracion 55 Materiales del detector de metales -superior
Fuente: Autor, 2019
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La asignacion de las tres texturas se realiza de la siguiente: primero se
importan las texturas a nuestro proyecto, paso seguido se arrastran las
texturas a los cuadros de Albedo, Metallic y Normal Map como se muestra en

la siguiente figura:

[i] Inspector
=

back
Shader | Standard -]

Rendering Mode [ Cpague
Main Maps
B o Albedo P
.aMetaIIic
Smoothness 3
Source [ Mezallic Alpha £

. @ Normal Map

llustracion 56 Configuracion del material para el detector de metales — superior
Fuente: Autor, 2019

El resultado es el siguiente:

llustracion 57 Aplicacion del material superior
Fuente: Autor, 2019

llustracion 58 Detalles del texturizado
Fuente: Autor, 2019
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Parte inferior: Esta conformado desde el poste telescopico protegido contra
torsién hasta la bobina del detector, las siguientes imagenes muestran las
tres diferentes capas que conforman la textura de la parte inferior del

detector.

llustracion 59 Materiales para el detector de metales — inferior
Fuente: Autor, 2019

llustracion 60 Resultado final de la aplicacion de la textura
Fuente: Autor, 2019
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llustracién 61 Bobina del detector
Fuente: Autor, 2019

e Parte de leds: Conformada por los catorce leds para la alarma visual del
detector, para el encendido y apagado de los leds se cre6 dos materiales:
uno negro para simular el apagado y uno rojo para el encendido.

llustracion 62 Panel de control del detector de metales VHM3CS
Fuente: Autor, 2019

llustraciéon 63 Funcionamiento del detector
Fuente: Autor, 2019
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3.1.5.1 FUNCIONAMIENTO Y LOGICA DEL DETECTOR VIRTUAL VHM3CS

La programacion para el funcionamiento del detector de metales se realizo
teniendo en cuenta el manual de operacion del detector vallon VHM3CS el cual
brinda todas las caracteristicas operativas del detector, asi como también la mayor
distancia de deteccién, con la configuracion que se realiz6 previamente a la mina
virtual podemos establecer la distancia de la bobina con relacion a la mina
detectada, esto con el fin de demarcar y configurar la alarma visual.

llustracion 64 Prueba de operacién del detector
Fuente: Autor, 2019

El diseiio del funcionamiento del detector de metales se conforma por dos scripts,
el primero nos permite delimitar la alarma visual de acuerdo a la distancia entre la
mina y el segundo script nos permite el cambio de textura para recrear el evento
de encendido y apagado del led.

¥ | ¥ Detectorr (Script) [ %
Script (- detectorr o]
Bombilla 1 wpesfera 1 @
Bombilla 2 W esfera 2 @
Bombilla 3 wpesfera 3 @
Bombilla 4 \pesfera 4 o]
Bombilla 5 ipesfera 5 o]
Bombilla & \pesfera 6 o]
Bombilla 7 W esfera 7 @
Bombilla & wpesfera 8 @
Bombilla 2@ wpesfera @ @
Bombilla 10 wesfera 10 @
Bombilla 11 ipesfera 11 o]
Bombilla 12 Wesfera 12 o | v| ¥ Leds (Script) #*
Bombilla 13 wesfera 13 o | Seript [ leds o]
Bombilla 14 W esfera 14 @ Cambio 1 Qencendido )
B?bma . Abobina (Transform) i 2 ek 8
Distancia 0 |

llustracion 65 Configuracion de los scripts del detector de metales y el on -off de los leds
Fuente: Autor, 2019
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La l6gica del primer script para el codigo del detector de metales se encuentra en
el siguiente diagrama.

CODIGO
DETECTOR

_

Asignacién de
bomillas
Inicio i
X
Entradade &
Datosde
Colisién
Colision de ina® A Enciende | | |
si EsMinm S=%1 | Bombilo1
Entrada
No i
No X ‘
Colisién d
e g i | ApeaTodas.| | |
Salida/ Los Bombillos
"
No |
v No
|
Define Enciende = 1
ermanece en ’ Distancia entre Distancia >= : Apaga=
s i
Colisidn e oM = minay > 05 SP 123456789,
Detector. 10,11,12,13.14
No
Enciende = 1,2
Distancia >= S Apaga =
8.478571429 S 54567891
0,11,12,13,14
No
b4
Enciende =
2 : 123
Distancia >= s
>—si—p| | Apaga=
©.457142857 iee7a91;
11,12,13,24
No
|
Distancia >= _Ne Distancia >= No Distancia >= No Distancia >=
©.371428571 ©.392857143 ©.414285714 ©.435714286
si si si si
v y v v
Enciende = Enciende = Enciende = Enciende =
1234587 123,456 12,345
N Apaga= Apaga= Apaga
& 885,1011,12 7,851011, 67,85,10,1 ,10,
,1314 12,13,14 12,1314 1514
2 > 4
! \\ T AN K PN
istancia % No_ Bistancia > No_ ~Bistancia >= No_ ~Bistancia >= No ({istmcia 52 N°’<ﬁista\cia % No istancia >=
e.35 ©.328571429 9.307142857 »<_e-285714286 »<_0.264285714 ©.242857143 0.221428571
S Z
si si si si si s si
| |
v v v v v
Enciende = p : 4
1234567 Enciende = Enciende = ; &
A 1234567 1234567 Enciende = Enciende =
8 18,310 89,10,11 123,456,738 123456783,
Apaga= Ap'qja: ‘Ap’aga‘: 8,10,11,12 5,10,11,12,13 10,11,12,13,14
9,10,11,12,1 =
e 11,12,13,04 12,1314 Apaga=13,14 Apaga=14

llustracion 66 Logica del detector de metales
Fuente: Autor, 2019
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La logica del segundo script que conforma el cédigo del detector de metales se

encuentra en el siguiente diagrama.

CODIGO LED'S

\ 4

| Define variables: |

Material 1
Material 2

W

= Inicio

\ 4
Entradade
dato para
seleccion de
método

b 4

Encender

No

No

b4

Apagar

Si

Si

Cambio 1:
Materiall =Materizl

Cambio2:
Materiall=Material2

llustraciéon 67 On - Off de los Led's
Fuente: Autor, 2019

4.1.6. CREACION DE SENALIZACION Y ELEMENTOS DE MARCACION DEL

TERRENO

La creacion de las sefializaciones se desarroll6 teniendo en cuenta el manual de
sefializacion, marcacién y organizacion de sitio de trabajo de los Estandares

Nacionales de Desminado Humanitario.
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El disefio se desarrollo a través de adobe Photoshop y las imagenes se exportaron
en formato PNG.

Para la creacion de la sefializacion en Unity se utilizé dos objetos cubicos los
cuales se moldearon para crear la forma de un aviso, posteriormente se crea un
material y le aplicamos la textura anteriormente disefiada.

Para la sefalizacion con formas diferentes a un cuadrado se realiz6 una
configuracion a la textura desde la interfaz de Unity.

A continuacion, se indican las diferentes marcaciones utilizadas en el simulador de
desminado humanitario

PELIGRO ARTEFACTOS EXPLOSIVOS
MANTENGASE ALEJADO

PELIGRO ARTEFACTOS EXPLOSIVOS
MANTENGASE ALEJADO

llustracion 68 Sefializacion en forma de triangulo
Fuente: Autor, 2019

llustracion 69 Sefializacién en forma de circulo
Fuente: Autor, 2019

75



PELIGRO

PELIGRO

ARTEFACTOS EXPLOSIVOS

MANTENGASE ALEJADO

llustraciéon 70 Sefializacién en Forma de cuadrado
Fuente: Autor, 2019

AREA DE I
DETECCION

AREA DE
DETECCION

llustraciéon 71 Sefializacion de area de deteccion
Fuente: Autor, 2019

_‘
COMPROBACION
DETECTORES

COMPROBACION

DETECTORES

llustracion 72 Sefializacién de comprobacion de detectores
Fuente: Autor, 2019
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AREA PELIGROSA
DESMINADO EN CURSO
ACCESO RESTRINGIDO

AREA PELIGROSA
DESMINADO EN CURSO
ACCESO RESTRINGIDO

' e/~ T0D0sPORUN
DESSJ;NTAM'NA CODALTEC @ pescoimanming CoromBin (,éuump”ms

llustracion 73 Sefializacion area peligrosa
Fuente: Autor, 2019

PROHIBIDO EL PASO
SIN EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

PROHIBIDO EL PASO
SIN EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

llustracion 74 Sefializacion de prohibido el paso
Fuente: Autor, 2019

La creacion de la textura de la cinta de peligro se realizd6 en Adobe Photoshop y se
aplic6 a través de un script que nos permite configurar la fisica del objeto para
poder asimilarla a la contextura de la cinta real. Este script se encuentra de forma
gratuita en la siguiente direccion: https://github.com/NoxWings/Cable-Component.
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llustracion 75 Cinta de peligro
Fuente: Autor, 2019

La realizacion de las estacas esta conformada por dos objetos cubicos 3D que se
moldearon para recrear la forma deseada. La textura utilizada fue creada dentro
del software de Unity a través de un Material que se configuro previamente y se
aplico a los objetos 3D.

llustracién 76 Estacas
Fuente: Autor, 2019
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4.1.7. MARCACION DEL SUELO

La marcacion del suelo se disefidé a través de dos assets gratuitos en la Asset
Store de Unity. El primero Asset fue Deodorant-Body spray! Que se utilizé para el
modelo en 3D del spray.

PLOYER

i Deodorant - Body spray! FREE
Wk kk kv 1userreviews
Popular Tags

Add a new tag right now?

Simple way to smell good?Easy,just download!

PBR Deodorant with 882 triangles and 2048x2048 resolution
maps!. (Albedo,Metallic,Normal,A0)

(don't have 'spray’ animation!)

P.S.:It will be so cool,if you leave a review!And don't forget to
check my other assets!

llustracion 77 Modulo 3d detector de metales
Fuente: Autor, 2019

Para recrear el efecto de la salida del liquido se cred un sistema de particulas en
Unity y se le aplico un collider para la deteccion de colisiones.

llustracion 78 Modelo spray
Fuente: Autor, 2019
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Para recrear el efecto de pintar el suelo se utilizo el asset Ink Painter que se
encuentra en la Asset Store de Unity.

ES

Ink Painter FREE

Yook e v 13 user reviews m

Popular Tags

Add a new tag right now?

llustracion 79 Asset de Ink Painter en Unity Asset Store
Fuente: Autor, 2019

Este asset contiene dos scripts, uno se le asigna a un plano que posteriormente le
aplicamos una textura transparente y el otro script lo asignamos al modelo 3D del
spray mas exactamente en el elemento que contiene el collider que creamos con
el sistema de particulas.

llustracién 80 Plano de pintura
Fuente: Autor, 2019

El resultado de las configuraciones previas es el siguiente:

llustraciéon 81 Funcionamiento del Spray Fuente: Autor, 2019
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Cuando el elemento del spray hace colisién con el plano transparente la libreria se
activa cambiando la textura del plano en el punto exacto de colisién recreando el
efecto de pintar el suelo.

4.1.8. INTERACCION DE FISICAS DENTRO DEL SOFTWARE DE
SIMULACION

El disefio del simulador de desminado humanitario contempla la siguiente
configuracion para la interaccion de los elementos dentro del software de
simulacién. Esta configuracién es global en el proyecto.

Es valido aclarar que para el funcionamiento de la programacion de interaccion y
fisicas entre objetos los elementos deben contener un Rigidbody y un collider
dentro de su estructura.

\M PhysicsManager [ %,
Gravity ¥|0 ¥ -9.81 Z|0
Default Material Mone (Physic Material) ]
Bounce Threshold z
Sleep Threshold 0.00%
Default Contact Offset 0.01
Default Solver Iterations &

Default Solver Velocity Iteratio 1
Queries Hit Backfaces
Queries Hit Triggers
Enable Adaptive Force
Enable PCM

Layer Collision Matrix

RORO

llustracion 82 Configuracion de fisicas
Fuente: Autor, 2019

A cada elemento se le fue asignada una capa la cual configuramos sus
interacciones con los demas elementos. La siguiente imagen se muestra la
configuracion por capas del software de simulacion.
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llustraciéon 83 Configuracién de la interaccion entre objetos
Fuente: Autor, 2019

Para comprender mejor la configuracion de interaccion entre objetos se presenta
el siguiente diagrama:

IGNORE REAYCAST
UMITADORES
Planos de pinturs,
Alturasdel rayo Celimitaciones,
sendas
r 3
A
A 4 A 4 A
CAP INADO! A
SPRAY 2 TERRENG Desw g
; Manosdel | fet Desminador
spray Terreno pal
avatar avatar > Plano de
Y ! activacion
A
Y
CAPA2
CAPA3 CAPA1
< -
Sonido Mina Detector Deshabilitar,
Posicion Del avatar
A

llustracion 84 Diagrama de interaccion
Fuente: Autor, 2019
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4.2.

DISENO DE ESTACION DEL INSTRUCTOR

A continuacion, se presenta la descripcion de cada uno de los componentes de la
estacion de Instructor:

4.2.1. DISENO DEL SOFTWARE PARA LA ESTACION DEL INSTRUCTOR

El disefio de la interfaz gréfica del instructor se realizé utilizando la tecnologia
WPF que es una herramienta de Microsoft, utilizando el framework de Visual
studio con programacion en XAML y C#.

pAEEEEEEEEE EEEEEEEEN
CODALTEC I PELIGRO NO PASE II PELIGRO NO PASE I
COPFRACLIVCE ALTA B 0.0 HEEEEEEEEN L0l
MAPAS
SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS
iNiiTCicC EEEEEEEEE CT T T I T[T
ALTA MEDIA BAJA INICIO II PELIGRO NO PASE II PELIGRO NO PASE
1 [ EEEEEEEER L L L1 ] ]]

llustracion 85 Disefio del software del instructor
Fuente: Autor, 2019

El software del instructor se compone de 5 médulos de configuracion en la
ventana principal, los cuales son:

SELECCION DE MAPA: Para la creacion de diferentes ejercicios se cre6
cuatro escenarios con condiciones geograficas diferentes, en esta opcion se
puede seleccionar el escenario a desarrollar por el estudiante. Para esto
damos clic en MAPAS.
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B Desminador - [m} X

CODALTEC

CORPORACIN DE ALTA TECNOUOGIA

MAPAS

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

[SAI VI E

ALTA MEDIA BAJA @- INICIO

llustraciéon 86 Boton de Ventana Mapas
Fuente: Autor, 2019

llustraciéon 87 Ventana de seleccién de escenarios
Fuente: Autor, 2019

En la nueva ventana encontramos dos botones para realizar la seleccién, un
botén para almacenar la configuracion y un boton para devolvernos a la
ventana anterior, cada escenario cuenta con una breve descripcion de la
mision y del ejercicio, para guardar la configuracion damos clic en el icono de
guardar.
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¥ Edicién de Escenarios x

llustracion 88 Ventana de seleccién de escenarios - clic Manaure
Fuente: Autor, 2019

SANTIAGO
NORTE DE SANTANDER

llustracion 89 Ventana de seleccion de escenarios - clic Santiago
Fuente: Autor, 2019

CHAPARRAL-TOLIMA

'

|
"
.
If
-

llustracién 90 Ventana de seleccion de escenarios - clic Chaparral
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 91 Ventana de seleccién de escenarios - clic Finca
Fuente: Autor, 2019

Al seleccionar el escenario y almacenar la configuracion, la interfaz principal
mostrara una de las siguientes pantallas de acuerdo al escenario
seleccionado.

7 Desminador i b 1 Desminador - o x
L 1

CODALTEC CODALTEC

CORFORACN OF ALTA TECHLOBA

MAPAS

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

MAPAS |

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

2
3
4
5

ALTA MEDIA BAJA | {O) INICIO ALTA MEDIAIBAIA (O)

¥ Desminador ~ g X ¥ Desminador - o x
—— e

SOORLIEC SoDALTEC

MAPAS \

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

MAPAS \

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

2 2
3 3

n
5 5

ALTA MEDIA BAJA @- ’ |N|C|O ALTA MEDIA BAJA @ IN |C|O

llustraciéon 92 Ventana Principal Instructor después de seleccion del escenario
Fuente: Autor, 2019
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e SELECCION DEL NUMERO DE MINAS: Para determinar el numero de
minas de la mision se debe dar clic en el numero deseado dentro del
siguiente recuado.

# ' Desminador

CODALTEC

CORPORACION DE ALTA TECNOLOGIA

MAPAS

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

(S S R N

ALTA MEDIA BAJA @- INICIO

llustracion 93 Seleccién de Minas - Ventana del instructor
Fuente: Autor, 2019

e CONFIGURACION DE MINAS: para configurar la Posicion de mina damos
clic en el siguiente icono.

B Desminador — O

CODALTEC

CORPORACION DE ALTA TECNOLOGIA

MAPAS

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

1

[CR VO )

ALTA MEDIA BAJA @- INICIO

llustracion 94 Seleccioén de la posicion de las minas
Fuente: Autor, 2019
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En esta ventana podemos configurar la posicion de la mina dentro de los
limites marcados de color rojo y negro. El software guarda las posiciones de
cada clic que se da dentro de los parametros definidos y lo guarda en una

variable al dar clic en el icono de guardar.

B Minas

EEEEEEEN L]
PELIGRO NO PASE PELIGRO NO PASE ,l
L] I

[m] X

EEEEEEEEN EEEEEEEEE
PELIGRO NO PASE PELIGRO NO PASE
HEEEEENER EEEEEEEER

llustracion 95 Ventana de posicion de las minas
Fuente: Autor, 2019

Las siguientes figuras son ejemplos de posiciones de acuerdo al niumero de
minas seleccionados.

o % W Minas - o x

UL L L] LU L L LT ]| LU L L L L L] ] LU L L L L L]
PELIGRO NO PASE PELIGRO NO PASE PELIGRO NO PASE PELIGRO NO PASE
C L L L] ] C L L L] NMaEEEEnEn C L L]

EEEEEEEEE
PELIGRO NO PASE
EEEEEEEER

EEEEEEEEN
PELIGRO NO PASE
EEEEEEEEE

EEEEEEEEN
PELIGRO NO PASE
EEEEEEEER

EEEEEEEEE
PELIGRO NO PASE
EEEEEEEEE

/] /] /] /]

B Minas -

o x B Minas o x

L L L L] LU L L L LT ] | EEEEEEER L L UL L]
, PELIGRO NO PASE PELIGRO NO PASE , PELIGRO NO PASE PELIGRO NO PASE
EEEEEEEE. EEEEEEEEN C L L L L L] ] C L L L L L]

EEEEEEEEE
PELIGRO NO PASE

EEEEEEEEE
PELIGRO NO PASE
EEEEEEEEEN

HEEEEE NN
Il PELIGRO NO PASE
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llustracion 96 Ejemplo de posiciones de las minas
Fuente: Autor, 2019
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Cuando guardamos las posiciones de las minas nuestro icono de posicion
cambia de color danco a conocer que ya existe una configuracion
establecida.

7 Desminador

CODALTEC

10E ALTA TENOLS

MAPAS

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

2
3
4
5

ALTA MEDIA BAJA -.

llustracion 97 Icono de posicion cambia de color
Fuente: Autor, 2019

INICIO

e CONFIGURACION DE DIFICULTAD: Para configurar la dificultad damos clic
en cualquiera de las tres opciones:

CODALTE

'CORFORACIN DE ALTA TEGNOLOGA

MAPAS N

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

PP ST

ALTA MEDIA]BAJA|@ INICIO

llustracion 98 Nivel de dificultad - Ventana instructor
Fuente: Autor, 2019

¢ INICIO: Es el boton de inicio de simulacion, este boton inicia la simulacién y
envia los datos correspondientes de la configuracion del ejercicio.
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CODALTE

'CORPORACIN DE ALTA TEGNOLOGIA

MAPAS

SELECCIONE EL NUMERO DE MINAS

ALTA MEDIA BAJA '3 |N|C|O

llustracion 99 Botdn de inicio de simulacién
Fuente: Autor, 2019

4.3. DISENO DEL SOFTWARE DE COMUNICACION

El software de comunicacién se disefid basado en el método del Socket que
permite la conexién de un programa cliente a un programa servidor mediante
protocolo TCP, el programa cliente se disefié en C# y se encuentra en el método
del botén de Inicio en el software de la estacion del instructor y el programa del
servidor lo encontramos en C# en el proyecto de Unity y se ejecuta al iniciar el
programa del software del estudiante. La configuracion del socket se realizé
mediante la direccion IP local a través del puerto “1234”.

Z\ SOCKET:

Y

[lustracion 100 Comunicacién de Sockets
Fuente: Autor, 2019

La comunicacion del hardware del detector con la estacion del estudiante se
disefié de la siguiente forma:
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I- Comunicacion con el Hardware del Detector -I

Tiva™ C
Series I Modulo
TM4C123G XBee
LaunchPad :

Inalambrica
24GHz

v
Maodulo
XBee

L .

Unity |—Serial—|

llustracion 101 Diagrama de bloques para la comunicacién del hardware del detector
Fuente: Autor, 2019

4.4, EVALUACION DEL EJERCICIO

La evaluacion de los ejercicios cuenta con dos calificaciones, estas son:

e Aprobado — Misiobn Cumplida
¢ No aprobado — Mision Fallida

Estas calificaciones aparecerdn en la pantalla del estudiante al momento de
cumplir o fracasar la mision.

llustracion 102 Mision fallida
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 103 Misién cumplida
Fuente: Autor, 2019

4.5. CONFIGURACION DE INICIO

La Logica de inicio del software del estudiante la encontramos en esta
configuracion de inicio, en esta se recibe los datos transmitidos a través de la
comunicacién mediante socket y direccionamos la informacién a las escenas
previamente disefladas, en cada escena existe un script el cual se encarga de
realizar las configuraciones preestablecidas por el software del instructor.

La logica del script de inicio de cada escena se basa en el siguiente diagrama:

92



CONAGURACION
INICIAL

v

DECLARACION DE VARIABLES:
Desminador, ALTA, MEDIA BAJA, M11, M12,
M13, M14, M15, M21, M22, M23, M24, M25,

M31, M32, M33, M34, M35

Declaramos
lasvariables
Minas, Difi

5

Minas= Socket.Minas
Difi = socket.Dificultad

Inicio

POSICION DESM INADOR = POSICION BAIA

Difi = "MEDIA” POSICION DESM INADOR = POSICION MEDIA

POSICION DESMINADOR = POSICION ALTO

Finalizacion

llustracion 104 Légica de la configuracion inicial parte 1

Fuente: Autor, 2019
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Minas = null

Finalizacion

—Si—P

Activar=M11.

Desactivar=
M12,M13M14,M15,
M21,M22,M23,M24,M25,
M31,M32,M33,M34,M35.

Activar= M11,M12.

Desactivar= M13,M14M15,
M21,M22,M23,M24,M25,
M31,M32,M33,M34,M35.

Activar = M11,M12,M13.

Desactivar=M14,M15,
M21,M22,M23,M24,M25,
M31,M32,M33,M34 M35.

Activar = M11,M12,M13,M14.

Desactivar= M15,
M21,M22,M23,M24,M25,
M31,M32,M33,M34,M35.

Activar=
M11,M12,M13,M14,M15,

Desactivar=
M21,M22,M23,M24,M25.
M31,M32,M33,M34,M35.

llustracion 105 Logica de la configuracion inicial parte 2
Fuente: Autor, 2019

Si—

Minas="5"

—l

llustracién 106 Logica de la configuracion inicial parte 3 Fuente: Autor, 2019

Si———

Activar=M21.

Desactivar=
M22,M23,M24,M25,
M31,M32,M33,M34,M35,
M11,M12,M13,M14, M15.

Si—

Activar= M21,M22.

Desactivar= M23,M24,M25,
1M31,M32,M33,M34, M35,
M11,M12,M13,M14,M15.

Activar = M21,M22,M23.

Desactivar=M24,M25,
1M31,M32,M33,M34, M35,
M11,M12,M13,M14,M15.

Activar=M21,M22,M23,M24.

Desactivar= M25,
1M31,M32,M33,M34, M35,
M11,M12,M13,M14,M15.

Activar=
M21,M22,M23,M24,M25.

Desactivar=
M31,M32,M33,M34, M35,
M11,M12,M13,M14,M15.
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Minas = null >——S8i—

No

Minas="5"

Finalizacion

Activar= M31.

Desactivar=
1M32,M33 M34,M35,
M1L,M12M13M14M15,
M21,M22,M23M24, M25.

Activar= M31,M32.

Desactivar= M33,M34,M35,
M11,M12,M13M14,M15,
M21,M22,M23 M 24 M25.

Activar = M31,M32,M33.

Desactivar= M34,M35,
M11,M12,MI3M14,M15,
M21,M22,M23 M 24, M25.

Activar =M31,M32,M33, M4,

Desactivar=M35,
M11,M12,M13,M 14 M15,
M21,M22,M23,M 24 M25.

Activar=
M31,M32,M33,M34 M35.

MIL,M12,M13M14M15,
M21,M22,M23 M24,M25.




4.5.1. POSICION INICIAL DE LAS MINAS

El software de simulacién del instructor envia la posicion de cada mina de acuerdo
al clic que se dio dentro de la interfaz grafica del instructor, al recibir la informacién
el software de simulacion del estudiante lo envia a los script de cada escenario
para su respectiva configuracion, dentro de las variables que envia se encuentra el
valor numérico de la posicion de cada mina con respecto a la pantalla del
instructor, cada uno de eso valores (X,Y) es guardado en una variable y
escarizado de acuerdo a la posicién X y Z dentro del escenario de las sendas
marcadas.(Anexo A)

La Logica que compone este script es la siguiente:

’ Posicién Minas ‘

\ 4

|‘ Declaracion y asignacion de variables Minas1, Minas2, Minas3, M11, M12,
| M13,M14, M15, M21, M 22, M23,M24, M25M11, M12,M33, M34, M35

h 4

Mina 1, Mina 2, Mina 3, Mina 4, Mina5,

Lectura y asignacion de posicion de I3 ’

2, 5

Conversion de Variables de posicion
deSting a float.

\ 4

Lectura y asignacion del Escenario y del nivel de Dificultad.

b 4
- raagton 2 1
<__ Escenario=="7' Si -
No
) 4
3 v > . 2
<_Escenario=="b" > Si 4
No
b &
< Escenario=="¢" > Si—p\_ >
No
)4
5 2 G ; 4
< Escenario=="d Si =

llustracion 107 Logica de la posicion de las minas parte 1
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Dificultad=="BAJIA"

Finalizacién

No

Fuente: Autor, 2019

Declaracicn de

Dificultad=="MEDIA"

TALTA™

variables de
2 s = o ——P
escalizacién de
pantalla
Declaracién de
o variables de
escalizacion de
pantalls
Declaracidn de
= varisbles de

escalizacién de
pantalls

Declaracion de
variables de
escalizacion de
pantalla

Dificultad=="MEDIA"

Declaracion de
variables de

escalizacion de
pantalla

Declaracion de
variables de

\ 4

Di ALTA™

No

escalizacion de
pantalla

Finalizacion

96

Y

Operacién para
Escalizar |3 posicion

Operacién para
Escalizar Is posicidn

Operacién para

Posicionar las minas
en los valores
obtenidos y
ponemos Iz posicion
eny con el valor de
1000.

Posicionar lasminas
en los valores
obtenidos y
ponemes Iz posicién
en y con el valor de
1000.

Posicionar lasminas
en los valores
L ¥

Escalizar Is posicidn

Y

llustracion 108 Légica de la posicion de las minas parte 2
Fuente: Autor, 2019

ponemes Ia posicién
en y con el valor de
1000.

Operacion para
Escalizar |a posicién

Operacion para
Escalizar la posicion

Operacion para
Escalizar |a posicion

Posicionar Ias minas
en los valores
obtenidos y
ponemeos Iz posicion
en ycon el valor de
1000.

Posicionar lasminas
en los valores
obtenidos y
ponemos Iz posicion
en y con el valor de
1000.

Posicionar Iasminas
en los valores
obtenidos y

" ponemes Ia posicién

llustracion 109 Logica de la posicion de las minas parte 3
Fuente: Autor, 2019

en y con el valor de
1000.




Dificultad=="BAlA" i

Dificultad=="MEDIA" Si

Dificultad=="ALTA" Sit

No

Finalizacion

M~y

Declaracion de
variables de
escalizacion de
pantalls

Sy

Operacion para

Escalizar |2 posicion

Declaracion de
variables de
escalizacion de
pantalla

\ |

Operacion para
Escalizar |2 posicion

Declaracion de
variables de
escalizacion de
pantalla

Y

4

Operacion para

Posicionar las minas.
en los valores
obtenidos y
ponemeos la posicion
enycon el valor de
1000.

Posicionar lasminas.
en los valores
obtenidos y
ponemeos la posicion
enycon el valor de
1000.

Escalizar |a posicion

llustracion 110 Logica de la posicion de las minas parte 4
Fuente: Autor, 2019

Dificultad=="MEDIA"

No

Dificultad=="ALTA" Sit

No

escalizacion de
pantalls

Operacion para

Posicionar lasminas.
en los valores
obtenidos y
ponemeos la posicion
eny con el valor de
1000.

Escalizar |3 posicion

Declaracion de
variables de
escalizacion de
pantalla

A 4

y

Operacion para
Escalizar |a posicion

Declaracion de
variables de
escalizacion de
pantalla

A4

Operacion para

Posicionar lasminas.
en los valores
obtenidos y
ponemos Iz posicion
en ycon el valor de
1000.

Posicionar lasminas
en los valores.
obtenidos y
ponemeos |z posicion
en y con el valor de
1000.

Escalizar 12 posicion

llustracion 111 Logica de la posicion de las minas parte 5
Fuente: Autor, 2019
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Parte fundamental para el posicionamiento de la mina es la ubicacion en altura
(EJE- Y) de acuerdo a la altura del terreno, para eso se realiz6 la siguiente légica:

ALTURA
| v

Ir |0’
Declaracion de Variable Mina
\ \

h 4

Declaramoselvalor de Iz ’
altura /

v

creamos un RayCastHit mirando absjo
en |a posicion de cada Mina.

--"Tsreguntamossi el haz~. i ‘ Posicionamos Iz ‘

3% 5 Tomameos Iz | = | Bajamos|a posicion
delw emmdqchoco St—P PG e choie ——® minzalaafturadel — P delamina 0.05m
. conuncollider -~ choque ‘

No

4"' e . Y \
( Finalizacion )
\ /

llustracion 112 Légica de la posicion de la mina, altura eje y
Fuente: Autor, 2019
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4.6. INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA

A continuacion, se presenta cada uno de los componentes que se tomaron y
vincularon:

4.6.1. DISENO DEL HARDWARE DEL SIMULADOR

El hardware que compone las dos estaciones del simulador de desminado
humanitario es el siguiente:

Elemento Especificaciones Cantidad

Oculus Rift Gafas de Realidad virtual. 1

Un computador con un Procesador Intel i5-
4590 o superior, la memoria RAM debe ser
de 8GB, ademas debe contar con una
Tarjeta Grafica NVIDIA GTX 970 / AMD R9
290 o superior.

La salida de video tiene que ser en un
puerto de salida de video HDMI 1.3 y debe

contar con tres puertos USB 3.0 y uno 2.0, 2
Computador portatil o de el sstema oper.atlvo gue debe tengr es
o superior a Windows 7 SP1 64 bits.
escritorio
Soportes Los soportes deben tener 1.5m de alto 4
Sensor Oculus Los sensores Oculus hacen el seguimiento 2
de los Estudiante
Proyector El proyector ayudara a la visualizacion de la 1

actividad dentro del software del estudiante.
Tabla 3 Disefio del hardware del simulador
Fuente: Autor, 2019

99



También se realiz6 el disefio para el hardware de comunicacién de los periféricos
del detector de metales para su completo funcionamiento dentro del software del
estudiante, para esto se necesitd de los siguientes elementos:

Elemento Cantidad
Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad 1
Modulo XBee 2
Bateria 11.1V Li-Po 3000mAh 1
Lm7805 D? PAK 1
Capacitor de 470uF electrolitico 25v 1
Capacitor de 1uF electrolitico 50v 1
Diodo 1n4001 DO-41 1
WR-COM USB 2.0 Type A Horizontal THT 1
Bornera Terminal Block KF128 2P 5mm 1
Adaptador Xbee Explorer USB 1
Cable USB a Micro USB 1
Regleta macho sencilla. 2
Conector hembra 10pin 2mm para Xbee 2
Baquelita Virgen FR4 150MMX200MMx1.2MM 1
Acido Férrico liquido 1
Papel Fotogréfico 2

Tabla 4 Elementos del hardware del simulador
Fuente: Autor, 2019

El disefio del hardware se realiz6 a través del software de disefio Altium Designer.
El hardware de comunicacién para el funcionamiento del detector se divide en dos,

e Circuito de Comunicaciéon Tiva-Xbee
e Circuito de Potencia.
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CIRCUITO DE COMUNICACION TIVA-XBEE: Mediante este circuito se
establecio el funcionamiento del hardware, vinculando acciones de los botones
fisicos como: configuracién de alarmas de deteccién, encendido y apagado del
detector, configuracion de terreno mineralizado, entre otros.

El circuito de comunicacion para la Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad se
desarroll6 cumpliendo los requerimientos del simulador, la primera actividad que
se desarrollo fue el montaje y funcionamiento del circuito, configuracion de los
moédulos XBee, posteriormente la programacion del microcontrolador y la
integracion al programa de simulacion del estudiante para la lectura del puerto
serial.

llustraciéon 113 Comunicaciéon del hardware del detector
Fuente: Autor, 2019

Se disefo el circuito de Comunicacion Tiva-XBee en Altium Desinger, este disefio
consta de una placa la cual ajustamos en los pines de la Tiva™ C Series
TM4C123G LaunchPad y posteriormente ajustamos la XBee.
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llustracion 114 Disefio del hardware del detector
Fuente: Autor, 2019

llustracion 115 Disefio del PCB de comunicacion, visualizacion Top layer y Board Planning Mode
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 116 Disefio de la PCB de comunicacion - Visual 3D y plantilla para imprimir
Fuente: Autor, 2019

CIRCUITO DE POTENCIA:

El disefio del circuito del circuito de regulacion a 5v para alimentar la Tiva™ C
Series TM4C123G LaunchPa, el circuito utilizado se bas6 en el circuito de
regulacion de salida fija del datasheet del Lm7805.[24]

U1
DA 7805
N T iw vo |2
DIODE 2
[}
S — C1 — C2 | +5.00 |
= B1 470uf uf Volts
L -
1
o

if

llustracion 117 Simulacién Regulador 5V
Fuente: Autor, 2019
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llustracion 118 Disefio esquematico potencia
Fuente: Autor, 2019

D1
ol dm

BATERIA Cl

llustraciéon 119 Circuito Pcb con conexiones
Fuente: Autor, 2019

104



D1
1
BATERIA C1

D1
o[ 4o
BATERIA Cl

O)

N #00AJUB3A - S00AWIM23]

llustracion 120 Disefio Pcb Circuito de potencia
Fuente: Autor, 2019
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4.6.2. DISTRIBUCION DEL HARDWARE DE SIMULACION

Para el simulador de desminado humanitario se disefio la siguiente distribucion del
hardware En un espacio de 8 metros por 3,025 metros, debe presentar una altura
minima de 2 metros y condiciones de luz controlada para mejorar el
funcionamiento de los sistemas de detecciébn de movimiento, y de esta manera
potencializar la funcionalidad del sistema de visualizacion empleado.

A continuacion, se presentan la distribucion sugerida, mencionando que esta seria
la distancia y parametros minimos para la 6ptima ejecucion dentro de los

escenarios desarrollados.

Oficina

24 m cuadr

llustracion 121 Area del Simulador
Fuente: Autor, 2019

8000mm »

5000mm °
|

3025mm
Proye
=4
3
2
g
Estacién del Instructor

5000mm

Estaci6n del Estudiante

N
o e‘\"d e,,xo

llustracion 122 Distribucion de estaciones y hardware de simulacion
Fuente: Autor, 2019
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos durante el transcurso de los siete (7) meses que duré la
pasantia en la Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa-CODALTEC
desarrollando el proyecto del Disefio del Simulador de Desminado Humanitario
fueron los siguientes:

o Se desarrollo el documento de especificacion de requisitos -PRR.

o Se disefo y desarrollo del software de la estacion del instructor que
permite la asignacion y seleccion de objetos peligrosos sobre el area,
ademas de la seleccién de escenarios y la capacidad de seleccionar el
nivel de dificultad del ejercicio permitiendo configurar por completo cada
inicio de simulacion y habilitando la creacion de ejercicios infinitos de
acuerdo a la ubicacion de las minas dentro del escenario, niveles de
dificultad y escenario seleccionado.

o Se disefo y desarrollo el software de la estacion del estudiante que
permite la inmersion del estudiante al entorno gréfico, dentro del
software se encuentra cuatro escenarios operacionales con distintas
caracteristicas sobre el terreno, ademas de sus respectivos elementos
de sefializacion, localizacion, marcacion y desactivacion que permiten
simular un entorno real donde se realiza el procedimiento de desminado
manual. El software también contiene scripts de comunicacién que
permiten comunicar el hardware del detector con el software del
estudiante y el software del instructor con el software del estudiante,
cuenta con la programacion logica para el funcionamiento del detector
de metales, funcionamiento de activacion de una mina antipersonal por
presion Y la légica de aprobacion o desaprobacién del ejercicio.

o Se diseno el hardware del simulador que permite interactuar con los
sensores de posicién, la réplica del detector y el sistema de
visualizacion.

o Se realizé las pruebas de integracion de las gafas de realidad virtual
OCULUS rift con el software de simulacion Unity, creando distintos
proyectos que permitieron la configuracion ideal de las gafas de realidad
virtual dentro del software de simulacion.

o Se realizé pruebas de comunicaciéon entre el software del instructor con

el software del estudiante para comprender el funcionamiento y asi
permitir la integracion al proyecto.

o Se realizd el manual de usuario del Simulador de Desminado
Humanitario desarrollado.
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o Se realizo la validacion del Simulador de Desminado Humanitario con
personal del Batallon de Desminado numero Cuatro ubicado en
Granada-Meta del Ejército Nacional de Colombia, en marco del Evento
Expo-Maloca, adelantado del 1 al 4 de febrero de 2019, obteniendo
resultados favorables y retroalimentacion del proceso de desminado,
que se actualizaron en el producto final.

o Se adelanto validacion final del producto desarrollado por el Sargento
Primero Edilberto Robles, asignado por CODALTEC, perteneciente al
Ejército Nacional, el cual posee curso de antiexplosivos y conocimientos
en procesos de desminado.
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CONCLUSIONES

o Para poder llevar acabo un desarrollo de capacidades en el proceso de
desminado humanitario, se hace necesario recrear diferentes escenarios
con condiciones geogréficas distintas, que sean representaciones del
territorio de operacion real; Para tal fin se disefiaron y construyeron cuatro
escenarios operacionales diferentes de puntos estratégicos de operaciones
reales de desminado humanitario en Colombia.

o De los tres métodos de modelado de terrenos evaluados, se encontré que
el método més efectivo a la hora de construir los escenarios del simulador
de desminado humanitario es mediante la libreria de Gaia, que, a pesar de
requerir mayor capacidad de procesamiento grafico, es el mas efectivo para
el proposito del Simulador.

o Se determind que la creacion de los escenarios mediante heightmap no es
una opcion para el desarrollo de terrenos en el simulador de desminado
humanitario, teniendo en cuenta que los heightmap poseen poca resolucion
generando cambios bruscos en el paisaje.

o Siguiendo la metodologia propuesta para el andlisis de requerimientos se
realiz6 una investigacion y documentacion de las mejores marcas en el
mercado que ofrecen visores de realidad virtual, el resultado de esta
investigacién arroja como la mejor opcién para la implementacion del
simulador de realidad virtual a las HTC VIVE por su eficiente sistema de
Tracking seguidas de las OCULUS Rift.

o En la légica de evaluacion se establecieron dos estados, Mision Fallida y
Mision Completa ya que el enfoque del disefio del simulador se concentra
en la localizaciébn, marcaciéon y desactivacion de la mina, y estas
caracteristicas no permiten forzar al estudiante a realizar el trabajo mas
rapido, la paciencia y el cuidado es parte fundamental del proceso de
desminado humanitario.

o A través del disefio y desarrollo del software de la estacion del instructor se
logré tener el control total de la configuracion de cada ejercicio. Ademas de
la adquisicion del conocimiento para desarrollar interfaces de usuario a
través de Visual Studio.

o Se adquirié los conocimientos de lenguajes de programacion como: c# y
XAML, ademas de comprender entender y desarrollar comunicaciones tipo
Socket y Serial, gracias a estos nuevos conocimientos se logra integrar el
software del instructor y el software del estudiante, ademas de la
integracion del hardware del detector de metales con el software de
simulacion del estudiante
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o Por medio del disefio y desarrollo del software de la estacién del estudiante
se obtiene que el motor grafico Unity, es ideal para el desarrollo de
simuladores que requieren una alta resolucion en el componente gréfico,
ademas de permitir configurar en alta fidelidad las fisicas e interaccion entre
elementos dentro del escenario, renderizado, efectos visuales graficos,
assets de desarrollo entre otros.
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RECOMENDACIONES

o Construir escenarios de alta resolucion y detalle, debido al alto nivel de
concentracion e identificacion que requiere el proceso de desminado
humanitario.

o Representar de manera especifica y precisa el proceso de desminado y
cada uno de los pasos en la fase de deteccién y marcacion de minas.

o Lograr un ambiente inmersivo que traslade al estudiante a una zona de
estrés, esto por medio de vinculacién de audio del ambiente y una visual
360°, lo que le permite desarrollar capacidades rapidamente y tener una
situacion muy cercana al ambiente real.

o Desarrollar escenarios de operacion real, que le permiten al estudiante
enfrentarse a problemas geograficos, que en un ambiente controlado y
plano no identificaria.

o Establecer ejercicios infinitos, mediante la combinacion de diferentes
aspectos como dificultad, seleccién del escenario y ubicacion espacial de la
mina, lo que permite al estudiante estar mas atento y no memorizar un
ejercicio de entrenamiento.

o Desarrollar el simulador en un ambiente donde el estudiante se pueda
desplazar, y que a su vez no requiera una infraestructura compleja, lo que
permite que sus costos de produccion sean bajos y de facil instalaciéon en el
momento de operacion.

o Realizar validacion constante con el operador de desminado humanitario, lo
gue permite obtener un producto de calidad, fiable y eficiente para el
usuario final.
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9. ANEXOS

A. Escalizacién de datos:

La siguiente tabla muestra la escalizacion de los datos obtenidos de la pantalla del instructor con respecto a la posicion

del terreno en el software del estudiante.

Escenario Dificultad Posicion x Posicion x Escalado x Escalado Posicion y Posicién y Escalado y Escalado y Valor Xm Valor Valor Ym Valor
Min Max Min X Max Min Max Min Max Xb Yb
Instructor instructor Instructor instructor
Manaure Baja 0 237.52 40.237 41.036 0 653.54 248.879 256.255 0.00336392 40.237 0.011286226 248.879
7
Media 0 237.52 60.271 61.131 0 653.54 248.864 256.258 0.00362074 60.271 0.011313768 248.864
8
Alta 0 237.52 20.263 21.115 0 653.54 249.016 256.391 0.00358706 20.263 0.011284696 249.016
6
Santiago Baja 0 237.52 232.819 233.969 0 653.54 162.254 168.798 0.00484169 232.819 0.010013159 162.254
8
Media 0 237.52 252.818 253.946 0 653.54 161.953 168.548 0.00474907 252.818 0.010091196 161.953
4
Alta 0 237.52 212.841 213.932 0 653.54 163.37 169.948 0.00459329 | 212.841 0.010065183 163.37
7
Chaparral Baja 0 237.52 171.786 172.650 0 653.54 412.576 419.819 0.00363758 | 171.786 0.011082719 412576
8
Media 0 237.52 152.03 152.988 0 653.54 409.513 416.8 0.00403334 | 152.03 0.011150044 409.513
5
Alta 0 237.52 132.27 133.151 0 653.54 406.479 413.591 0.00370916 | 132.27 0.010882272 406.479
1
Finca Baja 0 237.52 126.012 127.032 0 653.54 165.73 173.682 0.00429437 | 126.012 0.01216758 165.73
5
Media 0 237.52 153.818 154.846 0 653.54 154.902 162.534 0.00432805 | 153.818 0.011677939 154.902
7
Alta 0 237.52 143.574 144.521 0 653.54 157.505 165.143 0.00398703 | 143.574 0.011687119 157.505
3
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B. Artefactos y Explosivos Artesanales que se utilizan en el conflicto:

SISTEMA DE FUNCIONAMIENTO O CEBADO | ESPOLETAS DE ACTIVACION CASERA | SISTEMA DE ACTIVACION DESCRIPCION g FOTO ACTIVACION
T i —
i i
i i
i i
i i
L Esta compuesta por unas Tablas, Unas espinas 1
Eléctrico Combinado Pateo 1 Presidon a los latéales unas laminas una bateria de 1.5v 3
\ y unos cables conductores. !
i i
i i
i i
i i
i i
i i
| i
:
]
i |
i |
i |
i
! Esta compuesta por una tabla de madera una |
Eléctrico Combinado TipoM | Presion lamina galvanizada cables y una bateria de !
i 1.5Vv. !
i i
i |
i |
i |
| i
i i
i i
i i
i i
i i
gerzed 2 s ' o Esta compuesta por un tubo PVC cables yuna !
Eléctrico Combinado Volteo o Movimiento i Movimiento 't 1
| bateria de 1.5V. H
i i
| i
i |
i i
i i
! i
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Esta compuesta por una jeringa, una bateria, un
Presion tuvo de PVC de 2 pulgadas, un cable, un
detonado y explosivos internos.

Eléctrico Combinado Tipo jeringa

Esta compuesta por un ping-pong Partido en la

mitad el cual contiene en una parte una pildora

amarrada con acido sulfirico y la otra mitad
contiene polvora negra.

No eléctrico Ping-Pong Quimico

Esta compuesta por un cable conductor, nailon
transparente, una bateria de 1.5V y un anillo.

halar Anillo Mecanico

Esta compuesta por un tubo de PVC, una jeringa

No eléctrico Presién y reaccién quimica 3 i - .
¥ q desechable, acido sulfirico y pélvora magica.

Presion

Esta compuesta por un circuito electrénico

Electrénico Temporizador N
temporizador.

Electrénico

Esta compuesta por un relay de 12v, cables, dos
Electrénico Con Relay Electrénico baterias de 9v. La configuracion del Relay es

normalmente cerrado
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Eléctrico Luz

Fotocelda

Electrénico

o A e s '

Esta compuesta por una bateria, cable y
fotocelda.

Eléctrico Combinado

Tipo Popular

Tension

Esta compuesta por un Trozo de madera, dos
trozos de laminas galvanizadas, una pila de
1.5V, un alambre de cobre, un nailon o Bejuco.

Eléctrico Combinado

Tipo Caiman

Presion

Esta compuesta por un tubo de PVC, dos laminas
galvanizadas, cable conductor y una bateria.

No eléctrico

Tipo Cigarrillo

Calor o Fuego

Esta compuesta por un cigarrillo, un detonador
no eléctrico y pélvora negra.
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Eléctrico Combinado Tipo Ratonera

i
i

i

i

'

' Esta compuesta por una trampa para ratén, una
] bateria, cable y lamina galvanizada.

|

i

i

i

i

i

Esta compuesta por un Tubo de PVC, chupo de

Presion & 3
tetero, laminas galvanizada.

Eléctrico Combinado Mina Chupo de Bebe

Utilizadas en carros bomba-

i
|
i
i
i
i
|
|
|
i
i
i
i
i
i
.
i
i
i
i
i
|
|

Sues ! o e Consta de un reloj de alarma, una bateria de 9v |

Electrénico H Activacion por tiempo [
i
i
|
i
i
i
i
I
T
i
|
|
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

espoleta de reloj con su conector, cable conductores de corriente. |

I
[
[
[
[
[
[

consta de un caiman, una tira plastica, y

Tensidn 3 ¢
laminas galvanizadas.

Eléctrico Combinado Trampa casa Bobos
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Consta de un embace plastico, cargas

Movimiento s o]
iniciadora, carga principal y metralla casera.

Eléctrico Combinado Trampa en Tarros

Contiene en su interior una carga iniciadora,

Luz 2L
una carga principal y una fotocelda.

Electrénico Trampa en libros

i

I

I

i

I

! Son silla improvisada a la cual se instala la
Eléctrico combinado Trampa para sitios de Descanso | Presidn carga iniciadora y carga principal con metralla

| casera.

I

I

I

I

I
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7
i
i
i
i
Instalada en equipos, viveres ;
Eléctrico combinado AL v 1 Mixto Se utilizan toda clase de elementos.
otros elementos i
i
i
i
i
T
i
i
Manual En caddveres ! Tensién Granadas de mano.
i
i
i
i
i
\
T
i
i
i
i
i
Manual Trampa Tipo Letrero y Tension Estan atadas a las cuerdas de la bandera.
i
i
i
T
i
i
i
i
. ] . Contiene un Switch, cable, tubo PVC, baterias y
Eléctrico Combinado Tipo Switch ! Presion 4 .
! explosivos.
i
i
i
i
:
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MINAS ANTIPERSONAL '

Sombrero chino

CONTIENE

Esta echo en metal. Contiene
metralla recubierta por brea

DATOS IMPORTANTE

Ubicado a una altura de metroy
medio o dos metros

Tipo Abanico

|
Cuerpo metalico o madera o fibra |

de vidrio en su interior contiene
metralla y un explosivo

Tipo Cleymore hechiza

Cuerpo de lamina o plastico,
contiene una carga principal y
metralla

|

| Se encuentran principalmente
| en campamentos, vias y trocas
|

|

|

Tipo Costal

El artefacto explosivo contiene una
capa de costal, brea, puntillas,
trozos de metales y cordén
detonante

Caminos utilizadas para atacar
tropas en movimiento

Tipo Cajon

Fabricada en un caja de madera, o
lamina o metal, en la parte
delantera lleva una lamina

metalica, contiene metralla con
brea
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Anti helicopteros

Caja en madera o metdlico de

: Activacion eléctrica con cable
aproximadamente 30 cm de alto en

de mando, sensores de

el interior contiene un cubo R 5 &
movimiento o ruido activadas

contenedor de gases y en la parte

2 por la aeronave
superior las granadas

Antitanque

Esta Hecho en una cantina de leche |
un proyectil de material metalico, |

en la parte inferior va el orificio de |
detonacién y al interior el material |
explosivo i

Sus componentes son: un embace

TR Activacion eléctrica con cable
metalico, un tubo PVC, un cono

de mando
relleno de brea y metralla casera

Tipo Rollo de alambre

Son instaladas a 1.5metros de

|
|
|

Consiste en un rollo de alambre de | =

| altura sobre la montafia y se

|

|

|

|

|

|

plas con una carga explosiva B
activa remotamente

Tipo Cantina de leche

Consiste en una cantina e leche, R —— =
Son instalados principalmente o

en las carreteras

|
|
|
|
i
cable detonador y explosivos con |
metralla en su interior !

|

|

|

|

Tipo Camandula

Caneca de 50 galones

Consiste en corddn detonante
pentonita un tuvo de PVCy
rellenada de cemento.

Eléctrico con control remoto o
telemando ubicadas a una
altura de metro y medioen la
orilla de la montafia

Consiste en una caneca de 50

|
|
|
|
|
galones rellena de explosivosy |
metralla |

|

|

|

|
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Tipo Cumbo o poderosa

Consiste en un cajon de madera
que en su interior tiene un tuvo de
PVC y alrededor greda con metralla

Su activacion consiste con un
sistema de trampeo o por
telemando.

Utilizadas en bicicletas

Consiste en una carga iniciadora
carga principal y metralla, esta
compuesta con un reloj, cuando el
minutero toca el positivo se activa
Ia detonacion

Trampa cajon de alto poder

Consta de un cajén metalico o
madera, dentro del cajon esta la
carga

Son principalmente utilizados
para voladuras de oleoductos

Voladuras de Torres de energia

Es indugel plus con cordén
detonante.

Se inicia por sistema eléctrico o
no eléctrico.

Utilizados en voladura de puentes

M1 hueco y costal

Carga principal vy indugel plus con
cordén detonante

Consiste en un hueco de metro y
medio de profundidad con 60 cm de

diametro que utilizan como canon |

Mortero hechizo de 60 mm

Artefacto explosivo no
convencional con Granda plastica
no convencional

Se inicia por sistema eléctrico o
no eléctrico.

Su activacién es por percusién
o retardo de mecha lenta

Cilindro de gas rampla simple

Cilindro de 100 libras que sirve
como tuve impulsor en el interior
encontramos la carga explosiva
que es un cilindro de 20 libras o0 40|
libras al interior encontramos dos
recipientes de vidrios, acido
sulfdrico y cianuro en el fondo
estan los sacos de fique hiumedos
que concentra el gas y al final
encontramos la carga iniciadora de
pélvora negra prensada en bolsas
plastica

Iniciacion de forma eléctrica y
por combinac
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C. Fotografias Evento de presentacion y validacion de Simulador de
Desminado Humanitario.
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D. Formato de Confidencialidad Corporacion de alta Tecnologia para
la Defensa.

[‘) COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25
.. CORPORACION Céd: AP.GAD-DDI-CO.02
"1 DE ALTA TECNOLOGIA CONFIDENCIALIDAD Versién: 1.0
CODALTEC Pégina 1 de 4
{Lugar y Fecha)
AUTORIZACION PARA EL ACCESO A INFORMACION CLASIFICADA N° /
YO identificado con  documento  No.
de quien en adelante se denominara "La Parie

Receptora”, manifiesto que me encuentro debidamente facultado para celebrar el presente ACUERDO
y me COMPROMETO A GUARDAR CONFIDENCIALIDAD de todos los procesos, procedimientos,
actividades, proyectos gque se adelanten de investigacion, desarrollo e innovacién de la Corporacion de
Alta Tecnologia para la Defensa. Ello incluye datos, disefios, fotografias, dibujos, especificaciones de
software, programas de software y muestras entre otros que deba conocer con ocasion de mis funciones.

Para efectos de este compromiso la Corporacion de Alta Tecnologia Para la Defensa sera “La parte
Reveladora”.

Por el término desde la suscripcion de este COMPROMISO mantendré
confidencialidad de toda la informacién que adquiera de cualquier manera y que su uso sera exclusivo
para la tarea u objetivo asignado conforme las funciones de la Direccion del Proyecto y no serd para
mi beneficio o propésito personal o de un tercero. Me comprometo a revelar informacion Gnicamente a
los empleados y terceros gue autoricen mis superiores e informaré a quien le revele informacion de la
CONFIDENCIALIDAD sobre la misma.

También me comprometo a mantener a salvo cualquier dibujo, documento, muestra, proceso, datos y a no
reproducir ni modificar dichos elementos que pongan en riesgo el proyecto o investigacidn en curso y las
creaciones amparadas por la propiedad intelectual.

Cualquier vulneracién de confidencialidad la comunicaré en forma inmediata a mi superior que tenga bajo
su cargo la Direccion del Proyecto ;

Declaro conocer la Politica Ministerial establecida en la Directiva Permanente No.19 de 2008 o norma que
la modifique, que establece: “...el titular de los derechos de propiedad intelectual y demas derechos
sobre las Creaciones y los Activos Intangibles creados o desarrollados por sus funcionarios en
ejercicio de sus funciones o con informaciones conocidas o utilizadas para ello,....” seran de
propiedad del Ministerio de Defensa-CODALTEC

Igualmente me comprometo a cumplir con las siguientes Clausulas:

CLAUSULA PRIMERA - OBLIGACION DE CONFIDENCIALIDAD: En cumplimiento de la obligacion de
confidencialidad, la Parte Receptora debera:

CFing Prancged - Tarrera 11 No. 89 A-2500 M - Bogatn  Telidooas JHS7ELE < B0
Zede Wiawennan - Sarrers 44 Mo 16 - 99 - Tekfonos: BEAETES /- B5
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6 COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25

- CORPORACION Céd: AP.GAD-DDI-C0.02

“\ DE ALTA TECNQ.W‘A CONFlDENClALlDAD Versién: 1.0
CODALTEC Pigina 2 de 4

a)Garantizar la mas estricta reserva respecto de la informacion financiera, técnica, bases de datos,
proveedores, know how, entre otros, entregada por la Parte Reveladora en el marco mencionado, y
advertir de dicho deber de confidencialidad y secreto a cualquier persona que por su relacién con él,
deba tener acceso a dicha informacion para el correcto cumplimiento de sus obligaciones.

b)Abstenerse de reproducir, modificar, hacer plblica o divulgar a terceros la informacién objeto del
presente acuerdo, sin previa autorizacion escrita y expresa de la parte Reveladora.

c) Adoptar, respecto de la informacion objeto de este acuerdo, las medidas de seguridad que garanticen la
confidencialidad y no divulgacion de la informacién entregada por parte de la parte Reveladora.

CLAUSULA SEGUNDA - CONSECUENCIAS DE INCUMPLIMIENTO: Quién firma el presente acuerdo
de confidencialidad, se sujetara a través de la suscripcion del presente compromiso, a las acciones legales
que la parte Reveladora pueda ejercer frente al incumplimiento del mismo, de esta manera si la parte
Reveladora demuestra que con su actuacion se vulneran los derechos, podra ejercer las acciones civiles,
penales y administrativas que le permitan restablecer su situacion y la indemnizacion del dafo causado
segun lo determinen las autoridades competentes que conozcan de las acciones legales que se adelanten.

CLAUSULA TERCERA - DURACION: La Parte Receptora de la informacion se compromete a mantener
el compromiso de confidencialidad respecto a la informacién y material entregado por la Parte Reveladora
durante el periodo de 5 afios o hasta tanto se acuerde que se hara publica total o parcialmente.

CLAUSULA CUARTA - INFORMACION SOBRE LA QUE NO RESULTA APLICABLE LA
CONFIDENCIALIDAD

La obligacion de confidencialidad que asume la Parte Receptora no alcanza a aquella informacion que:

4.1 Sea de dominio publico;

4.2  Se encuentre en posesion de La Parte Receptora o de terceros con anterioridad a la celebracion
del presente acuerdo de confidencialidad, que sea de conocimiento publico y siempre que la
misma se haya obtenido de manera licita;

4.3  Aquella que por mandato judicial o administrativo deba ser divulgada;,

44  Aquella que fuera de conocimiento de las autoridades competentes y entidades supervisoras y que
tengan caracter de informacion publica; y,

44 Toda aquella informacion que por intermedio de analistas econoémicos o instituciones financieras
" se pueda obtener.

Ot Prewegad - Carrers 11 No 94 A 2500 703 - Bogees - Toltfonas 7957352 - B0
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COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25

o\ SERPORACION CONFIDENCIALIDAD £od L6/ DDCODE

CODALTEC Pdgina3ded

CLAUSULA QUINTA - SOLUCION DE CONFLICTOS: En caso de cualquier conflicto o discrepancia
que pueda surgir en relacién con la interpretacion y/o cumplimiento del presente acuerdo, las partes se
someten expresamente a lo dispuesto por la ley colombiana vigente.

Suscribo el presente COMPROMISO en mi calidad de empleado CODALTEC, en dos (2) ejemplares en la
ciudad de alos ___dias del mes de de 201_

Certifico haber sido notificado sobre las implicaciones juridicas que tipifica la divulgacién no autorizada de
informacion clasificada, de acuerdo a la legislacion vigente y su sancion penal y/o disciplinaria. Como rezan
al respaldo de la hoja.

Fotografia Huella

Post-firma
Firma (GRADO, NOMBRE Y APELLIDOS COMPLETQS)
Documento de Identificacion (cédula, pasaporte)

PROMESA DE RESERVA

Obang Prinopid - Cyrreea 11 No 84 A . 2608 703 - Bogeta - Teltooos 7557352 / 80
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. COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25
.7, CORPORACION CONFIDENCIALIDAD Lo AROADEOLED 2
CODALTEC Paginadded
Fundamento Juridico —

Codigo Penal (Ley 599 de 2000) Articulos 194, 196, 308 y 463.

CODIGO PENAL (Loy 599 de 2000), TITULO X, DELITOS CONTRA EL ORDEN ECONOMICO SOCIAL

CAPITULO PRIMERO, Del acaparamiento, la especulacion y otras infracciones; Articulo 308, Violacién de reserva industrial
o comercial. El que emplee, revele o divulgue descubrimiento, invencién cientifica, proceso o aplicacion industrial o comercial,
llegados a su conocimiento por razén de su cargo, oficio o profesién y que deban permanecer en reserva, incurrira en prision de dos
(2) a cinco (5) afios y multa de veinte a dos mil (2.000) salarios minimos legales mensuales vigentes.

En la misma pena incurrira el que indebidamente conozca, copie u obtenga secreto relacionado con descubrimiento, invencion
cientifica, proceso o aplicacion industrial o comercial.

La pena sera de tres (3) a siete (7) afos de prision y multa de cien (100) a tres mil (3.000) salarios minimos legales mensuales
vigentes, si se obtiene provecho propio o de tercero.

CAPITULO SEGUNDO, De los delitos contra la seguridad del Estado
Articulo 463. Espionaje, El que indebidamente obtenga, emplee o revele secreto politico, econémico o militar relacionado con la
seguridad del Estado, incurrira en prisién de cuatro (4) a doce (12) afos.

{Ley 599 de 2000) Titulo Il Capitulo VIl Articulo 194, DIVULGACION Y EMPLEO DE DOCUMENTOS
RESERVADOS. El que en provecho propio o ajeno o con perjuicio de otro divulgue o emplee el contenido de un documento que
deba permanecer en reserva, incurrird en multa, siempre que la conducta no constituya delito sancionado con pena mayor.
Articulo 196, VIOLACION ILICITA DE COMUNICACIONES O CORRESPON-DENCIA DE CARACTER OFICIAL. EI que
ilicitamente sustraiga, oculte, extravie, destruya, intercepte, controle o impida comunicacion o correspondencia de caracter oficial,
incurrira en prision de tres (3) a seis (6) afios. La pena descrita en el inciso anterior se aumentara hasta en una tercera parte
cuando la comunicacion o la correspondencia esté destinada o remitida a la Rama Judicial o a los organismos de control o de
seguridad del Estado.

. (Ley 906 de 2003) Articulo 383 — OBLIGACION A RENDIR TESTIMONIO, Toda persona
esta obligada a rendir, bajo juramento, el testimonio que se le solicite en el juicio oral y piblico o como prueba anticipada, salvo las
excepciones constitucionales y legales.

Articulo 385. EXCEPCIONES CONSTITUCIONALES, Nadie podra ser obligado a declarar contra si mismo o confra su conyuge,
compafera o compafiero permanente o parientes dentro del cuarto grado de consanguinidad o civil, o segundo de afinidad

MANUAL DE CONTRAINTELIGENCIA FE.MM, 2-6 Reservado Segunda Edicién de 2002. Segunda Parte. Seguridad Militar.
Capitulo | seccién C. establece los grados para la clasificacion de Seguridad de los documentos e informacion militar: Ultrasecreto -
Sacreto - Reservado - Confidencial y Restringido

Ohcing Prowger  Garrern 11 No §4 4. 250 200 - Bogty  Yolonos YS57382 - &80
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E. Boletin N° 39, Edicion 21 — Proyeccion Social UNILLANOS.

Informativo

UNILLANOS

en el pos-acuerdo y en la construccion de paz

Direccion General de Proyeccion Social *+ No.21 + febrero 2019 * Universidad de los Llanos

Noticias y resenas de las intervenciones institucionales en las que se conjugan la investigacion,
la docencia y la proyeccion social, asi como otros asuntos externos que le aportan al pos
conflicto y a la construccion de paz en los territorios de la Orinoquia.

Estudiante unillanista diseno Simulador de
Desminado Humanitario

o A

Dentro de los

proyectos desarrollados desde la Corporacién de
Alta  Tecnologia -Codaltec- junto con la
participacion en modelo de pasantias con la
Unillanos, se encuentra el Disefio de un Simulador
de Desminado Humanitario a cargo del estudiante
Andrés Leonardo Cadena Quiroga del programa de

Ingenieria Electronica.

Util herramienta para los tiempos del posconflicto,
pues protege la integridad fisica de las personas
que viven en zonas rurales del pais. En la carpa de
la Unillanos en Expo Malocas 2019 nuestro
estudiante Andrés L. Cadena Q. a los visitantes les
presentd su proyecto. Ahora se alista para
sustentarlo en la universidad y espera graduarse

durante el primer semestre de este aiio.

Diplomado en Posacuerdo, Reconciliacién
yPaz en la Orinoquia

Proximo estd el inicio en la Universidad de los
Llanos del diplomado virtual en Construccién
del Posacuerdo, la Reconciliacidn y la Paz.

El plan de estudios con duracién de 120 horas
consta de los siguientes seis modulos:

DIPLOMADO EW

EN LA ORINOQUIA

D)

1 Introduccion, 2 El Proceso de Paz en
Colombia, 3 Jurisdiccion Especial para la Paz, 4
Participacion Ciudadana, Construccion de Paz y
Etica Humana, a la Luz del Posconflicto y el
Seminario de Democracia y Paz de Unillanos, 5
Incidencia de los Procesos de Conflicto y
Posconflicto en el Contexto Ambiental y sus
Sostenibilidad  del
Territorio Colombiano, 6 Participacién de las

Implicaciones en la

Universidades de la Orinoquia en el

Posconflicto.

Estara alojado en la plataforma virtual de la
Unillanos (virtual2. unillanos.edu.co)

“Compromiso con la paz y el desarrollo regional”
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FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

AUTORIZACION

Yo ANDRES LEONARDO CADENA QUIROGA mayor de edad, vecino de Villavicencio,
Meta, identificado con la Cédula de Ciudadania No. 1121935866 de Villavicencio,
actuando en nombre propio en mi calidad de autor del trabajo de tesis, monografia o
trabajo de grado denominado DISENO DE UN SIMULADOR DE DESMINADO
HUMANITARIO PARA LA CORPORACION DE ALTA TECNOLOGIA PARA LA
DEFENSA. hago entrega del ejemplar y de sus anexos de ser el caso, en formato digital
o electrénico (CD-ROM) y autorizo a la UNIVERSIDAD DE LOS LLANOS, para que en
los términos establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de
1993, Decreto 460 de 1995 y demas normas generales sobre la materia, con la finalidad
de que se utilice y use en todas sus formas, realice la reproduccién, comunicacion
publica, edicién y distribucion, en formato impreso y digital, o formato conocido o por
conocer de manera total y parcial de mi trabajo de grado o tesis.

ANDRES LEONARDO CADENA QUIROGA, Como autor, manifiesto que el trabajo de
grado o tesis objeto de la presente autorizacion, es original y se realiz6 sin violar o
usurpar derechos de autor de terceros; por tanto, la obra es de mi exclusiva autoria y
poseo la titularidad sobre la misma; en caso de presentarse cualquier reclamacién o
acciéon por parte de un tercero en cuanto a los derechos de autor sobre la obra en
cuestién, como autor, asumiré toda la responsabilidad, y saldré en defensa de los
derechos aqui autorizados, para todos los efectos la Universidad actlia como un tercero
de buena fe.

Para constancia, se firma el presente documento en dos (2) ejemplares del mismo valor y
tenor en Villavicencio - Meta, a los 15 dias del mes de marzo del dos mil Diecinueve
(2019).

ANDRES LEONARDO CADENA QUIROGA

Firma:

Nombre:

C.C. No. de
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