UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

Tema:

SISTEMA DE ENTRENAMIENTO DE TIRO DE PRECISION MEDIANTE
REALIDAD AUMENTADA PARA EL CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO "POLYGONO"

Trabajo de Graduacion Modalidad: Proyecto de Investigacion, presentado previo a la

obtencion del titulo de Ingeniera en Electronica y Comunicaciones.

LINEA DE INVESTIGACION: Programacion y Redes
Autor: Estefani Karina Lucero Urresta

Tutor: Ing. Edgar Patricio Cérdova Cordova Mg.

AMBATO - ECUADOR
Enero 2020



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del trabajo de investigacion sobre el tema: SISTEMA DE
ENTRENAMIENTO DE TIRO DE PRECISION MEDIANTE REALIDAD
AUMENTADA PARA EL CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
"POLYGONO” realizado por la sefiorita Estefani Karina Lucero Urresta, estudiante de la
carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial, de la Universidad Técnica de Ambato, considero que
el informe investigativo reune los requisitos suficientes para que continue con los tramites
y consiguiente aprobacion de conformidad con el numeral 7.2 de los Lineamientos
Generales para la aplicacion de Instructivos de las Modalidades de Titulacion de las

Facultades la Universidad Técnica de Ambato.

Ambato, enero 2020

TUTOR




AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

El presente proyecto de investigacion titulado: “SISTEMA DE ENTRENAMIENTO DE
TIRO DE PRECISION MEDIANTE REALIDAD AUMENTADA PARA EL CLUB
DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO "POLYGONO™, es absolutamente
original, auténtico y personal, en tal virtud, el contenido, efectos legales y académicos que

se desprenden del mismo son de exclusiva responsabilidad del autor.

Ambato, enero 2020

= )

Estefani Karina Lucero Urresta
CC: 180521957-1

1i



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga uso de este Trabajo de
Titulacion como un documento disponible para la lectura, consulta y procesos de

investigacion.

Cedo los derechos de mi Trabajo de Titulacién, con fines de difusién piblica, ademas

autorizo su reproduccion dentro de las regulaciones de la Universidad.

Ambato, enero 2020

= 7

Estefani Karina Lucero Urresta
CC: 180521957-1

iii



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

La Comision Calificadora del presente trabajo conformada por los sefiores docentes: Ing.
Carlos Gordon Mg, Ing. Santiago Altamirano Mg, revisé y aprobé el Informe Final del
Proyecto de Investigacion titulado “SISTEMA DE ENTRENAMIENTO DE TIRO DE
PRECISION MEDIANTE REALIDAD AUMENTADA PARA EL CLUB DEPORTIVO
ESPECIALIZADO FORMATIVO "POLYGONO” presentado por la sefiorita Estefani
Karina Lucero Urresta, de acuerdo al numeral 9.1 de los Lineamientos Generales para la
aplicacion de Instructivos de las Modalidades de Titulacion de las Facultades de la

Universidad Técnica de Ambato.

Ing. Elsa Pilar Urrutia Urrutia Mg,
PRESIDENTA DEL TRIBUNAL

DOCENTE CALIFICADOR DOCENTE CALIFICADOR

v



DEDICATORIA

Cuando ilusiones forjadas con imagenes
constantes de objetivos por cumplir se
tornan en realidad, sélo puedo conceder
el mas respetuoso reconocimiento a la
persona mas importante de mi vida, mi
mama, por eso quisiera contribuir a su
felicidad dedicando este Trabajo de
Titulacion a la autora de mis dias, mi
dulce y amada RUBY.

Estefani Karina Lucero Urresta



AGRADECIMIENTO

El tesoro mas grande que posee una persona esta en su
familia, y la mia ha pincelado mis dias de ensefianzas
rebosantes de valor, pero sobre todo de solidaridad y empatia,
mi mas profundo agradecimiento a ellos, por llenar mi vida de

alegria, por ser mi fortaleza y por su incondicional apoyo.

En el transcurso de este tiempo pude rodearme de personas
espectaculares que convirtieron en importantes todos los
momentos compartidos, un sentimiento de gratitud infinito a
los amigos que hicieron de la estancia en la universidad una

etapa llena de sonrisas y anécdotas inolvidables.

A mi alma mater por acogerme en sus aulas y compartir
conmigo su conocimiento a través de docentes que supieron

ser fuentes de ensefianza y también amigos.

Y, de manera especial al Cnel S.P Carlos Badillo, Presidente
del Club Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO”,
al Instructor Carlos Sanchez y a Paola Badillo, quienes
pusieron a disposicion de la manera mas cordial las
instalaciones, instruccion e instrumentos necesarios para el

desarrollo del presente Trabajo de Titulacién.

Estefani Karina Lucero Urresta

Vi



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

APROBACION DEL TUTOR........ovvoereeeeeeveeiesseeeesssesesseessssssesssssssessssseesessessssneessnes i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION ..o, i
DERECHOS DE AUTOR .......ovvveetimmmmeeessseesssssssssesssssssssssssssssessssssssssassssssssssssssssnss i
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO .......cocooviieieereiieeeeeeee e, iv
DEDICATORIA ettt ettt ettt e e bt e bb e et e e e ne e e nne e e v
AGRADECIMIENTO ...ttt Vi
RESUMEN EJECUTIVO ...t Xiii
ABSTRACT ..t Xiv
CAPITULO I.- MARCO TEORICO ....coovveeeeceeeeceeeeeee e, 1
1.1  Antecedentes INVESHGAtIVOS .......ccoueeiiiiiiieiie e 1
1.1.1 Contextualizacion del problema..........ccccoiveiiiie i 4
1.1.2 FUNdamentaCion tEOFICA. .......ccuuirerieieiesie et 6
o0] [T [T T o [0 AT (o ST RS 6
Armas de fuego de COIO AICANCE ........cceiviiiiiiiiieeee e 10
Ciclo de disparo de un arma de fUBJO........cecuiiiiieiii e 12
Trayectoria de Un ProYeCtil ........covoiiiiii e 13
IVIUNECIONES ...ttt bbb bbbt et n bbb 15
BIANCOS UE TIM0......eeiiiieiee e 19
ESTrategias 08 M0 ........eiiiiiieie e 20
Realidad aumMeNtaAda ...........coveiiiiiiie e 24
Plataformas de desarrollo de contenidos CON R.A ..o 25
1.2 ODJEEIVOS. ...ttt bbbt bbb 27
CAPITULO 11.- METODOLOGIA.......ooooooeeeeceeeeeeeeeee e ens s 29
2.1 MAEEITAIES ... s 29

vii



2.2 IMIBLOUODS ... ettt a e e e aaaa 29

2.2.1 Modalidad de 1a INVESTIACION. ......ccuviieiieecie e 29
2.2.2 Recoleccion de infOormacion ..o s 30
2.2.3 Procesamiento y analisis de datos ..........ccoveeieiieii e 31
2.2.4  Desarrollo del ProYECIO. .....cvciiiiieie e 31
CAPITULO 111.- RESULTADOS Y DISCUSION ......oovvirirriessceeeeieeessee e, 33
3.1 Andlisis y discusion de 10S resultados ...........ccccvveieiiieiieie e 33
3.2 Desarrollo de 18 PrOPUESTA..........ccveieiierieiieniesiisieeee e 33
Club Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO” ........cccoviiiiiinnieienie s 33
3.2.1 INfOrmacion gENEIal........cccveieiieiicic e 34
3.2.2 Manipulacion de armas de fUBQO. .........ccreiriririinere s 36
3.2.3 Requerimiento del Club Especializado Formativo “POLYGONO™. .................... 37
3.2.4 Andlisis de factores y estrategias que intervienen en disparos de precision. ....... 38
FUNDAMENTOS 0 TIF0.......coueiiiiiei e 38
FACIOreS EXIEINOS: .....oiiiiiiiiie i 38
EStrategias tACTICAS: . c.veueiueieeieii et 41
3.2.5 DescripCion del ProYECLO.......cccveiieiiecicce e 44

3.2.6 Puntos referenciales clave para el sistema dentro del Club Deportivo

Especializado Formativo “Polygono’. .........cooiiiiiiiiiiieiicsecseseee e 45
3.2.7 Analisis tcnico del NardWare............cocoveiiiiiiiisee s 46
3.2.8 ANAlISIS A8 SOTIWAIE.......c.viiiiiiieieiiri e 51
Seleccion de targets de realidad aumentada para Vuforia. ..........cccccoevveveiiiiieiecieceene, 56
3.2.9 Configuracion de Unity Y VUTOrIa........ccooveiiiiiiicie e 58
3.2.10Disefio de un proyecto de realidad aumentada en Unity. ..........ccoeveveiinnvirinninnne. 63
3.2.11 Generacion de una aplicacion movil con Unity..........ccccccevvveieiicveccc e, 65

viii



3.2.12 Control de luminosidad para el SIStemMa..........cccceevieiiiieiieiie e 66

3.2.13 Scripts para el sistema de realidad aumentada. ............ccccoveveieriieneeie s 67
3.2.14 Visualizacion en doble Pantalla............cccooviiiiiiiiniiiinneee s 69
BL2. L5 SEIVIAON ...ttt bbbttt 69
3. 2. 16 ELAPA U8 PrUEDAS .......oveeetiitesieeiieeee ettt nbe s 70
3.3 RESUITAUOS. ... 75
CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cccooiiiieenn. 80
4.1 CONCIUSTONES ...ttt bbbttt bbbttt e e bbbt 80
4.2 RECOMENUACIONES ......cuviueieiiti ittt etttk nennennennenne 81
AANBXOS. ...t 87
Anexo 1: USO ADECUADO DE LAS ARMAS DE FUEGO........cccociiiiiiiiiieeiece 87
Anexo 2: MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL POLIGONO DE TIRO.........cccoevunene 89
Anexo 3: ACUERDO MINISTERIAL EN VIGENCIA ... 90
Anexo 4: CARACTERISTICAS DE LAS PISTAS DE TIRO DEL CLUB................... 95
P S T A S e 96
Anexo 5: SENALIZACION DEL C.D.E.F. “POLYGONO ........ccoccocvrrrerrrrersrensnenns 97
ANEX0 6: ENTREVISTA ..o e 99
Anexo 7: CODIGO PARCIAL DE VISUAL STUDIO.........cccoiinicesireeseeeeversnes 101
Anexo 8: FLUJIOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO......cccociiiiiiieeeeeeeseeen 101



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Ecuaciones para el movimiento parabolico ... 14
Tabla 2: Tabla de eqQUIVAIENCIAS..........cviiiiiie e 17
Tabla 3: Identificacion de calibres y proyectiles..........covvevveieieiineiiececrc e, 18
Tabla 4: Analisis de factores externos para la precision del disparo ..........c.ccccceevvennne. 40
Tabla 5: Anélisis de fundamentos de TIF0..........cooeriiiiiiiiiee e 43
Tabla 6: Anélisis de dispositivos para la visualizacion de AR ........cccocoveviiienninennen 46
Tabla 7: Comparacion entre caracteristicas generales de smartphones...........c..ccoceeveene 49
Tabla 8: Comparacion diferentes SDK para A.R.......c.ooveiiiiiiciececeeee e 54
Tabla 9: Comparacién marcadores que admite VUforia ..........cccccevevevevecie i, 56
Tabla 10: Comparacion de caracteristicas del sistema AR con un poligono virtual........ 75
Tabla 11: Tabla de resultados de tiros aCertados ...........ccccverereririnieiieieesese e 76
Tabla 12: Precision de diSPAr0S..........ccvueiieiieiieieeiiesieseeste e sreeste e sreesre e e e e nesnee s 77
Tabla 13: Precision de tiros luego de usar el Sistema AR..............ccoiiiiiiiiiinin.. 79



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1 POIIGON0 08 TIIO ..cveiiiiiiiiiiiciieieiee ettt 6
Figura N° 2 Elementos de un poligono virtual ... 7
Figura N° 3 Simulador de tiro VITRA ... 8
Figura N° 4 Poligono MOVIl ..o 8
Figura N° 5 POlIgON0 FiSICO ...vviviiiieiiiie et 9
Figura N° 6 Pistola Pietro Beretta de 9 Mm ........cccooiiiiiiiiiie e 10
Figura N° 7 Partes de una PIStOla.........cooueiiriieiieiieseese s 12
Figura N° 8 Ciclo de disparo de unarma de fUego..........ccovveveiiieiicii e, 12
Figura N° 9 Trayectoria de un proyectil .........ccoveiieiiiii i 13
Figura N° 10 Relacion de pardmetros de una pardbola............ccocoevviiencinenninciens 14
Figura N° 11 Clases de MUNICIONES .........cveierieriirieriiniesieeiei et 15
Figura N° 12 Partes de una MUNICION ..........ccoooiiiiiieie et 17
Figura N° 13 Blancos 0 dianas de tir0 ..........cccceeieiieieiiie s 19
Figura N° 14 POStUra 1SOSCEIES .......oiviiiiiiiiiiieie e 20
Figura N° 15 POSTUra WEAVET  ......oiiiiiiiiiiieieiet ettt 21
Figura N° 16 P0SICiON de COMDALE ........cecviiiiiiiiciiece e 21
Figura N° 17 Center axis reloCK (CAR) .......coviiiiieiieie et 22
Figura N° 18 Ejemplo de realidad aumentada ............cccooveveerienienieie e 24
Figura N° 19 Isotipo C.D.E.F. "POlYgON0" .......cccociiiiiiiiieieee e 34
Figura N° 20 Geolocalizacion C.D.E.F "Polygono™ ..........cccoceviieiiiieiininiesiene e 35
Figura N° 21 Alineacion y cuadro de mira COMTECLOS. .......ccvveveeieiieieeie e cee e 42
Figura N° 22 Arquitectura del sistema de AR .......oovoiiiecececeecee e 44
Figura N° 23 Puntos estratégicos para el SIStema .........ccccevveveeieiiere e 45
Figura N° 24 Casco de proteccion balistica Safe Guard ...........c.ccoceovviieniinincinciens 48
Figura N° 25 Blanco mavil de SIUBLaS ............cceeveiiiiiic e 50
Figura N° 26 Pistola Pietro BEretta ..........ccccoveveiieieeie e 50
Figura N° 27 INterfaz UNiY .....ocoveiiiiiee et 51
Figura N° 28 Instalacion de Unity por medio de Unity HUD ... 52
Figura N° 29 Version instalada de UNity ..........cccoveiiiiiiiieieecese e 52



Figura N° 30 Paneles de UNItY.......ccooiiiiiiiiciic et 53

Figura N° 31 Pagina principal de Vuforia ENgiNe ..........cccovveveiieiieie e 55
Figura N° 32 Imagenes disefiadas para el SIStema .........cccvevvrereniieninieieee e 57
Figura N° 33 Elementos 3D en BIENEr.........cccooiiiiiiiiiiiceeec e 57
Figura N° 34 Interfaz Visual STUAIO .........ccooiiiiiiiiiiee e 58
Figura N° 35 Verificacion de la instalacion del SDK de Android.............ccccceeveiiennnnee. 59
Figura N° 36 Seleccion SOPOrte de AR ........coveieiiiciece e 59
Figura N° 37 Licencia de Vuforia en UNity .........ccoiiiiiiieiiieneceseseeeee e 60
Figura N° 38 Obtencion de licencia en VUfOria..........ccoovvveieieieicnese e 61
Figura N° 39 Puntos de reconocimiento de los marcadores AR ........cc.ccceevevveiecicsneennn. 62
Figura N° 40 Importacion del paquete de VUFOria...........cccveveiieieeii e 62
Figura N° 41 Marcadores AR €N UNILY ......cooiiiiiiiiiiiinieeee e 63
Figura N° 42 Tags y Elementos AR €n UNity........cccooiiiiiiiiiiiencsescseeeeeeese e 64
Figura N° 43 Pruebas de funcionamiento de elementos AR en Unity..........ccccovveiveenen. 64
Figura N° 44 Flujograma de una APK de AR en UNity.........ccccoeiieiviieiicseece e, 65
Figura N° 45 Configuracion de luz direccional en Unity .........ccccoocviiinininnnnencnenn 66
Figura N° 46 Flujograma para la realizacion de un SCript ........ccocovevrieninnienensiscieens 67
Figura N° 47 Adicidn de scripts €n UNity.........ccccoveiiiiiiie i 68
Figura N° 48 Casco antibalistico CON SOPOIE .........ccevvivieiieie e 69
Figura N° 49 Interfaz del SErVICON ........cc.oiieiieecccee s 70
Figura N° 50 Contabilizacion de tiros en el blanco y correccidn de postura................... 71
Figura N° 51 Casco de proteccion antibalistica con SOPOIte...........ccccvvvvrierieriereneseennnn 72
Figura N° 52 Visualizacion de elementos de R.A ..o 73
Figura N° 53 Pruebas del SISLEMA .........cceiveiierieiiesee e 73
Figura N° 54 Pruebas de fuNCIONaMIENTO ........ccecviiieieeie e 74
Figura N° 55 Cuadro comparativo de tiros acertados...........ccoerererenininicnienene e 76
Figura N° 56 Grafica comparativa de precision de tiros..........ccccceeveevveieciieceece e, 78
Figura N° 57 Precision de disparos luego de usar el Sistema..........cccccvevevivereeriesiesieene. 79

xii


file:///I:/TESIS%20ESTEFANI%202%20XD%20FIN.docx%23_Toc31066072

RESUMEN EJECUTIVO

La implementacion de sistemas de entrenamiento de tiro de precision mediante el uso de
nuevas tecnologias permite mejorar las condiciones de entrenamiento en poligonos de tiro
al aire libre, por esta razon el presente proyecto se centra en el analisis de factores y
estrategias tacticas que intervienen en la precision de un disparo con armas de corto
alcance, para desarrollar con base en ello un sistema que introduce la realidad aumentada
en el éarea técnico-defensiva de las pistas de entrenamiento del Club Deportivo

Especializado Formativo “Polygono”.

El sistema de realidad aumentada desarrollado permite ampliar los puntos de vision en las
miras de armas de corto alcance, para tener una alineacion entre los puntos clave que
intervienen en los disparos, modernizando asi el método de entrenamiento, pero
conservando las reacciones provocadas por la fuerza de retroceso que genera un disparo,
de manera que no se afecta el proceso cognitivo del practicante, puesto que para actuar de
manera eficaz dentro de un ambiente de combate es necesario recrear una conciencia
situacional que permita generar una percepcion, comprension y prevision de elementos
dentro del entorno tactico operacional, reduciendo asi el tiempo de entrenamiento, su costo

y a la vez alcanzando resultados satisfactorios en las practicas de tiro de precision.
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ABSTRACT

The implementation of precision shooting training systems using new technologies allows
the improvement of training conditions in open air shooting ranges. For this reason, the
present project focuses on analysis of factors and tactical strategies involved in the
precision shot with short range weapons, to develop with this study a system that
introduces augmented reality in the technical-defensive area of the training grounds of the

"Polygono™ Specialized Training Sports Club.

The Augmented Reality system developed allows to expand the points of view in the
sights of short-range weapons, to have an alignment between the key points involved in
the shots, thus modernizing the training method, but retaining the reactions caused by the
force of recoil generated by a shot, so that the cognitive process of the practitioner is not
affected, since in order to act in a fine way within an environment it is necessary to
recreate a situational awareness that allows for the generation of a perception,
understanding and anticipation of elements within an operational tactical environment,
thus reducing training time, its cost and at the same time achieving satisfactory results in

precision shooting practices.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

El entrenamiento de tiro tactico es de vital importancia para la adecuada formacion de
organismos de seguridad, ya sean estos privados o estatales como, por ejemplo, el sector
militar y policial. Para ello, los campos de entrenamiento, denominados poligonos de tiro,
a nivel mundial cuentan con diversas estrategias tacticas para desarrollar diferentes
habilidades en los practicantes, haciendo uso de varios recursos tecnolégicos que ayudan
a incrementar y mejorar destrezas al disparar armas con precision y estrategia de tiro. [1]

En Ecuador, se utilizan simuladores de tiro guiado por laser y poligonos virtuales que
recrean situaciones de asalto y rescate de rehenes para el entrenamiento del personal
policial y militar, con el objetivo de reducir el costo de practicas, la cantidad de
municiones y gastos de un poligono fisico, esta inversién oscila los $150 000 en sistemas
de entrenamiento VirTray MiloRange, empresas norteamericanas cuyos sistemas cuentan

con: armas laser, sistemas de proyeccion de objetivos virtuales y camaras de video. [2]

El avance continuo de la sociedad en términos de seguridad requiere de un
perfeccionamiento en métodos de defensa personal, tacticas policiales y militares, para
ello los diferentes poligonos de tiro presentes en Ecuador se rigen a varias normas
constitucionales del pais y también a su propio reglamento de seguridad interna, con el
pasar del tiempo se han adoptado sistemas electrénicos y mecanicos en los campos de tiro,
incluso se han ido desarrollando diversos proyectos técnicos de investigacion que acercan

el entrenamiento tactico a un mundo tecnolégico como los mostrados a continuacion: [2]



Patricio Villalba en su trabajo de investigacion en la Pontificia Universidad Catélica del
Ecuador en el afio 2015 bajo el tema "Gerencia de tecnologias de simuladores de poligonos
de tiro" realizé un estudio y analisis profundo de los diferentes simuladores virtuales que
existen en el mercado para el entrenamiento de tiro tactico, en donde, ademas, se analizan
diferentes poligonos que utilizan realidad virtual en entornos cerrados, sus ventajas,
costos, tecnologia, capacidad de expansién, beneficios y puntos criticos para el
entrenamiento policial y militar alrededor del mundo, muestra un enfoque de los diferentes

tipos de tecnologia utilizada en el &mbito de la defensa en Latinoamérica y en Ecuador.[1]

En el afio 2014, Miguel Saona en su proyecto de tesis titulado " Disefio y construccién de
un sistema mecatronico, de deteccion de puntajes automatizado en blancos o dianas para
un poligono de tiro, en la Universidad Internacional del Ecuador, demuestra que,
mediante la implementacion de un sistema mecatronico es factible tener una valoracion
digital de la precision de diferentes disparos utilizando mecanismos mdviles horizontales
que tienen 1m de alcance, municiones de CO2, microcontroladores PIC16F877A,
sensores de fuerza resistivos (FSR) y sensores de posicion controlados mediante una
interfaz en LabVIEW. El proyecto se desarrolla en tres sistemas: mecanico, electronico y
de control y concluye que funciona satisfactoriamente para impactos medios con

intervalos de tiempo regulares mas se torna impreciso en rafagas de tiro con perdigones.[3]

La Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) en el afio 2017 publicé el trabajo de
investigacion denominado "Incidencia de la utilizacién del poligono de tiro virtual y el
mejoramiento en la eficiencia del tiro real en la Escuela Superior Militar Eloy Alfaro” su
objetivo principal se basé en mejorar las habilidades de los cadetes en situaciones reales
a través del entrenamiento en poligonos virtuales, fortaleciendo asi el proceso formativo
académico-militar; la investigacion concluye en que utilizar un poligono virtual permite
perfeccionar habilidades ante situaciones de combate, incrementa los conocimientos en el
manejo y uso eficiente de diferentes armas, los riesgos de accidentes se minimizan, pero

es indispensable una interaccion practica con armamento real en los entrenamientos. [4]



En el afio 2018, David Israel Altamirano desarrollé su proyecto de titulacion en la
Universidad Técnica de Ambato bajo el tema “Bits de inteligencia empleando realidad
aumentada orientado a la ensefianza del lenguaje infantil” ; es uno de los primeros trabajos
de titulacion en la instituciéon que se enfoca en el desarrollo de un sistema de realidad
aumentada que emplea bits de inteligencia para crear un tratamiento interactivo dirigido a
nifios que padecen trastornos del habla, para complementar el proceso de ensefianza de
lenguaje infantil. El sistema consta de un panel de tres botones que al ser presionados
recrean un estimulo sonoro o animico del elemento virtual mostrado en la pantalla, con

este sistema es posible realizar varias sesiones de terapia para nifios entre 2 y 5 afios. [5]

La realidad aumentada es una tecnologia que se puede adaptar a todos los campos por la
gran ventaja que representa, ya que amplia el campo de vision y favorece el proceso de
ensefianza-aprendizaje, uno de las areas con mayor beneficio de la utilizacion de realidad
aumentada es el 4rea de la educacion, bajo esta justificacion Alvaro Yanez realizd un
trabajo de investigacion en la Universidad Técnica de Ambato en el afio 2018 titulado “La
realidad aumentada y su relacion en los procesos pedagogicos en los estudiantes
universitarios.” el objetivo principal de esta investigacion fue analizar las diferentes &reas

de conocimiento cuyos vacios se complementan mediante el uso de entornos de R.A. [6]

Paul Ochoa y Rodrigo Avilés en el afio 2015 publicaron su trabajo de investigacion para
la obtencidn del titulo de Master en Geomatica en la Universidad del Azuay denominado
“Modelo de realidad aumentada aplicado a la difusion de patrimonio” en donde se obtiene
una recreacién de varias edificaciones incasicas por medio de un gestor de imagenes
destinado a utilizarse en dispositivos mdviles con sistema operativo Android e iOS en un
recorrido con ambientacion en la época de apogeo del parque arqueoldgico “Pumapungo”
en la ciudad de Cuenca, de manera que los usuarios pueden presenciar el entorno real que
se les presenta adicionado con elementos virtuales que muestran construcciones y casas
Acllawasi de la época permitiendo realizar una comprension de los cambios que ha sufrido
esta zona en el transcurso del tiempo, el reconocimiento de los elementos de realidad
aumentada se dan a una distancia maxima de 50m vy tiene una resolucion baja en los

entornos al aire libre, mientras que en entornos cerrados su calidad de imagen es alta. [7]
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1.1.1 Contextualizacion del problema

El Club Deportivo Especializado Formativo "Polygono” es un centro de entrenamiento de
tiro tactico en donde se perfeccionan las habilidades de los practicantes por medio de una
instruccion técnica que logra un mejor desempefio en la ejecucion de disparos de precision
y reaccion, mas en cada entrenamiento se ha notificado también que, existe una pérdida
considerable en la cantidad de municiones utilizadas, lo que es causado principalmente
por imprecisiones en los disparos debido a alineaciones erroneas, con calculos fallidos de
trayectoria y posturas de disparo desacertadas, una adecuada postura del cuerpo

proporciona una plataforma de tiro estable que asegura eficacia en tiros de precision. [8]

Un correcto entrenamiento de tiro tactico domina: el desenfunde, empufiamiento, control
del arma en secuencias rapidas y una adecuada vision del punto de mira; este Gltimo paso
corresponde a la alineacion del armay es fundamental, ya que de ello depende la precision
del disparo; en la actualidad esta alineacion es metddica y Unicamente utiliza la vision
natural del practicante para llevarla a cabo, situacion que dificulta el entrenamiento puesto
que la vista humana se enfoca en un solo punto de referencia claramente visible y las guias
de mira de un arma de corto alcance logran una altura de 7 mm como maximo en armas

de corto alcance, y en muchos casos, no tienen un alineamiento correcto debido al uso. [9]

El contratiempo con la altura de las miras referenciales de un arma de corto alcance radica
en que, el observador debe prestar atencién a tres puntos clave para realizar un tiro de
precision: el alza y guidn ubicados en el arma, mas el objetivo a distancia, pero la vista
humana se enfoca exclusivamente en un unico punto, haciendo que todo entorno alrededor
se torne difuso, por lo que el guidn se convierte en el objeto principal de observacion y
punto importante para realizar un tiro de precision, entregando asi la total responsabilidad
de la eficacia de un disparo a la vista del practicante y a su postura, situaciones que, a
distancias superiores a 15 m generan resultados imprecisos en el disparo y es uno de los

limitantes cuando el entrenamiento avanza hacia la practica de tiros de reaccion. [9]



La alineacion de los puntos de mira trabaja de manera conjunta con las diferentes
plataformas estables de tiro que el practicante debe adoptar para asegurar la precision de
un disparo acorde a la situacion en la que se encuentre y al retroceso que cause en su
cuerpo la inercia de cada detonacion, razén por la cual a pesar de que existen varias
posturas estandarizadas de tiro tactico, los angulos de las articulaciones varian segun la

reaccion de la persona, la situacion en la que se encuentre, y su rango de vision. [1]

El avance de la tecnologia ofrece diversos métodos innovadores para obtener informacion
contextual y poder representarla visualmente de manera natural no invasiva dentro de un
poligono de entrenamiento de tiro, uno de estos caminos es el uso de sistemas de realidad
aumentada, de manera que no se afecta el proceso cognitivo del practicante, puesto que
para actuar con eficacia dentro de este medio es necesario recrear una conciencia
situacional que permita generar una percepcion, comprension y prevision de elementos
dentro de un entorno tactico operacional, reduciendo asi el tiempo de entrenamiento, su
costo y a la vez, alcanzando resultados eficaces en practicas de tiro de precision,
manteniendo una interaccion real con cada tipo de armamento, sus caracteristicas fisicas
y sobre todo con la fuerza de retroceso que provoca el ciclo de disparo de un arma de

fuego, resultado de la deflagracion de pdlvora dentro de la recamara del arma. [10]

Desarrollar un sistema que mediante realidad aumentada permita tener un enfoque claro
y distintivo de los puntos de alineacién necesarios para realizar disparos de precision
utilizando miras objetivas en un entrenamiento tactico dentro del Club Deportivo
Especializado Formativo "Polygono" contribuird con una formacion mas prolija de los
practicantes, superard las limitantes de vision, ya que la vista humana se enfoca en un
solo punto de referencia clave, reducira el nimero de municiones desperdiciadas por tiros
imprecisos 0 fallidos, aportara un ente de apoyo a los instructores para la correccion de
las diferentes posturas de disparo y brindard un entorno real de adiestramiento ante

situaciones de conflicto en donde el entrenamiento debe ponerse en practica. [9]



1.1.2 Fundamentacién tedrica

POLIGONO DE TIRO

Un poligono de entrenamiento de tiro es aquel campo o superficie fisica destinada a la
practica de diversas estrategias tacticas para el uso correcto de armamento de corto y largo
alcance, airsoft, paintball y también para préacticas de tiro con arco y flecha, estos
establecimientos pueden estar ubicados en entornos cerrados en donde se utilizan
simuladores virtuales o en ambientes al aire libre que cuenten con estrictas normativas de
seguridad interna. [11] En un poligono de tiro, se brinda capacitacion e instruccion: en
temas de balistica, en seguridad de area, manejo, montaje, desmontaje, seguridad,
desenfunde, empufiamiento, alineacién de postura y mantenimiento de armas. [1] En la
figura 1 se visualiza uno de los espacios de entrenamiento del Club Deportivo

Especializado Formativo "Polygono™.

Figura N° 1 Poligono de Tiro [9]

Clases de poligonos de tiro

Existen tres tipos de entornos en donde los poligonos de tiro pueden ubicarse, ya sea de
manera permanente o de forma transitoria, estos se clasifican segun sus caracteristicas
fisicas, localizacion, espacio y también acorde a las facilidades, tecnologia y servicios que

ofrecen en el entrenamiento de tiro a practicantes e instructores; estos pueden ser: [11]
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1. Poligonos virtuales: Son entornos que acoplan sistemas electrénicos desarrollados
para simular y recrear situaciones de conflicto real e interacciones con victimas y
victimarios a traves del uso de la tecnologia, en donde el practicante requiere fomentar
habilidades técnicas y psicologicas para tomar decisiones oportunas, con un simulador
de tiro virtual cada disparo que se realice debe ser acertado y justificado, este
entrenamiento se utiliza por lo general para el entrenamiento policial y militar. La
figura 2 muestra todos los equipos y sistemas con los que debe contar un simulador de

tiro en un poligono virtual para que sea confiable, controlado, completo y seguro. [2]

“l - {] A5

Figura N° 2 Elementos de un poligono virtual [2]

Los simuladores virtuales de tiro con mayor tecnologia y demanda que existen en la
actualidad en el mercado son los sistemas VITRA fabricados en Estados Unidos y los
simuladores VICTRIX de origen espafiol, estos simuladores son utilizados
generalmente por las fuerzas de defensa de paises europeos y americanos para el
entrenamiento militar de cadetes y soldados a causa de la alta calidad de su entorno
gréafico, el nimero de pantallas de cada sistema y la tecnologia que utilizan. El precio
de estos sistemas oscila entre los $40 000 y los $250 000 segun las caracteristicas de
cada sistema. La figura 3 muestra un entrenamiento con un simulador de tiro VITRA.
En Ecuador se desarrollan también simuladores virtuales laser como el sistema de

entrenamiento de disparo ASTINAVE vy el simulador virtual de tiro de ICR. [1]



Los poligonos virtuales de entrenamiento y simuladores de tiro se ubican en ambientes
cerrados que cuentan con especificas normas de seguridad; por lo general utilizan
tecnologia laser para la simulacién del disparo, un sistema de aire comprimido para la
fuerza de retroceso del arma en el momento de la detonacion, pantallas LCD para la
visualizacion y sonido envolvente. En la actualidad a este tipo de poligonos de

entrenamiento de tiro se han sumado también sistemas que utilizan realidad virtual. [1]

Figura N° 3 Simulador de tiro VITRA [1]

2. Poligonos Mdviles: Son sistemas de entrenamiento ubicados en entornos que
pueden ser transportados con facilidad, por lo general se adectian en camiones, de
forma que es posible contar un campo auténomo de entrenamiento en el lugar que

se precise. Un ejemplo de este poligono se visualiza en la figura 4. [1]

noesko

Vista Abierta del Campo
de Tiro Movil de 53"

Figura N° 4 Poligono mavil [1]



3. Poligonos al aire libre: Son aquellos poligonos de entrenamiento de tiro cuyas
instalaciones se localizan en sitios alejados, son los poligonos mas convencionales pero
a la vez los que generan mejores resultados en los practicantes debido a la interaccion
fisica real con armas y sus detonaciones, cuentan con espacios y superficies adecuadas
para realizar practicas de tiro en donde estos no supongan un riesgo, la distancia entre
el ejecutor y el objetivo oscila entre 10 y 100 m de distancia, y cuentan con estrictas

normas de seguridad, regulacion e instructores para cada entrenamiento. [1]

Figura N° 5 Poligono Fisico [9]

Reglamento general de un poligono de tiro

Un poligono de entrenamiento de tiro se rige a un reglamento de seguridad que garantiza
el adecuado desenvolvimiento de cada préactica, y ademas esta sujeto a las normas y leyes
dispuestas en cada region, en Ecuador, el Ministerio del Deporte controla el cumplimiento
de la normativa, la cual menciona desde puntos de concesién de aprobaciones para el
funcionamiento del poligono hasta las normas de seguridad interna que deben tener. [12]

Un poligono de tiro puede establecerse en Ecuador si cumple con los siguientes requisitos:
autorizacion de tenencia de armas, estatutos actualizados y legalizados del club de tiro por
parte del Ministerio de Deporte, nGmina de directorio del club, inspeccion militar avalada,

la autorizacion de tiene una vigencia de tiempo de cinco afios y un costo de $150.00 [13]



ARMAS DE FUEGO DE CORTO ALCANCE

Son armas de fuego que se utilizan para disparos de distancias cortas, menores a 100 m,
son destinadas para el uso personal, tienen una menor potencia de disparo y retroceso, son
manejables y se pueden utilizar con facilidad, en esta denominacién se encuentras los
revélveres y pistolas con municiones de diferente calibre. La diferencia entre una pistola
y un revolver es que las pistolas son automaticas y tienen un sistema de alimentadoras

para las municiones, mientras que el revolver utiliza una recarga a modo de tambor. [14]

El comercio de armas de corto alcance se realiza de acuerdo con leyes nacionales e
internacionales y ademas debe ser autorizado por las autoridades tanto de paises
exportadores como importadores. En América Latina los principales paises que fabrican
armas de corto alcance son: Brasil, Argentina, México y Colombia; la figura 6 evidencia

un ejemplo de una pistola Pietro Beretta de 9 mm utilizada en précticas de tiro. [15]

Figura N° 6 Pistola Pietro Beretta de 9 mm [15]

El 58.9% de las exportaciones de armas fabricadas en América Latina tienen como destino
final Estados Unidos, seguido por Reino Unido con un 6.3% y Colombia con el 5.4%.
Segun el centro de investigacion de armas pequefias y violencia armada "Small Arms
Survey”™ se estima que hay 876 millones de armas de corto alcance en circulacion en todo
el mundo, de las cuales 650 millones son de propiedad privada, 200 millones de armas
son propiedad de las fuerzas armadas y 26 millones de armas les pertenecen a las fuerzas

del orden policial. S6lo en Estados Unidos existen 89 armas por cada 100 habitantes. [15]
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Partes de una pistola

Una pistola, sin importar su tamafio, consta de tres divisiones universales: el mecanismo
de accion que es donde se cargan, disparan y expulsan las municiones, el cafion que es el
tubo de metal por donde pasa el proyectil y el armazon que es el mecanismo de soporte,
cada uno de estos mecanismos esta asociado con un conjunto de partes que hacen posible
la detonacidn de las municiones, en la figura 7 se observan todos los elementos que

conforman esta arma de corto alcance, los principales son detallados a continuacion: [16]

e Miras: Son puntos de guia que deben alinearse para realizar disparos precisos, estan
conformados por: alza y guion.

e Aguja percutora: Es un metal alargado en forma de aguja que ejerce una presion
sobre el fulminante del cartucho y acciona el disparo dentro de la recamara.

e Recamara: Es el area interna en donde se ubica un cartucho cuando la pistola esta
lista para realizar un disparo, esperando la accion de la aguja percutora.

e Alma del cafidn: Es el canal interior por donde viajan los proyectiles en el momento
de la detonacion.

e Seguro: Es un aditamento mecéanico ubicado en la parte superior del arma, su finalidad
es prevenir disparos accidentales, debe ser colocado en la posicion correcta que varia
segun la marca de la pistola cuando se vaya a realizar un disparo.

e Cargador: Conocido también como alimentadora, es el contenedor de las municiones,
aloja hasta 15 cartuchos, tiene unos agujeros para verificar la cantidad de municiones
con las que cuenta, y se inserta dentro del empufiamiento del arma.

e Disparador: Es la parte movil que se presiona con el dedo indice para iniciar el ciclo
de disparo, comunmente conocido como gatillo, no requiere mayor presion por parte
del dedo indice en el momento de la detonacion.

e Corredera: Es la parte mavil situada encima del armazén de la pistola, a la que esta
sujeta por medio de rieles que le permiten un movimiento-desplazamiento
longitudinal. Es la encargada de colocar las municiones dentro de la recamara con cada

movimiento, sin esta accidn no se realiza ninguna detonacion del arma.
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CICLO DE DISPARO DE UN ARMA DE FUEGO

En el proceso de disparo, primero se coloca el cartucho conformado por un casquillo y
una bala en el interior de la recAmara del arma, por accién de la corredera, al presionar el
disparador, la aguja percutora impacta el fulminante del cartucho, produciendo una
ignicion de la sustancia interna que provoca la deflagracion de polvora, los gases se
expanden en todas direcciones; como el lugar mas débil del conjunto es la unién casquillo
bala, esta se libera de su enganche y ya transformada en proyectil, empieza a moverse a
través del cafidn empujado por la expansion de los gases, el casquillo es expulsado

también por la abertura en la corredera. En la figura 8 se observa este proceso. [17]

Figura N° 7 Partes de una pistola [16]

Recamara ~ Mov. Rotacion
ov. Traslacion ~ Canodn

Aguja percutora

Carga propulsora
Fulminante Expansion de los gases

Campo

Figura N° 8 Ciclo de disparo de un arma de fuego [16]
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TRAYECTORIA DE UN PROYECTIL

La trayectoria balistica de un proyectil se toma desde el momento de su salida en la boca
del cafion del arma hasta que tiene un impacto sobre un blanco, y es la trayectoria de vuelo
que tiene el proyectil sometido nicamente a su propia inercia y a las fuerzas inherentes
del medio en el que se desplaza, principalmente la fuerza gravitatoria. Cuando sobre el
proyectil actia anicamente la gravedad, la trayectoria balistica es una parabola perfecta.
Sin embargo, la presencia de otras fuerzas, tales como la resistencia aerodindmica de la
atmosfera, la fuerza de sustentacion, la fuerza de Coriolis que tiene relacion con el efecto

de la rotacién terrestre, pueden alterar la trayectoria de las balas a distancias largas. [18]

Trajectory path of Bullet

Line of Sight

far zero
near zero

(

(

Laser beam locus

Figura N° 9 Trayectoria de un proyectil [18]

Galileo Galilei en su obra "Diélogo sobre los sistemas del mundo™ en 1633 expuso que
cuando se lanza un cuerpo a cierta velocidad, y este traza un angulo con respecto a un eje
horizontal, se describe una trayectoria parabo6lica como se observa en la figura 9, y el
movimiento de dicho cuerpo es el resultado de la composicion de dos movimientos
simultaneos que obedecen al principio de independencia entre ellos, los cuales son: un
movimiento horizontal uniforme, puesto que el mévil no tiene aceleracion ni alguna en
este plano y un segundo movimiento vertical uniformemente acelerado, en el que se

considera la fuerza inicial y la accion de la fuerza de gravedad con signo negativo. [19]
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Movimiento parabdlico

El movimiento parabdlico es un movimiento bidimensional en el que las variables de
estudio son: desplazamiento, velocidad y aceleracion, y se considera que la aceleracion
presente es siempre la fuerza de gravedad. Para que un cuerpo experimente un movimiento
parabolico es necesario que la velocidad inicial y la aceleracién formen un angulo entre si
diferente a 0°, 90° o 180°. Hay que considerar que mientras menor sea el angulo de
lanzamiento con respecto al eje horizontal el desplazamiento del proyectil es mayor, y
cuando el angulo de lanzamiento con respecto a la horizontal es mayor el mévil alcanza
una altura maxima pero un desplazamiento menor como se observa en la figura N°10. [20]

Las ecuaciones del movimiento parabolico se muestran en la tabla N°1.

Tabla N° 1 Ecuaciones para el movimiento paraboélico

2 .
Desplazamiento maximo Xyioy = Yo" sin(26)
)
2 . 2
Altura maxima hy = Vo“ sin(6)*
29
i 2V, sin 6
Tiempo de vuelo t, = — =

Fuente: “Galileo y el principio de inercia” [19]

75%

60° 30~ 45°

Figura N° 10 Relacién de parametros de una parabola [19]
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Cuando un proyectil sale del cafion de un arma de fuego su punto de partida es la boca del
cafion y representa el punto (0,0) en el plano de coordenadas, el arma se encuentra ubicada
de manera paralela a la altura de la linea de vision del tirador y a la altura de sus ojos, por
lo que la altura del movimiento parabolico que traza el proyectil es la menor, y a su vez el
proyectil puede alcanzar un desplazamiento maximo ya que traza una trayectoria siempre

cercana a la recta de la linea de vista como se observa claramente en la figura 9. [18]

MUNICIONES

Las municiones son objetos solidos que son acelerados de forma mecénica rectilinea a
manera de proyectil por accion de una combustion quimica dentro de la recamara del arma,
son utilizadas para disparar armas de fuego en las que factores como: la velocidad que
alcanzan al salir de la boca del cafién, el peso de cada municion, su forma y calibre son

parametros que causan dafios severos en el objeto final que obstaculice su trayectoria. [21]

Existen diferentes variedades de municiones que se clasifican segun el tipo de arma al que
estan destinados ya sean armas de corto o largo alcance y también segun el elemento
deflagrante que rellena el cartucho, que puede ser: polvora (que es lo cominmente
utilizado) e incluso pueden contener agentes quimicos o bioldgicos toxicos. En la figura

11 se observan diferentes clases de municiones utilizadas en practicas de tiro. [22]

45 ACP 45 Long
3 Colt

460
Rowland

44
9 | 45 ACP | 10mm I Special

omm  40S&W

380

Figura N° 11 Clases de municiones [9]
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Partes de una municion

Todo tipo de municiones, ya sean para armas de corto alcance o largo alcance tienen el
mismo principio de funcionamiento mediante la deflagracion de pélvora interna y constan

de las siguientes partes que se pueden visualizar en la figura 12. [23]

e Casquillo: Es la parte que asegura y mantiene unidos los elementos de la municion, es
ademas el contendor de polvora; por lo general esta cubierto con un barniz que evita
que la humedad entre al cartucho, en la parte posterior posee un grabado del calibre de
la municion, que no es mas que la medida del didmetro interior del cafién y por lo tanto,
el didmetro del proyectil a ser disparado. En el momento de la detonacion la bala se

separa del casquillo y este sale por la ranura que tiene la corredera de la pistola. [21]

e Fulminante: Corresponde al contacto primario que sirve para encender la polvora o
explosivo dentro del casquillo, es una protuberancia en la parte posterior de la municién
con una alta sensibilidad la choque y a la friccion, un pequefio golpe por parte de la
aguja percutora inicia el proceso de ignicidn, existen municiones que tienen percusion

anular y otras que tienen el fulminante como una protuberancia central. [21]

e Cargapropulsora: Es la pélvora que se encuentra dentro del casquillo, estd compuesta
por el 75% de nitrato de potasio, 15% de carbdn vegetal y 10% de azufre, su objetivo

es producir gas para expulsar el proyectil del cafion. [23]

e Proyectil: Son las balas que se desprenden del casquillo en el momento de la
detonacion, pueden ser construidas de un solo material homogéneo, por lo general
plomo desnudo o a su vez pueden tener un nucleo revestido de cobre, alcanzan
velocidades de 310 m/s en armas de corto alcance y de 610m/s en armas de largo
alcance. La forma geométrica del proyectil puede ser: esférica, cilindrica, ojival,
cilindro-cénica, cilindro-ojival, y aerodindmica como se observa en la figura 11. [23]
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Identificacidn de un proyectil

La identificacion de un proyectil conduce al reconocimiento de un arma, el didmetro de
estos se mide en milimetros o en pulgadas, y su peso en granos 0 en gramos, a
continuacién, se muestra la tabla N°2 que corresponde a los valores de equivalencias para

las transformaciones y la figura N°12 que identifica las cuatro partes de un proyectil. [24]

Proyectil

Casquillo l

Canga propulsara
Fulminante it )

Figura N° 12 Partes de una municién [17]

Tabla N° 2 Tabla de equivalencias

Equivalencias

1 mm 0.03937 | in

lcm 0.3937 in

lin 25.400 mm

1 pie 30.48 cm

1 Grano | 0.0648 gr

1or 15.43223 | granos
Fuente: Manual de Balistica [24]

Las municiones para armas de corto alcance ya sean revolveres o pistolas, son fabricadas
en una amplia cantidad de calibres y variedad de formas del proyectil final, la cantidad de
formas en las puntas esta basada en la funcion o finalidad del uso del arma, pueden ser:

para practicas de tiro al blanco, para tiro policial o para tiro defensivo. [23]
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La capacidad de perforacion de un proyectil es inversamente proporcional al calibre que
posea, mientras menor calibre tenga la municion, su impacto es mucho mayor, la
capacidad de neutralizar o derribar un objetivo no debe confundirse con la letalidad de
una municion, ello depende también de otro tipo de factores como: el material de
fabricacion de la municion y cercania del impacto final en areas vitales. El calibre de una
municion tiene por nomenclatura el sistema internacional en especial los milimetros y

afiade con una "X" la longitud del casquillo. [24]

Tabla N° 3 Identificacion de calibres y proyectiles

Calibres y proyectiles
Calibre | Pulgadas Milimetros| Gramos Granos
12 0.730 18.542 37.75 582.56
16 0.670 17.018 28.312 | 436.8
20 0.615 15.621 22.65 349.4
28 0.550 13.970 16.178 | 249.62
410 0.410 10.414
9 mm 95
38 Special 110

Fuente: Manual de balistica [24]

La tabla 3 muestra el calibre de las municiones mas utilizadas junto con su diametro y
peso, cabe recalcar que el calibre de una municion es el diametro que presenta el proyectil
en su parte de mayor dimensién mas no el diametro que pueda tener el cartucho. Los
valores enteros de calibre que se muestran corresponden a la referencia con el nimero de
esferas macizas de plomo del diametro del anima del cafién equivalentes a una libra, esta

nomenclatura se utiliza para municiones de escopetas. [25]
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BLANCOS DE TIRO

Para el entrenamiento de tiro se utilizan diversos tipos de objetivos o blancos colocados a
distancia para lograr y evaluar una colocacion correcta de impactos, que no es mas que
tener precision en cada disparo, los blancos sirven para evaluar la efectividad con de cada

tiro en un campo de entrenamiento, los blancos méas usados son: [17]

¢ Blancos de Anillos: Son aquellos blancos que constan de circulos de diferente radio y
un centro en comun, de manera que forman anillos, cada espacio entre circulos tiene
una puntuacién que sirve para evaluar la precision de un disparo, mientras el circulo es
maés pequefio la puntuacion es mayor, en la figura 13 se visualiza este tipo de blancos

con el nimero 1. [1]

e Blancos poppers: Son blancos construidos por lo general de acero blindado que se
colocan en una ruta o en fila para que el practicante dispare cada uno con mayor la
mayor precision posible y logre derribarlos mientras se encuentra en movimiento. Este

tipo de blancos de observan en segundo lugar en la figura 13. [1]

e Siluetas: Son figuras de personas con altura estandar, sobre las cuales se colocan
puntuaciones segun la cercania con 6rganos que al recibir un impacto de bala son lo
mas letales posibles, por lo general tienen la altura de una persona promedio, la imagen

de este blanco se observa en el tercer lugar de la figura 13. [1]

Figura N° 13 Blancos o dianas de tiro [1]
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ESTRATEGIAS DE TIRO

Corresponden a las tacticas, técnicas y procedimientos que deben llevarse a cabo para
manejar un arma de manera eficaz, para ello se clasifican segun su finalidad en: tiro
deportivo y tiro tactico, el primero se focaliza en competencias deportivas en donde las
reglas son claras y no hay condiciones de contienda y el segundo se enfoca en situaciones
de combate en donde cada entrenamiento se ajusta a la realidad de un enfrentamiento y

se ponen en préctica cuatro principios basicos de tiro: [26]

1. Postura: El cuerpo forma una plataforma de estabilidad de tiro y es la base para lograr
un disparo acertado a mayor velocidad y distancia del objetivo, el tirador tiene la
libertad de seleccionar la postura que mejor se adapte a sus condiciones fisicas segln
la situacion tactica a la que se enfrente puesto que no es exclusiva. Existen cuatro

posturas técnicas de tiro que generan resultados 6ptimos, estas son: [14]

IsOsceles: Los pies se colocan alienados frente al blanco separados a la altura de los
hombros con las rodillas flexionadas, el tirador de inclina hacia adelante desde la
cintura en direccion frontal al objetivo, los brazos se extienden a la altura de los ojos
de manera que formen un triangulo isosceles, la figura 14 muestra esta postura de tiro.

Figura N° 14 Postura isdsceles [27]
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Weaver: Se ha convertido es un estandar en la ensefianza de tiro, es la evolucion de
la postura isosceles, el tirador coloca su cuerpo en un angulo cercano a los 45°
poniendo el pie dominante hacia atras y girando el lado del soporte hacia el objetivo,
el brazo de la mano derecha se extiende mientras que la izquierda se dobla formando

un soporte, permitiendo tener un agarre estable como se muestra en la figura 15. [27]

Figura N° 15 Postura Weaver [27]

Posicion de Combate: Se conoce también como isésceles o weaver modificado, aqui
el tirador se inclina ligeramente hacia adelante y se posiciona en frente del blanco con
los brazos extendidos, alineando las miras del arma con su vista, sus pies estan a la
anchura de los hombros y el pie del lado de tiro esta ligeramente mas atras que el pie
de soporte con las rodillas flexionadas para absorber el retroceso y actuar como
amortiguadores de choque al movimiento hacia cualquier direccidn, con esta postura,
que se muestra en la figura 16 cualquier arma puede ser disparada con precision. [27]

. (s o <8 ad Y

Figura N° 16 Posicion de combate [27]
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Center axis relock (CAR): Es un sistema integral de combate que combina una forma de
empufamiento del arma y la posicién de tiro que facilita la retencion del arma con
estabilidad, el combate en ambientes confinados, mayor flexibilidad en angulos de tiro y

la rapidez de disparo, en la figura 17 se observa una préctica de esté técnica de tiro. [27]

2. Empuiamiento: Es la posicion que adoptan las manos para la sujecion del arma de
fuego, el empuiie recurre directamente en el control del arma y en la fuerza de
retroceso en cada detonacion, en la actualidad la posicién de empufie mas utilizada
sobre todo en armas de corto alcance es la postura isésceles modificada, con al cual la

mejor postura para los pulgares es colocarlos estirados y no uno sobre otro. [14]

3. Alineacién: Esta totalmente relacionada con la precision de un disparo, aqui
intervienen los puntos de mira de un arma, en el caso de las pistolas involucra a los
puntos de alza y guion de la misma, en el momento de un disparo con una correcta
postura, el arma se ubica a la altura de los ojos, por lo que se debe trazar un cuadro de
visién en donde el guidn calce perfectamente dentro de la estructura del alza y estos

coincidan con el objetivo de tiro, el uso constante causa que las miras se muevan. [14]

4. Control del disparador: Corresponde al control de la posicion de disparo en el
momento exacto de la detonacion y después de ella, es fundamental para secuencias
rapidas de tiro y para evitar cambios en la posicién inicial de la boca del cafion del

arma que repercuten directamente en la precision de un tiro por el movimiento. [26]
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Tiro de Precision

Para garantizar la efectividad de un practicante de tiro, este entrenamiento es fundamental,
ya que agudiza sus destrezas de disparo acertando en el blanco, para ello Unicamente se
vale de estrategias tacticas de posiciéon, empufiamiento del arma y su visién natural, ya
que debe alinear de manera sistematica el alza y guién del arma con el objetivo de disparo

destino, depende enteramente de la postura del practicante. [11]

Tiro de Reaccidén

Posterior al dominio de tiro de precision, el entrenamiento se centra en el tiro de reaccion,
el cual agilita los movimientos de los practicamente y crea situaciones aparentes de
conflicto para simular enfrentamientos reales, en donde las destrezas estan vinculadas con
la capacidad de desplazamiento rapido oportuno, para ello se utilizan también poligonos
virtuales que utilizan diversas tecnologias, entre ellas realidad virtual. [11]

Reglas principales para el uso de armas de fuego

Dado que un arma de fuego es un aparato semiautomatico que propulsa un proyectil a alta
velocidad a través de un tubo como resultado de la expansion de gases producida por una
combustion interna, tener un adecuado manejo de las mismas y contar con niveles de
seguridad es de vital importancia, cada poligono de tiro y cada campo de entrenamiento
esta sujeto a normas establecidas por el gobierno y ademas tienen su propio reglamento

interno, a nivel general se tienen cuatro reglas indispensables: [14]

Apuntar siempre la boca del cafion a un sitio seguro.
Toda arma de fuego debe ser manejada siempre como si estuviese cargada.

Mantener el dedo indice fuera del gatillo hasta que esté listo para disparar.

M e

Asegurese de observar el blanco, lo que esta frente y detras del mismo protegiendo

siempre el area de los ojos y los oidos.
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REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada es una tecnologia investigada desde 1992 que permite al usuario
ver en todo momento el mundo real, pero a la vez superpone elementos virtuales
desarrollados que coexisten en un mismo plano con el mundo fisico. La diferencia de esta
tecnologia con la realidad virtual es que la Ultima se aisla de todo lo real creando un
entorno completamente programado, mientras que la realidad aumentada crea una

interrelaciéon medianamente invasiva de la realidad con el mundo virtual. [28]

El campo de aplicacién de la realidad aumentada (R.A) es sumamente amplio, ya que es
una tecnologia que complementa la percepcion de los sentidos con la interaccion digital
de informacion, las areas de aplicacion en las que se ha introducido son: educacion,
medicina, ingenieria, entrenamiento de operarios de procesos industriales, reconstruccion

de patrimonio histérico, marketing, disefio de interiores, arquitectura y turismo. [29]

Figura N° 18 Ejemplo de realidad aumentada [30]

Componentes de realidad aumentada.

Un sistema de realidad aumentada est4d compuesto con varios elementos que ayudan a la
superposicion de objetos virtuales sobre el entorno fisico que se puede ver, para ello, sin

importar la interfaz de desarrollo utiliza los componentes siguientes: [30]

e Monitor: Es el elemento en el cual se vera reflejada la conjugacion de la realidad con

elementos virtuales afiadidos, los monitores pueden sustituirse por gafas de realidad
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aumentada que en la actualidad estan en una etapa de desarrollo y mejoramiento, como
alternativa a ello se utilizan pantallas de celulares o tabletas mediante aplicaciones

moviles como se muestra en la figura 18. [30]

Camara de video: Dispositivo que toma la informacion del mundo real y la transmite
al software de realidad aumentada para superponer elementos, la figura 18 muestra

claramente esta interaccién cdmara — pantalla de un dispositivo mévil. [30]

Software: Programa que toma la informacion tanto real como virtual y la transforma
en realidad aumentada, puede trabajar en conjunto con distintos programas de edicion

y programacion para realizar aplicaciones puntuales. [30]

Marcadores: Corresponden a los tags en donde se vera el elemento superpuesto,
formando asi el concepto de realidad aumentada, pueden darse: mediante tags de

imagen, por geolocalizacion, vumarks o mediante codigos QR. [30]

PLATAFORMAS DE DESARROLLO DE CONTENIDOS CON R.A

Existen diferentes plataformas de desarrollo de entornos con realidad aumentada, pero su

principio de funcionamiento es similar: primero la cdmara de video detecta la imagen a

procesar, se identifican patrones de colores, contrastes y esquinas, la camara se posiciona

con el marcador reconocido, se asocia la posicion detectada con el elemento que se desea

proyectar y se hace un Ilamado al elemento virtual recogiendo datos de programacion,

tamafio, posicion, y librerias asociadas a él para desplegarlo finalmente de manera visual

en una pantalla, la cual puede ser un monitor de un computador o un dispositivo mévil.[31]

Las plataformas de desarrollo de realidad aumentada trabajan bajo una licencia de pago,

pero tienen la posibilidad de desarrollar aplicaciones de manera gratuita utilizando un

namero limitado de marcadores y sin generar remuneraciones econémicas, como: [31]
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Unity €

Unity es una herramienta para el desarrollo de videojuegos creada por la empresa Unity
Technologies, ha sido utilizada también para crear experiencias y entornos de realidad
virtual y realidad aumentada interactivas ya que engloba motores de renderizacion de
imagen, ambientes 2D y3D, herramientas de networking para multijugador, herramientas
de navegacion NavMesh para inteligencia artificial. Ademas, permite monetizar un juego

0 aplicacion, realizar analiticas y construcciones remotas en la nube. [32]

i N
Vuforia Engine &

Vuforia es un kit de desarrollo de software (SDK) que permite construir aplicaciones
basadas en realidad aumentada para las plataformas mdviles iOS y Android. Este SDK
esta disponible para los sistemas operativos: Windows, Linux y Mac. Es una herramienta
altamente utilizada por desarrolladores de software debido a su precision con aplicaciones
de realidad aumentada robustas, su empoderamiento creativo, alcance maximo y visién
avanzada con reconocimiento dinamico de objetos. VVuforia permite interactuar tanto con
la camara de un dispositivo mévil como con la cdmara web del ordenador, pero no permite
aun la utilizacién de cdmaras externas, ese es un proyecto que asegura la empresa estara

listo para el afio 2021 ingresando asi al &ambito ingenieril e industrial. [33]

L ad
ARCore @

Es el kit de desarrollo de software para realidad aumentada de Google, sali6 al mercado
en agosto del 2017, est& pensado para desarrollar aplicaciones enfocadas en dispositivos
de gama alta y en accesorios tecnologicos (wereables) como por ejemplo las gafas de
Microsoft HoloLens o los Meta Headsets de Metavision, estos dispositivos aun se
encuentran en un proceso de mejoramiento debido a que no generan los resultados
esperados en ambientes con alta luminosidad, por lo que ARCore se ha centrado en el
desarrollo de aplicaciones moviles con realidad aumentada, en donde es una plataforma

robusta, su limitante es la compatibilidad con todos los dispositivos méviles. [34]
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1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente proyecto de investigacion radica en implementar un
sistema de entrenamiento de tiros de precision utilizando realidad aumentada para el Club
Deportivo Especializado Formativo "Polygono™ en la ciudad de Quito, de manera que se
puedan comprobar los distintos beneficios que representa el utilizar esta tecnologia en el
area de la defensa tactico - operativa en practicas con armas de corto alcance dentro de un

poligono fisico de entrenamiento de tiro.

Para realizar un disparo de precision es primordial conocer los fundamentos de tiro que
permiten una adecuada manipulacién de las armas para lograr resultados éptimos, razén
por la cual el presente proyecto parte de un analisis de los diferentes factores y estrategias
tacticas que intervienen en practicas de disparo para que estos sean acertados. Para la

consecucion de este objetivo sera necesario realizar las siguientes actividades:

1. Investigar los factores influyentes en la eficacia de disparos de precision.
2. Recibir una capacitacion tactica por parte del Club Deportivo Especializado Formativo

"Polygono" sobre estrategias empleadas en disparos de precision.

Posterior a la capacitacion tactica sera menester establecer puntos estratégicos de
referencia en el Club Deportivo Especializado Formativo "Polygono™, los cuales
permitirdn tener un enfoque claro de las caracteristicas fisicas reales a las que deberé estar
sujeto el desarrollo del proyecto para obtener resultados favorables, para ello se requerira

realizar las actividades siguientes:

1. Seleccionar puntos referenciales clave para el sistema dentro del Club Deportivo
Especializado Formativo “Polygono”.
2. Elegir marcadores de realidad aumentada, software y hardware que mejor se ajuste a

las condiciones fisicas del entorno.
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Finalmente, con base en toda la informacion recibida se debera disefiar un sistema que
utilice realidad aumentada para identificar por medio de marcadores los puntos de tiro que
deben alinearse para realizar disparos de precision con efectividad a través de las

siguientes actividades:

1. Desarrollar un sistema de realidad aumentada, junto con pruebas y simulaciones.

2. Realizar pruebas de funcionamiento y validacion con practicantes de tiro de precision
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1 Materiales

El desarrollo de la metodologia para el presente proyecto requiere de los siguientes
materiales: entrevista de caracter técnico, articulos publicados en revistas cientificas,
proyectos de investigacion afines al tema principal, referencias de practicas, informacion
sobre defensa operativa disponible en linea y capacitaciones técnico - practicas por parte
del Club Deportivo Especializado Formativo "Polygono” en las cuales se utilizaran
implementos tacticos como pistolas semiautomaticas, blancos de tiro, proteccion visual y
auditiva, cascos antibalisticos, ademas de dispositivos inteligentes que actuaran como
pantallas de visualizacion para la superposicion de realidad aumentada en el sistema de
entrenamiento de tiro de precision. La manipulacion del armamento y técnicas aplicadas
estaran sujetas en todo momento al reglamento del club y contaran con estrictas medidas
de seguridad redactadas en el plan de procedimientos y normas de seguridad del Club

Deportivo Especializado Formativo "Polygono™ que se muestran en el anexo 1y anexo 2.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion.

El proyecto de investigacion esta sujeto a una modalidad de caracter investigativo y de
desarrollo (I+D) ya que abre paso a un campo de aplicacion en el &mbito de la defensa
tactica para los conocimientos tedricos adquiridos e indagados y los conjuga para
desarrollar un sistema de entrenamiento enfocado en la utilizacion de realidad aumentada,

justificando su procedimiento a través de diferentes modalidades de investigacion.
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Modalidad Aplicada

Para el adecuado desarrollo del proyecto, se utilizaran los conocimientos adquiridos en
diferentes mddulos de la malla curricular, en particular aquellos que tratan sobre
comunicaciones avanzadas, programacion y fisica, puesto que es necesario conocer el
trayecto de una bala cuando es disparada por un arma de fuego, el proceso interno de

combustion en un arma'y los factores que intervienen en técnicas de disparos de precision.

Modalidad Bibliografica

El desarrollo del proyecto se fundamentara en informacion fiable proveniente de fuentes
cientificas como: articulos, publicaciones, libros técnicos, proyectos de investigacion y
estudios referentes al area de tactica y defensiva, los cuales proporcionaran informacion

relevante, para desarrollar un sistema de realidad aumentada adecuado al requerimiento.

Modalidad de Campo

Las capacitaciones sobre estrategias tacticas empleadas en tiros de precision que requiere
el desarrollo del proyecto se realizaran en las instalaciones del Club Deportivo
Especializado Formativo "Polygono” en la ciudad de Quito, utilizando los implementos

tacticos necesarios, asi también las pruebas y validacion del funcionamiento del sistema.

2.2.2 Recoleccién de informacioén

La informacion necesaria para el desarrollo del proyecto provendra mayoritariamente de
fuentes de investigacion bibliografica acerca de entornos de realidad aumentada y
métodos de tactica y estrategia en el area defensiva, ademas, en la recoleccién de
informacion se utilizaran técnicas de observacion directa en préacticas de tiro y en las
capacitaciones puestas a disposicion por instructores del club las cuales se
complementaran con una entrevista de caracter técnico dirigida al Crnl S.P Carlos Rubén
Badillo Guerra, Presidente del Club Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO”
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2.2.3 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos del presente proyecto de investigacion se realizara
en préacticas de tiro con armas y municiones reales en el Club Deportivo Especializado

Formativo "Polygono™” bajo las adecuadas normas de seguridad de la siguiente manera:

e Los puntos de mira y objetivos necesarios a desarrollarse con realidad aumentada

constaran con un disefio que permita notar su correcta alineacion previa al disparo.

e La eficacia de los disparos de precision se comprobara analizando y contabilizando

los agujeros que forman las municiones en los objetivos utilizados en las practicas.

e Existira una etapa de tabulacion para analizar los resultados obtenidos en préacticas de
tiro utilizando el sistema de entrenamiento con realidad aumentada y los resultados
que se obtienen sin utilizarlo, para comprobar asi las mejoras que se presentan al

utilizar el sistema de realidad aumentada junto con las ventajas que acarrea

2.2.4 Desarrollo del proyecto.

Para la consecucion del proyecto de investigacion se realizaran las actividades siguientes:

1. Investigacion de factores que influyen en la eficacia de disparos de precision.

2. Capacitacion sobre estrategias tacticas empleadas en disparos de precision.

3. Entrevista dirigida al Crnl. S.P Carlos Rubén Badillo Guerra, presidente del Club
Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO”.

4. Analisis de puntos estratégicos de referencia para el sistema en el Club Deportivo
Especializado Formativo "Polygono™

5. Seleccion de puntos referenciales clave.
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6. Seleccidn de los marcadores de realidad aumentada a ubicar en puntos referenciales.
7. Seleccidn de software necesario para la realizacion del sistema de realidad aumentada.
8. Selecciodn de hardware apropiado para el proyecto.

9. Configuraciony programacion de elementos del sistema.

10. Desarrollo del sistema de realidad aumentada, pruebas y simulaciones.

11. Implementacion del sistema en armas del centro de entrenamiento.

12. Pruebas de funcionamiento y validacion con practicantes de tiro de precision.

13. Validacion del funcionamiento del sistema.

14. Elaboracion del informe final.
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisisy discusion de los resultados

La implementacion de un sistema de entrenamiento de tiro de precision mediante realidad
aumentada permite mejorar las condiciones de entrenamiento, ampliando los puntos de
vision en las miras de armas de corto alcance, para tener asi una alineacion clara entre los
puntos clave que intervienen en los disparos, modernizando asi el método de
entrenamiento, agilizando el tiempo de préctica de los tiradores y reduciendo el nimero

de municiones utilizadas en las diferentes entrenamientos de disparo de precision.

3.2 Desarrollo de la Propuesta

CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO “POLYGONO”

Es un centro deportivo de entrenamiento de tiro practico, airsoft, paintball, y tiro con arco,
en sus instalaciones se realiza instruccidn, capacitacion y practica en deportes de precision;
fue fundado en el afio 2002, cambiando su personeria juridica en el afio 2013. En la
actualidad cuenta con el acuerdo Ministerial N°0903 del Ministerio del Deporte para la
practica, ensefianza y desarrollo de actividades al aire libre para deportes de precision.
(Anexo 3) Esta conformado por un poligono privado al aire libre de cinco pistas para

practicas de tiro y una cancha de 2000 m? para uso de los deportes antes mencionados.[35]
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El Club Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO” esta enfocado en promover

la ensefianza y disciplina de actividades de precision ya sea para entrenamientos o

practicas en favor de la correcta manipulacion de armas de fuego, airsoft, paintball y tiro

con arco con base en parametros de seguridad establecidos acorde a las condiciones

actuales del club. La figura 19 muestra el isotipo representativo del Club.

3.2.1 Informacion

Direccidn:

Teléfono:

general

Av. Manuel Cordova Galarza s/n'y Quebrada la Herlinda.
Noroccidente de la ciudad de Quito via a la Mitad del Mundo

2350- 3754 // 098 534 66109.

Presidente del Club:  Crnl. S.P Carlos Rubén Badillo Guerra.

Instructor Lider:

Jose Badillo Pérez
Especialista en Seguridad Fisica y Armada.
Experiencia de 18 afios de instructor tanto para

personal civil, de seguridad, guardaespaldas, y otros.

Instructor Consultor: Yaleimo Florenzano Rivera

Instructor por las de 20 afios en el &mbito de seguridad
Instructor Lider de Yedo Dynamic Weapons, Miami-Florida
Instructor de Strategic Weapons academy of Texas. SW.A.T
Consultor principal del Club Polygono en: instruccion,

nuevas plataformas, entrenamientos, manejo de armas.

62\

&
v

POLYGONO

CLUB DE TIRO

Figura N° 19 Isotipo C.D.E.F. "Polygono™ [35]
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La geolocalizacion del Club se observa en la figura 20, las pistas de entrenamiento que
posee se encuentran enumeradas en la misma imagen con vifietas de color rojo, (Anexo 4)

y cada una de ella tiene las siguientes caracteristicas fisicas: [35]

e Las pistas de entrenamiento de tiro estan disefiadas de manera independiente, las
mismas se conectan por medio de un camino exterior.

e EI poligono tiene una montafia como faldon por lo que los disparos realizados van
directamente a esta, se encuentran en un ambiente al aire libre. (Anexo 4)

e Todas las pistas pueden configurarse de manera diferente ya sea con poopers,
ventanas, movers, blancos movibles de acuerdo a las medidas internacionales.

e Todas las pistas estan sefializadas, cuentan con mapa de ruta de evacuacion.

e En el area de pistas de tiro, se cuenta también con la sefialética correspondiente para
el uso tanto de protectores visuales y auditivos.

e Se cuenta con 5 pistas de 50 m x 20 m para tiro de armas cortas y de calibres de

acuerdo a la ley de armas en vigencia esto es:

v' Pistolas desde el calibre 22 al .40.

v Revolveres calibre .22 hasta 38 mm.

v' Armas largas como escopetas 12 Ga, 16 Ga 'y 20 Ga.
v’ Carabinas desde .22 hasta 38 spl.

o ke /4

Figura N° 20 Geolocalizacion C.D.E.F "Polygono™
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3.2.2 Manipulacién de armas de fuego.

Un arma de fuego es un objeto mecanico o semiautomatico que se encuentra siempre bajo
control de un portador, el cual es el responsable del manejo y cuidado de esta en todo
momento. El coronel del Cuerpo de Marines de los Estados Unidos, Jefferson Cooper fue
el que ided cuatro preceptos de seguridad, los cuales se muestran a continuacion, en la

actualidad son utilizados por todos los deportistas y tiradores a nivel mundial. [35]

e Reglan®1. Trate todas las armas como si estuvieran siempre cargadas.

e Regla n® 2. No permita que su arma apunte hacia algo o alguien a quien no quiere
disparar. (siempre al espalddn, jamés regrese de la linea de disparo con el arma en la
mano y mucho menos con el dedo indice cerca al disparador)

e Regla n® 3. Mantenga el dedo indice alejado del disparador hasta que no haya tomado
la decision de disparar o no esté listo para ello.

e Regla n°4. Identifique siempre su blanco y lo que hay mas alla de él.

El manejo de las armas a utilizar en el presente proyecto estuvo sujeto en todo momento
al reglamento interno del Club Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO”, el
cual esta detallado en el (Anexo 1) del documento referente al adecuado manejo de armas
de fuego de la institucion. El literal 5 del mismo anexo aprueba y justifica el desarrollo

del proyecto contando con instruccidn y capacitaciones tacticas por parte del Club.

Para el adecuado desarrollo del proyecto es fundamental conocer todas las medidas de
seguridad que se toman en el Club (Anexo 2) conjuntamente con las caracteristicas fisicas
de cada una de las cinco pistas de entrenamiento (Anexo 4) y la sefializacion presente en
toda la extension del mismo (Anexo 5) para asegurar que la implementacion, préacticas,
pruebas de funcionamiento y verificacion de resultados del proyecto no presente ningun

tipo de inconvenientes en cualquiera de sus etapas y garantice asi la seguridad del tirador.
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3.2.3 Requerimiento del Club Especializado Formativo “POLYGONO”.

Conclusiones de la entrevista realizada a:

Crnl. S.P Carlos Rubén Badillo Guerra

Presidente:

Club Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO”.
(Anexo 5)

La necesidad de la implementacion de un sistema de entrenamiento de tiro de precision
mediante realidad aumentada surge de la necesidad de optimizar los recursos que se
utilizan en cada entrenamiento de tiro (municiones), asi como el tiempo y el costo de
instruccidn, ya que en el pais los recursos tanto profesionales como en insumos para esta
area es sumamente limitado, por lo que se muestra necesario encontrar soluciones que
permitan mejorar destrezas de reaccion y precision del tirador de una manera 6ptima en la
cual intervenga el uso de la tecnologia, pero no se suplante la utilizacion del armamento,
ya que parametros como el peso del arma, su funcionamiento y la fuerza de retroceso al
momento del disparo son factores que no pueden evadirse y son las razones por las que el

uso de un poligono virtual fue descartado, ya que estos no suplen el uso de municion real.

Con la implementacion de un sistema de entrenamiento de tiro de precision mediante
realidad aumentada se pretende reducir el desperdicio de municiones a un 0% y aprovechar
el tiempo de instruccion y capacitacion para los tiradores; los tiempos de entrenamiento
se enfocarian Unicamente en las rondas de disparo reduciendo el tiempo del instructor en
un 40% , este porcentaje de practica se destina al entrenamiento y correccidn de postura

de tiro del practicante para lograr eficacia y precision en los disparos.
Las condiciones bajo las cuales se debe desarrollar el sistema y los requerimientos de

software y capacitaciones tacticas fueron acordados y realizadas bajo la instruccion del Sr.

Carlos Sanchez Noboa, jefe de operaciones del Club, en donde se acord6 que:
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1. Las condiciones ambientales bajo las que debe operar el sistema corresponden a las
propias de un campo abierto con exposicion total a la luz natural en un entorno con
clima célido seco y con presencia de polvo y sin conexiones directas a la electricidad.

2. El sistema no debe tener elementos que interfieran o presenten un obstéaculo a la hora
de realizar practicas de tiro en cualquiera de sus etapas, no debe tener un hardware
inmersivo ya que esto alteraria las normas de seguridad para el tirador.

3. Se pueden utilizar elementos de proteccion personal para el sistema que cumplan con
la normativa ANSI, esto incluye: elementos de proteccidn visual, proteccién auditiva
0 elementos externos que vayan a utilizarse para la proteccién del tirador.

4. Las imagenes de visualizacion, proyeccion y alineacion de miras deben ajustarse a las
caracteristicas tacticas de tiro utilizados internacionalmente de manera general.

5. Las capacitaciones, pruebas de funcionamiento y validacién estaran bajo su tutela.

3.2.4 Andlisis de factores y estrategias tacticas que intervienen en disparos de

precision.
FUNDAMENTOS DE TIRO

Existen diferentes factores tanto fisicos como técnicos que intervienen en la eficacia y
precision de un disparo, estos pueden ser factores ambientales externos o a su vez

estrategias tacticas que requieren de constante correccion y entrenamiento. [9]

Factores externos: Corresponden a aquellos factores fisicos que pueden afectar o

distorsionar la trayectoria de un proyectil desde el punto inicial hasta el objetivo destino.

1. Distancia: Es de suma relevancia en la precision de tiro, ya que a mayor distancia de
recorrido del proyectil se deben tomar en cuenta factores adicionales como: la
gravedad, y direccion del viento; mas todo esto se toma en cuenta generalmente para
el uso de armas de largo alcance como fusiles, cuyas municiones pueden tener un
alcance de hasta 3 km de trayectoria; para el uso de armas de corto alcance, en especial

en pistas menores a 100 m este es un factor tan infimo que se considera despreciable.
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2. Objetivo en movimiento: Este es el factor que mas dificulta el disparo, puesto que
interviene una velocidad y posicion variable del objetivo final, para lograr un disparo
de precision se debe hacer una prevision de posicion del objetivo observando a través
de las miras para establecer el intervalo de compensacion necesario para acertar a
través del uso de técnicas de seguimiento visual para disparos a distancias cortas (ideal

para airsoft) o de espera momentanea para mayores distancias.

En el Club de tiro donde se desarrollara el proyecto los objetivos para entrenamiento
son estaticos, por lo que este factor no influye ni se considera en el desarrollo.

3. Viento: Esun factor importante porque no es una fuerza constante y tiene la capacidad
de desestabilizar tanto al proyectil como al tirador, se debe tener en cuenta la direccién
e intensidad del mismo, y es recomendable disparar a favor del viento para ganar
distancia y es importante a la hora de tomar una posicion de tiro, para tener una

medicion empirica de la velocidad del viento se considera lo siguiente: [36]

Es dificil percibir viento: menos de 5 Km/h
Brisa suave que se percibe en el rostro: 5-9 Km/h

Hojas agitandose constantemente: 9-12 Km/h
Vuelo de hojas y polvo: 12 a 20 Km/h
Arbustos y arboles pequefios oscilando: 20-27 Km/h

Se debe tener en cuenta que el viento afecta a la direccion de vuelo del proyectil,
teniendo que efectuar correcciones en deriva para el disparo. El viento que sopla de
las 15:00 h arrastra el proyectil a la izquierda y el viento que sopla de las 9:00 h lo

arrastra a la derecha, factor que se considera para distancias superiores a 50 m.
Para realizar un entrenamiento de tiro de precision se debe esperar a que la intensidad

del viento sea la menor posible, en el Club donde se desarrollara el proyecto, gracias

a su ubicacion geografica la presencia de viento es la menor de la zona.
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4. Luminosidad: El efecto producido por el reflejo de los rayos de sol o de luz artificial
puede tener efectos perturbadores en el campo de vision y afectar directamente en la
alineacion de miras para el disparo, por ello se requiere de la utilizacion de gafas de sol

que disminuyan esos reflejos innecesarios y el contraste en un cambio de ambiente.

Los factores externos que condicionan la precision del disparo en entrenamientos dentro

del Club Deportivo Especializado Formativo “Polygono” se muestran en la tabla 4:

Tabla N° 4 Analisis de factores externos para la precision del disparo

con armas de corto alcance

Factor Analisis dentro del Club Conclusion
Es una distancia corta,
Trayectoria del proyectil por If) que las
. . ) desviaciones a causa de
Distancia dentro del campo: 20 m

la distancia son tan
infimas que son
despreciables.

Objetivo en movimiento

Los objetivos o blancos de tiro
son estaticos.

No se consideran

La ubicacion geografica del

No causa alteraciones en

visuales antirreflejo como
reglamento.

Viento Club hace que el factor de la trayectoria del
viento sea el minimo. proyectil.
Es un poligono de tiro de El sistema de realidad
campo abierto, para las aumentada debe
Luminosidad practicas se utilizan protectores | considerar la luminosidad

como un factor que no
presente obstaculos.

Elaborado por: La investigadora
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Estrategias tacticas: Son aquellas técnicas que facilitan y perfeccionan el
adiestramiento de tiro, creando total coordinacion entre todos los elementos que

intervienen al disparar.

1. Postura: El tirador debe crear una plataforma estable en su cuerpo, ya que de ello
depende la accién correcta sobre el disparador y la inmovilidad del arma durante el
tiro logrando la mayor precision posible de disparo, por ello el instructor se enfoca en
la correccion de la postura del tirador para que pueda tener mejores resultados al

disparar, a causa de una mala postura, se desperdicia gran cantidad de municiones.

La postura general para la practica de tiro de precision con armas de corto alcance
dentro de un poligono debe ser lo mas natural posible, con los piesy el cuerpo dirigidos
hacia el blanco, moviendo los brazos desde el centro del pecho hacia el centro del
objetivo, formando con los brazos un tridngulo; tener una buena posicion
permite que el tirador biomecanicamente tenga facilidad de movimiento y reaccion

instantanea, con postura: isosceles, weaver, combate o center axis relock (CAR).

2. Empunamiento: La forma de empuiiar el arma brinda el 50% de efectividad en tiros
de reaccién, para ello la mano de cubrir la mayor superficie posible del armazon,
alrededor de los 360° de la empufiadura sin que existan zonas libres que permitan que
el movimiento sea dominado por el arma, la mufieca de la mano izquierda siempre
debe estar rigida y recta para que el retroceso del arma en el momento del disparo no
cause un desequilibrio en el tirador y los brazos puedan flexionarse, teniendo asi un

control total del proceso, ya sea en tiros individuales o en rafagas de disparo.

3. Alineacién: Es la relacion entre la vista y tres elementos de fondo, es uno de los
principales factores que condiciona un disparo de precision, corresponde a poner en
linea cuatro elementos: la vision del tirador, el alza y guion de la pistola mas el
objetivo a disparar, de estos cuatro elementos la vision es la mas importante, por lo

que en armas de largo alcance se utilizan miras telescOpicas, pero en las pistolas
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unicamente se deben alinear de manera metodica estos cuatro elementos, de manera
que esta estrategia es una de las mas relevantes para desarrollar un sistema de realidad
aumentada que permita tener mejores resultados de tiro supliendo asi las deficiencias
que se presentan al no utilizar ningn elemento méas que la vision natural del tirador
para alinear los elementos. El 0jo humano Unicamente se enfoca en un punto claro de
vision y el entono a su alrededor de torna borroso, por lo que este punto de enfoque
corresponde al guion del arma, que debe centrarse perfectamente dentro del alza como

se muestra en la figura 21 con el arma a la altura de la vista y los brazos extendidos.

Figura N° 21 Alineacién y cuadro de mira correctos. [27]

Respiracion: El proceso de inhalacion y exhalacién produce un movimiento
constante de la caja toraxica, por lo que al momento del disparo es esencial relajar
los musculos manteniendo una adecuada respiracion para realizar el disparo en un

instante de apnea, en ese momento la caja toraxica se encuentra en relativa quietud.

Control del disparador: El control de dedo indice sobre el disparador es el factor
mas importante de todo el proceso, de este fundamento depende el 90 % de la
efectividad del tiro, ya que todas las estrategias quedan sin efecto si no se tiene un
control sobre el disparador. Este fundamento de tiro trabaja de manera conjunta con

la alineacion del arma, se ejecutan los dos procesos a la vez para tener un tiro preciso.

El control del disparador tiene tres pasos: el primero cuando el dedo indice se aleja
de la corredera de la pistola y se coloca encima del disparador, el segundo cuando se
presiona sin mayor fuerzay el tercero cuando el dedo indice ejerce una presion sobre

este al extremo de su campo de movilidad activando la deflagracion de pdlvora.
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La tabla 5 presenta un analisis de las estrategias tacticas que intervienen en el
entrenamiento de tiros de precision, focalizando los puntos mas relevantes con los que se

puede lograr una interaccion eficaz con el sistema de realidad aumentada a implementar.

Tabla N° 5 Analisis de fundamentos de tiro

definitivas, cada postura debe
brindarle al tirador: estabilidad,
equilibrio, flexibilidad y comodidad.

Estrategia Anélisis en entrenamientos Conclusién
A pesar de que existen posturas
establecidas para el entrenamiento de | El instructor de tiro debe
tiro, la constitucion fisica de cada tener acceso al campo de
Postura tirador hace inviable que estas sean vision del tirador para

corregir su postura y
lograr mejores resultados

Empufiamiento

El empufiamiento del arma debe cubrir
la mayor superficie posible de la
misma sin dejar espacios libres, con
las mufiecas rigidas y rectas de manera
que permitan un mejor dominio de la
pistola. Debe permitir una correcta
alineacion de miras y objetivos.

De un correcto
empufiamiento del arma
depende el 50% de
efectividad de tiros de
reaccion, el control del
movimiento de retroceso
y la alineacion de miras.

El tirador debe tener una alineacion
precisa de alza y guion con el
centro de masa del objetivo,

Es la clave para un tiro
de precision, depende de
la vision del tirador y la

efectiva de cada fundamento luego de
cada disparo para volver a disparar.

Alineacién . . . habilidad con la que
enfocandose unicamente en el guion
del arma para tener un cuadro de mira UZCTIET
: . enfoque adecuado entre
adecuado con el ojo dominante. A -
las miras y el objetivo.
La caja toréxica se encuentra en Es recomendable
ResDiracion constante movimiento a causa de la realizar el disparo en el
P inhalacion y exhalacion, por lo que se | momento de apnea para
debe mantener una respiracion no afectar la precision.
relajada.
De este fundamento de tiro depende el Trabaia de manera
Control del 90 % de la efectividad de un disparo, 4]
: . - conjunta con la
disparador es necesario tener una recuperacion

alineacion del arma.

Elaborado por: La investigadora
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3.2.5 Descripcion del proyecto

Con base en los resultados obtenidos en el anélisis de factores fisicos externos que influyen
en la precision del disparo, estrategias tacticas empleadas e informacion de las
instalaciones del Club se infiere que el sistema de realidad aumentada a desarrollar debe
tener en cuenta nicamente al factor externo de luminosidad, los demas factores externos
no se consideran puesto que sufren variaciones infimas que se consideran despreciables a
distancias menores a 30 m que tienen las pistas a la velocidad de 360 m/s que alcanzan los

proyectiles de calibre 9 mm con pistolas Pietro Beretta y Glock que se utilizan en el Club.

La figura 22 evidencia la arquitectura del sistema de realidad aumentada, en el cual se
puede observar que la entrada del sistema corresponde a la alineacién de: arma, vista y
objetivo por parte del tirador; en el arma y en el objetivo se encuentran tags de realidad
aumentada sobre los cuales se superponen elementos A.R orientados a tener un mejor
enfoque de las miras del arma y el blanco a disparar, estan desarrollados en distintas
plataformas A.R, y son visualizados tanto por el tirador como por el instructor en pantallas
diferentes para que puedan corregirse posturas erréneas y mejorar asi la precision del
disparo, reduciendo la cantidad de municiones y tiempo utilizado, esta etapa es

almacenada en un servidor para tener un historial de entrenamiento de los tiradores.
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{ y / ENTRADA — FUNDAMENTOS DE TIRO
| ? | I
| 1
N | | Joye:
; i i VA
" | i
| CORRECCION | !
!
| DEPOSTURAY |
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|
| DETIRO
| 20m
_________________ .. L
ey, "
| PLATAFORMAS DE
. 1
POLYGONO { DESARROLLO AR
MUNICIONES _ CLUB DE TIRO H 2 @
TIEMPO H N
~, .~ N
{ 4 ( ENFOQUE DE PRECISION
! H
| = | T
| ® i INSTRUCTOR <> <> TIRADOR
! L—13 i
{COMUNICACION ¥ ALMACENAMIENTO i PROCESAMIENTO Y VISUALIZACION A.R
. ‘/ .,

Figura N° 22 Arquitectura del sistema de A.R
Elaborador por: La Investigadora
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Es indispensable que cada tirador reciba una instruccion técnica previa a la utilizacion del
sistema de realidad aumentada sobre fundamentos de tiro y estrategias tacticas para lograr
disparos de precision, de manera que esté relacionado con el tipo de arma a emplear y el
reglamento interno del Club para garantizar en todo momento su seguridad, puesto que el
sistema estara inmerso sobre las estrategias de posicion del tirador y alineacion de miras

en el arma para tener resultados precisos de tiro en los entrenamientos sobre los blancos.

3.2.6 Puntos referenciales clave para el sistema dentro del Club Deportivo

Especializado Formativo “Polygono”.

El sistema no debe presentar obstaculos en el desarrollo de la practica, por lo tanto, los

puntos estratégicos para el desarrollo del proyecto se muestran en la figura 23 y son:

e  Objetivos de disparo ubicados a 20 m desde la posicion inicial del tirador.

e Los blancos a disparar son objetivos de silueta a la altura de una persona promedio.

e La ubicacion del tirador parte de un area al aire libre con exposicién directa a la luz
natural en cualquiera de las cinco pistas de entrenamiento, fuera del bungalo.

e Laubicacion del instructor se encuentra a una distancia prudente y segura del tirador,
pero lo suficientemente adecuada para que pueda ver la alineacidn y corregir posturas

e Los tags de realidad aumentada estan colocan en las miras del arma y en los blancos.

e El servidor se encuentra en una oficina del Club, en una zona segura.

Figura N° 23 Puntos estratégicos para el sistema

Elaborado por: La Investigadora
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3.2.7 Analisis técnico del hardware

Dispositivos inteligentes para la visualizacion del sistema de AR:

Tabla N° 6 Analisis de dispositivos para la visualizacion de A.R

Dispositivo Caracteristica Disponibilidad Precio
Sensor Kinect Azure Compatible: Epic Games
Procesador Qualcomm 850 | Firefox reality
Reconocimiento de iris Microsoft Azure
HoloLens 2 Enfocado en realidad mixta | Se venden solo a empresas | $3500
asociadas a Microsoft.
No existe una version para
desarrolladores
Consta de: Sistema operativo
Gafas A.R lightwear Lumin OS
Ordenador pequefio Disponible Gnicamente en
ponible lightpack 6 ciudades de Estados
Magic Leap One | Procesador Nvidia Unidos $2295
TegraX2 No esta destinado al
Controlador inalambrico consumidor final
Tiene vibraciones al funcio
Procesador Intel Atom Sistema operativo
Camara de 5 megapixeles. | Moverio OS
Campo de vision: 23° Utiliza librerias EPSON.
Camara ubicada al lado Entorno de desarrollo:
. derecho de las gafas Android Studio.
Moverio BT-300 Debe utilizarse en Destinadas al pilotaje de $800
ambientes parcialmente drones
cubiertos o cerrados. Venta autorizada a
desarrolladores EPSON.
Tamafo 5.8’ o superior, Varia por caracteristicas,
Er?mgts:)lﬁodneeuon Tecn. IP_§ 0 AMOLED marca y compatibilidad $3O_O
Tablet Resolucion Full HD o > del smartphone o Tablet. $1000
Resolucion Full HD Amplia accesibilidad,
. Conexion HDMI o VGA requiere un soporte fisico | $750
Monitor de un . T
Computador TecnoJogla LED panel IPS |y conexion eléctrica. -
Tamafio: 24” $5000

Elaborado por: La investigadora
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El sistema de realidad aumentada requiere de una pantalla de visualizacién que no sea
invasiva, que no tenga problemas con la luminosidad y el polvo al que esta expuesta, ya
que es un poligono de campo abierto. Se descarta el uso de gafas de realidad aumentada
en vista de que los tres ejemplos mostrados en la tabla 6, son las gafas A.R con mejores
caracteristicas en calidad de imagen, mas alin no se encuentran a la venta libre para
desarrolladores que no tengas un vinculo con: Microsoft o Epson o a su vez, presentan
vibraciones al funcionamiento, ubicacion de la cdmara en una locacion no central en las
gafas o interfaces aun en desarrollo, factores que se tornan delicados al incluirlas en

entrenamientos del area tactico defensiva con armas de fuego de corto alcance.

La seleccion de la pantalla de visualizacion, como muestra la tabla 6 corresponde a un
smartphone o tablet, esta decision se toma ya que el Centro Deportivo Especializado
Formativo “Polygono” esta dispuesto a invertir en gafas de realidad aumentada una vez
estas se encuentren en una venta libre y brinden garantias de seguridad, ya que al ser

utilizadas en un poligono de tiro deben cumplir con estrictas normas de seguridad visual.

Computador: Para el desarrollo de un sistema que utiliza realidad aumentada se requiere
la utilizacion de un equipo con un motor grafico de desarrollo y un kit de desarrollo de
software compatible, por lo que para su adecuado desarrollo el ordenador requiere
caracteristicas especificas para su funcionamiento, para que no existan ralentizaciones en

este caso el ordenador en que se desarrolla el sistema consta de:

S.0: Windows 10 64 bits.

e Kit de desarrollo Android SDK, Java (JDK), Vuforia SDK, Unity Hub.
e Memoria RAM 16 GB

e CPU: Intel Core i7-7700HQ 2.8GHz - 3.8GHz

e Pantalla LED 15.6° (1920x1080) IPS

e Tarjeta Gréafica NVIDIA GTX 1050 Ti 4GB
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El servidor debera estar en un computador del Club, el cual tiene las siguientes

especificaciones y no requiere caracteristicas mayores para un funcionamiento adecuado.

e S.0: Windows 7 64 bits.
e Procesador Intel core i5- -2450M @2.80 GHz - RAM 4GB

Cascos tacticos Safe Guard: Para la utilizacion de un smartphone en la visualizacion de
las proyecciones de realidad aumentada es necesario acoplar un sistema de sujecion en
cascos tacticos de incursion de la marca Safe Guard con proteccion balistica de nivel de
seguridad I11A, como se observa en la figura 24, de manera que no se obstruya la vision
absoluta del tirador y a su vez este pueda contar con una pantalla donde estara desplegada

la alineacion de miras con realidad aumentada.

Figura N° 24 Casco de proteccion balistica Safe Guard [26]

Smartphone: Una experiencia con alta calidad de visualizacion del entorno de realidad
aumentada en un ambiente al aire libre con presencia de polvo y luz solar directa como en
el caso de las pistas de entrenamiento del Club, depende directamente del smartphone en
donde vaya a correr la aplicacion, la tabla 7 muestra una comparacion entre caracteristicas
generales promedio de smartphones de gama baja, media y alta; estas caracteristicas varian

acorde al modelo y fabricante del dispositivo.
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Una correcta funcionalidad del sistema requiere de la utilizacion de celulares de gama alta,

por la calidad de su pantalla y resolucion de imagen. Ademas, estos deben ser compatibles

con el software a desarrollar en las diferentes plataformas.

Tabla N° 7 Comparacion entre caracteristicas generales de smartphones

Caracteristicas Gama Baja Gama Media Gama Alta
. Exynos 9810
Procesador E?Z nc?rsa7§:10410 SKrllgnd?igon 665 STEalEai
pdrag parag Kirin 970
RAM 3GB 4GB 4 GB - 6GB
Pantalla 6.08" 5.8" IPS 5.8" Super
6.3" IPS 6.3" AMOLED AMOLED
Full HD
Resolucién 1560 x 720 px 1080 x 2280 px 2960 x 1440 px
Sistema Android 5.0 en Android 8.0 en Android 9.0 en
Operativo adelante adelante adelante
Almacenamiento 3 GB 32GB 64 GB
interno 64 GB 128 GB
13 Mox con Doble de 12 Mpx
Camara principal | 8 Mpx + 2 Mpx P con apertura /1.5
apertura focal /1.8
afl2.4,
‘ 3500 mA
Bateria 3000 mA 3400 mA 4200 MA

Elaborado por: La investigadora

El desemperio ideal para el uso del sistema requiere de un celular de gama alta, para
garantizar la calidad de imagen y visibilidad en un entorno al aire libre; los celulares que
utilizan los instructores en el Club son: Samsung Galaxy S9, Mate 10, Huawei P30 lite y
pro, por lo no existen dificultades con el manejo del sistema, ademas con base en las
pruebas y comparaciones realizadas se evidencia que el sistema tiene un entorno amigable

también con las caracteristicas de smartphones de gama media.

49



Blancos de tiro. El Club Deportivo Especializado Formativo “Polygono” dispone de
blancos moviles de siluetas, anillos, y poppers para los entrenamientos de tiro, por lo que
tomando en cuenta que el sistema de centra en disparos de precision a 20 m de distancia,
los blancos seleccionados corresponden a blancos maviles de siluetas como se muestra en

la figura 25, tienen la altura de una persona promedio ubicando el térax.

oAt

Figura N° 25 Blanco mavil de siluetas [9]

Armas de corto alcance: Las armas puestas a disposicion por el Club para los
entrenamientos, capacitaciones y pruebas de validacion son pistolas Pietro Beretta de
calibre 9 mm, estas se observan en la figura 26 por su ergonomia, funcionamiento y peso

adecuado. Cabe recalcar que el Club tiene los permisos necesarios para su manipulacion.

Figura N° 26 Pistola Pietro Beretta [16]
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3.2.8 Andlisis de software

El software que utiliza el sistema corresponde a plataformas de desarrollo compatibles con

la mayor parte de dispositivos moéviles de los instructores del tiro del Club y tiradores.

Unity: Es un motor gréfico para el desarrollo de videojuegos multiplataforma que cuenta
con un entorno de desarrollo integrado (IDE). En el campo de la realidad aumentada ofrece
herramientas para crear experiencias AR totalmente enriquecidas que interactian de
manera inteligente con el mundo real y un flujo de trabajo unificado para todos los

dispositivos, es a la vez compatible con Vuforia, la figura 27 muestra su interfaz.

Figura N° 27 Interfaz Unity

Elaborado por: La Investigadora

Existen tres tipos de instaladores para Unity: Personal, Plus, y Empresa, la diferencia
radica en que la version “personal” esta disponible para utilizarla en caso de que los

ingresos o fondos percibidos por el desarrollo no superen los $100000 por afio.

La ultima version hasta la fecha de Unity es la versién 2019.1.11, para instalarla se
requiere instalar primero Unity Hub, que no es mas que una interfaz de escritorio para
agilizar el proceso de instalacién y acceso a las diferentes versiones de Unity y sus

paquetes complementarios de una manera amigable con el usuario, para ello:
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1.

Instalar Unity Hub en su version personal desde la pagina oficial de Unity:

https://store.unity.com/download?ref=personal

Dentro de Unity Hub en la pestafia de instalacion pulsar el boton “Anadir”, se debe
seleccionar la version de Unity que se requiera instalar como se observa en la figura
28.

Figura N° 28 Instalacion de Unity por medio de Unity Hub

Elaborado por: La Investigadora

Al presionar “siguiente” se despliegan los diferentes modulos que pueden ser
instalados y las plataformas para las puede ser desarrollado un proyecto, se recomienda
seleccionar Unicamente lo necesario puesto que son paquetes que utilizan varios
recursos del computador. Para el presente proyecto se requiere: Documentacion,
Soporte de construccién de Android, Soporte de Vuforia y de Windows

Verificar que la instalacion de haya realizado correctamente, debe visualizarse en
Unity Hub un cuadro con la version de Unity que fue instalada y sus respectivos

paquetes como se muestra en la figura 29.

Quty o

s s Installs oor: [N

*  Lear

2019.1.7011

a

Figura N° 29 Version instalada de Unity
Elaborado por: La Investigadora
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La interfaz de desarrollo de Unity es algo extensa per muy intuitiva para el usuario, consta
de cinco paneles principales que pueden ser organizados en posicion y tamafio segun las

preferencias del usuario, estos se detallan a continuacion y se observan en la figura.

1. Escena: Es el espacio de trabajo que permite disefiar el escenario del proyecto de

manera visual y es en donde se desarrollan las acciones al momento de la compilacién.

2. Panel de Juego: Muestra el resultado final del proyecto cuando este se esta ejecutando

desde el punto de vista de la camara activa.

3. Jerarquia: Muestra una jerarquia y un panel de configuracion para todos los

elementos que forman parte de la escena, para poder navegar rapidamente entre ellos.

4. Proyecto: Muestra todos los archivos denominados assets que forman parte del

proyecto, de manera que se puede acceder a ellos de manera rapida y organizada

5. Inspector: Permite tener acceso a las propiedades configurables del elemento

seleccionado, ya que cada elemento tiene componentes distintos.

Jerarquia

usi o wen

Proyecto

Figura N° 30 Paneles de Unity

Elaborado por: La Investigadora
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Vuforia: Es un kit de desarrollo de software (SDK) para la construccién de aplicaciones
moviles con realidad aumentada, utiliza para ello la cAmara principal del dispositivo movil
y su pantalla para la visualizacion de los objetos superpuestos, en la actualidad no admite
el uso de camaras externas, mas por las necesidades sobre todo del sector industrial se
prevé que para el afio 2023 esta opcion sea factible. Una aplicacion realizada en VVuforia
consta de los componentes siguientes: camara, conversor de imagen, rastreador, y cddigo
de aplicacion. En la tabla 8 se muestran las caracteristicas que hacen del SDK de Vuforia

el ideal para el desarrollo del proyecto en comparacion con plataformas similares.

Tabla N° 8 Comparacién diferentes SDK para A.R

Vuforia ARCore Wikitude ARKit
- i0S i0S i0S ]
g%mpatlbllldad Windows Windows Windows 105
' Android Android Android
Utilizacién de Soporte Soporte Soporte
GPS Robusto robusto robusto robusto
Informacién
para el Abundante Suficiente Suficiente Escasa
desarrollo
&Onmlﬁ’gitt';"“dad 100% 100% 80 % 100%
Uso de
marcadores, Tracking, Localizacion
palabras y capturay .__ .. | deposiciony
Fortaleza botones renderizado. Gig:]cc)jcezililzzaaé:gon seguimiento.
virtuales Deteccion de y Deteccidn de
Compatibilidad | luz planos.
absoluta
Tracking aun Solo es I;gt}?éir?;f de
en desarrollo, compatible 200 desde el Desarrollado
Limitantes estara listo en con ciertas ﬁi\?el inicial especificame
los afios marcas de tiene rivales’ nte para iOS
siguientes. smartphones ,
mas fuertes
Eficiente con Eficiente con eigr?gilc?;gsdge Eﬂﬁ'ente con
Renderizado la mayoria de Unity y renderizado Unre);Iy
plataformas. Unreal Engine | . ) :
independientes. | Engine

Elaborado por: La Investigadora
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Las plataformas para el desarrollo de realidad aumentada mas robustas son: Vuforia,
ARK:Iit y ARCore, esta Ultima es una plataforma sumamente fuerte para el desarrollo de
A.R pero no es compatible con todos los smartphones que tienen los instructores del Club,
por lo que se descarta, y ARKit se centra en i0S, por lo que la seleccion del SDK de
Vuforia es el 6ptimo para el desarrollo del sistema, por sus fortalezas y compatibilidad.

Vuforia Engine es un kit de desarrollo de software que se encuentra disponible en la

pagina: https://developer.vuforia.com/ dentro de ella se requiere de un registro previo,

para tener una licencia de desarrollo, esta opcion solicita el nombre de una compafiia, por
lo que al tratarse de un proyecto de titulacion se coloca el nombre de la Universidad
Técnica de Ambato y se utiliza el correo institucional para la validacion del registro. La
interfaz que despliega el registro dentro de VVuforia Engine se muestra en la figura 31, esta

interfaz contiene las siguientes pestafias:

e Home: Se encuentran las actualizaciones de Vuforia

e Pricing: Contiene los planes que tiene la plataforma para el uso comercial y
empresarial.

e Downloads: Muestra los paquetes de compatibilidad con otras plataformas.

e Library: Contiene informacion para el uso adecuado de Vuforia.

e Develop: es el archivo para licencias y targets de realidad aumentada.

e Support: Es el centro de apoyo con guias e instructivos del uso de Vuforia.

e Pricing Downloads Library Develop Support

Figura N° 31 Pagina principal de VVuforia Engine
Elaborado por: La Investigadora
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Seleccidn de targets de realidad aumentada para Vuforia.

La tabla 9 muestra las diferentes caracteristicas de los targets de realidad aumentada que

son admitidos por Vuforia conjuntamente con sus caracteristicas y especificaciones.

Tabla N° 9 Comparacion marcadores que admite Vuforia

Targets A.R Caracteristica Especificaciones
Permite colocar
Position Utiliza datos de geolocalizacion para g(s)n;i?;i(i(c))sen Z'rtéo.ie 0
Tracking la ubicacién de los elementos A.R P » para Jueg

o turismo.

Image Target

Utiliza una imagen vectorizada para
superponer sobre ella el elemento AR

Los tags deben estar
impresos y visibles

Multi Target

Funciona como image target pero con
maultiples imagenes

Las imagenes deben ser
diferentes para que el
sistema las reconozca

Cylinder Target

Es un image target que utiliza formas
cilindricas o conicas

Se utiliza para imagenes
puntuales, generalmente
figuras geométricas.

Es como un cddigo QR sobre el que

Cada vumark puede ser
disefiado de manera

elementos

VuMark se superpone el elemento A.R independiente.
El objeto debe tener
Utiliza el reconocimiento de un varios colores o
Object Target objeto para la superposicion de distintivos para ser

reconocido.

Model Target

Permite utilizar un modelo impreso
en 3D como target.

Debe tener esquinas,
bordes y puntos
distintivos.

Ground Plane

Permite colocar contenido AR en el
suelo.

Los elementos se pueden
rotar y mover a nivel del
suelo.

Elaborado por: La Investigadora
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Adobe lustrator: [ Es un editor de gréficos vectoriales, en donde se desarrollaron
los tags de realidad aumentada para el desarrollo del sistema, puesto que estos deben ser
iméagenes vectorizadas con la mejor calidad de imagen posibles, en la figura 32 se observan
los targets realizados para el proyecto, corresponden a un punto de tiro estandarizado y al

isotipo del Club Deportivo Especializado Formativo “Polygono”

POLYGONO

CLUB DE TIRO

Figura N° 32 Iméagenes disefiadas para el sistema

Elaborado por: La Investigadora

Blender: Es un software multiplataforma enfocado en el modelado, iluminacién,
renderizado, animacién y creacion de graficos tridimensionales. En el desarrollo del
proyecto permite elaborar el modelado 3D de la silueta que se superpone en el objetivo a

disparar y la mira de alineacion AR como se observa en la figura 33.

2

Figura N° 33 Elementos 3D en Blender

Elaborado por: La Investigadora
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Visual Studio: Es el software seleccionado para el desarrollo del codigo de programacion
de los scripts, este programa tiene un vinculo con Unity para asi dirigirse hacia su interfaz
de desarrollo de codigo desde el panel inspector de Unity, permite elaborar script en varios
lenguajes de programacion como: Java, C++, C#, el sistema utiliza programacién en C#
para la estabilizacion de imagen, la figura 34 muestra la interfaz de Visual Studio.

Figura N° 34 Interfaz Visual Studio

Elaborado por: La Investigadora

3.2.9 Configuracion de Unity y Vuforia

Unity3D requiere de la instalacion previa de ciertos paquetes asociados al entorno que se
va a desarrollar, para poder generar una aplicacion mavil de realidad aumentada utilizando

el SDK de Vuforia se deben seguir los pasos siguientes:

1. Dentro de Unity Hub en la pestafia de proyectos pulsar la opcién “Nuevo” y

seleccionar la version de Unity en la que se va a desarrollar el proyecto

2. Establecer el nombre y ubicacién del proyecto, ademas seleccionar la plantilla que

mejor se ajuste a la orientacion del desarrollo, ya sea en 2D o en 3D.

3. Verificar que el SDK de Android se encuentra correctamente instalado, para ello

dentro de Unity se debe dirigir a la pestafia Archivo, herramientas de construccion y
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dentro del recuadro de plataforma debe estar el icono de Android y Windows como en
la figura 35.

SR Universal Windows Flatform

Figura N° 35 Verificacion de la instalacion del SDK de Android

Elaborado por: La Investigadora

4. Eliminar la camara principal, en el recuadro de plataforma presionar herramientas de
jugador, jugador, herramientas XR y seleccionar el literal de soporte para realidad

aumentada de Vuforia como se observa en la figura 36.

Figura N° 36 Seleccion soporte de AR

Elaborado por: La Investigadora
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5. Una vez que la camara principal esté eliminada seleccionar: Game object, vuforia
Engine, seleccionar AR camera, y a continuacion: en el inspector, abrir VVuforia
configuracion, afadir licencia: Esta licencia proviene desde la pagina web de Vuforia
Engine, es Unica para cada proyecto y se coloca en el espacio que muestra la imagen
36 para importar datos y targets que se encuentran en Vuforia.

Laad Gt Targets o D8

* DA e
Cwevn Trpe

* Datatianes

bty ey

Con o runimd o et ach o W
* Widew Dbl
Cretbe vt bad o o
Aceo Bahgraund Shader | Dt viedad goand
Harrer Crmivra
Oueifim guirmenty
alty v L Clirn Chipigamm
* Dwvkin Tracker

Tro0 Duwiis P

* Wi
Custie AAa1a Brgei ey

Figura N° 37 Licencia de Vuforia en Unity

Elaborado por: La Investigadora

6. Registrarse en Vuforia Engine utilizando de preferencia como compafiia a la

universidad y el correo institucional. https://developer.vuforia.com/vui/auth/register

Validar el registro de cuenta en VVuforia a través del correo de confirmacion enviado.

7. Es necesario crear una llave de licencia del portal de desarrollo de Vuforia

https://developer.vuforia.com en el bloque “administrador de licencias” presionar

“obtener llave de desarrollo” Como muestra la figura 37 Vuforia genera una licencia

Unica que se debe pegar en la pestafia de adicion de licencias en Unity.
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vads  Library Develop Support

License Manager

Create a license key for your application,

I

TagPolygono M Develop Acthe Sep 11, 2019

Figura N° 38 Obtencion de licencia en Vuforia

Elaborado por: La Investigadora

En la pestafia de administrador de marcadores se deben colocar las imagenes que
actuaran como marcadores o targets, en este caso, las imagenes disefiadas en adobe
ilustrator, y se crea una base de datos con ellas, Una vez creado, se debe seleccionar
“afiadir marcador” para subir las imagenes a Vuforia, hay que considerar que el
tamafio de cada una depende de la distancia entre la camara y el target en metros
dividido para 10, en el proyecto el punto de mira se coloca a 0.50m y el isologo a 20

m de la camara.

Una vez subida cada imagen, Vuforia le asigna una calificacion entre 5 estrellas segln
los puntos de reconocimiento que se forman, es recomendable que las imagenes a
usar alcancen las cinco estrellas en el reconocimiento para asegurar una deteccion
prolija, este proceso se observa en la figura 38. Aqui también se observan los puntos
de reconocimiento de la imagen que se convertira en marcador o target de realidad
aumentada, cada uno de los puntos amarillos de la imagen corresponden a los puntos
de reconocimiento que identifica la cAmara para superponer sobre ellos elementos
AR. Este proceso se observa con claridad en la figura 39 mostrada a continuacion:
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Figura N° 39 Puntos de reconocimiento de los marcadores AR

Elaborado por: La Investigadora

10. Posterior a esto se debe descargar la base de datos con los marcadores cargados en
Vuforia a manera de paquete seleccionando la plataforma de Unity como destino,
todo se descargara como un paquete que debe ser importado en Unity pulsando las

siguientes pestafias: Assets, importar, personalizar como se observa en la figura 40.

Download Database

Compiling Database

Hame

Select a development platform

Figura N° 40 Importacion del paquete de VVuforia

Elaborado por: La Investigadora
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3.2.10 Disefio de un proyecto de realidad aumentada en Unity.

Para realizar un proyecto AR en Unity utilizando Vuforia se debe cumplir con los

siguientes pasos descritos a continuacion:

e  Comprobar que el paguete de marcadores de Vuforia esta descargado en Unity.

e Eliminar la camara principal en la escena y reemplazarla de esta por una camara AR.

e  Dentro de la pestafia GameObject, VVuforia adicionar un item de imagen al proyecto.

e Seleccionar el objeto creado y en el panel “inspector” seleccionar la base de datos y
marcador al que corresponde, en vista de que el proyecto utiliza marcadores
multitarget se repite el proceso para los dos marcadores que utiliza el sistema, al
finalizar los pasos se obtienen los resultados de la imagen 41 mostrada a continuacion,

en donde los marcadores se ubican a nivel del suelo.

Figura N° 41 Marcadores AR en Unity

Elaborado por: La Investigadora

Sobre los marcadores que se ubican ya en el panel de escena se deben colocar los
elementos 3D que van a ser visualizados en la aplicacion movil final, para ello se pueden
descargar assets 3D a manera de paquetes de la tienda online de Unity; como el sistema
se aplica en un entorno real, los elementos en 3D corresponden a: un punto de mira cuyo
tag se ubica en el guion del arma y a una silueta de tiro con puntuaciones que se superpone
sobre el isologo ubicado en el objetivo a distancia, cada elemento fue modificado en
blender , obteniendo asi un archivo con extension .blend compatible. Es necesario tomar
en cuenta el tamafo de los elementos por la distancia a la que se encuentran los

marcadores, el tamafio éptimo para ellos se ajusta acorde a pruebas de observaciony error.
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Figura N° 42 Tags y Elementos AR en Unity

Elaborado por: La Investigadora

En este punto es necesario realizar pruebas de funcionamiento para los elementos AR
afiadidos a través del panel de juegos en Unity, utilizando la camara del computador para
el reconocimiento de marcadores, en esta prueba se evidencia que el punto de mira AR
tiende a confundirse por el color del objetivo final, por lo que si disefio es cambiado a uno
mas interactivo de color verde sin fondo con el centro de tiro en tono rojo para distinguir
el punto de precision hacia donde se dirige el proyectil al momento de disparo del arma.

La figura 43 muestra este cambio, que es el definitivo en cuanto al disefio de elementos.

Figura N° 43 Pruebas de funcionamiento de elementos AR en Unity

Elaborado por: La Investigadora
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3.2.11 Generacion de una aplicacion movil con Unity

Para generar una aplicacién movil en Unity a través del uso del SDK de Vuforia, se deben
configurar primero los parametros de ubicacion y luminosidad a los que estara expuesta,

para luego anadir la plataforma Android como se muestra en el flujograma de la figura 42

O

INICIO

Instalacion de Unity
Registro en Vuforia

Mo ! Si
L S— L. o
Afiadir Licencia de Vuforia Afiadir marcadores
en Unity en Vuforia
[ |
‘Mo, o

[ Si

Descarga de paquetes

Insertar imagenes

Afiadir prefabs 3D

Configurar ubicacién y luminosidad
Afadir plataforma Andraid

Seleccionar Vuforia. XR Settings

© Construir Desenmarcar compatibilidad con TV

Fin
Figura N° 44 Flujograma de una APK de AR en Unity
Elaborado por: La Investigadora
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3.2.12 Control de luminosidad para el sistema.

Para que el sistema no presente inconvenientes al ser renderizado en un ambiente al aire
libre y con luminosidad natural directa, se configura el objeto “Luz direccional” en Unity
en el panel inspector, en donde se realizan las siguientes configuraciones como se observa

en la figura 45.

e Laintensidad de luz en el area es maxima, por lo que en la pestafia de intensidad se
coloca el valor de 2, esto quiere decir que Unity aumentaré la cantidad de pixeles sobre
las imégenes superpuestas, teniendo un renderizado de mayor nivel.

e Se presentan sombras ligeras o nulas.

e Colocar el modo de renderizacion en modo automatico.

e Para una mejor calidad de imagen se debe aumentar la luz ambiental.

e En el panel de jerarquia colocar la luz direccional como hijo de los elementos 3D.

& Inspector =
|o/ Directional Light B Static =
Tag \'Untagged 4 j Layer | Default |
¥ A Transform [FIEKS
Position X |26 3 Z|261
Rotation X 50 Y -30 Z 0
Scale X1 Y1 2|1
v o MLight [V
Type
Color 2
Mod:
Intensity 2

Indirect Multiplier 1

Shadow Type
Baked Shadow AN 0
Realtime Shadows

Strength ——) |1
Resoluton
Bias O | 0,05
MNormal Bias — 0,4
Near Plane O—— 0,2

Cookie [None (Texture) | @
Cookie Size [to ]
Draw Halo |

Flare [None (Flare) | @

Render Mode
Culing Mask

Figura N° 45 Configuracion de luz direccional en Unity

Elaborado por: La Investigadora
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3.2.13 Scripts para el sistema de realidad aumentada.

Un script en Unity permite editar el codigo fuente de los elementos colocados en la escena
para conseguir que su desenvolvimiento se ajuste a las necesidades del usuario, para ello
Unity tiene una asociacion con Visual Studio para la edicion de cddigo, posteriormente
esto se adjunta al proyecto con la importacién de paquetes, el proceso para el desarrollo

de un script se observa en el flujograma de la figura 46.

INICIO
Adicion de un GameOhject
ala escena
Faliiet ~ bt
Mo | Si
Ll Nl
Sus caracteristicas son
las deseadas?
FEE N L
. . " C e
No Se pueden editar en el . “"J-
b d inspector? -
Editar el script del Configurar

objeto

Editar en Visual
Studio

Importar paquete

@®

Figura N° 46 Flujograma para la realizacion de un script

Elaborado por: La Investigadora

En el sistema, la luminosidad es un factor importante, y la configuracion de la luz
direccional realizada y de los elementos AR no es suficiente, ademas utiliza demasiados
recursos del smartphone, por lo que este se sobrecalienta, lo cual es una desventaja para

el sistema, por esta razon se procede a editar los scripts para la silueta de disparo y el punto
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de mira, con el fin de afiadir luminosidad a cada uno de manera independiente para tener
mejores condiciones de visualizacion sin exigir tanto por parte del dispositivo para la
renderizacion de imagen, ademas, se mejoran las condiciones generales de luminosidad
del sistema incrementando el brillo que asigna Unity a la aplicacién movil cambiando al
textura de la silueta de disparo que se superpone en el objetivo. (Anexo 7).

La mira AR tiene un tono verde, para volverla mas clara, se puede editar el codigo fuente
del script que la contiene, para ello se pulsa el objeto y dentro del inspector de Unity se
aflade un componente de tipo Script como se observa en la figura 47, y se crea un nuevo
elemento dentro del inspector, para editarlo en visual studio basta con abrir la pestafia de
edicion de script, en la codificacion se asignan valores RGB para colocarla en un tono

verle claramente identificable. (Anexo 7).

S 4] Tesis Polygono - Microsoft Visual Studio g &7 Quick Launch (Ctrl+C

« [ poligonol Static v
, file Edit View Project Buld Debug Team Tools Test Analyze Window Help

|

Tag (Untagged &) Layer | Defaut
Model __open Select Ovemides_+ - B2 W Q-0 | Debug ~ AnyCPU ~ P Attach to Unity ~

s % o zeiy 3z piso, <oosevec > I
Position X |-0.2611Y -2.228 2 -5.130 <°lorobjetivo.cs

Rotation X 63,414 ¥ 60.798 Z 63.85 -’Assembly{sharp ~ | *3 colorabjetivo ~ | @, Start
Scale x[1 Y[l z[1 1 Slusin C ctions;

L Add Component

“e= o 5  Spublic class colorobjetivo : MonoBehaviour
Component 6 {
7 // Start is called before the first frame update
void Start()
{

Layout >
Mesh > s
Miscellanecus » 10 GameObject lightGameObject = new GameObject("luzl");
Navigation > 11 Light lightComp = lightGameObject.AddComponent<Light>();
Physics 20 > 12 lightComp.color = Color.gree
>
>
>
>

Physics 13 lightGameObject. transform. position = new Vector3(@, 5, @);

Flayables
Rendering
Sapts // Update is called once per frame
Tilemap void Update()

ul > 19 {

\ideo > 20

ECTTE—— |

22 }

¥

Figura N° 47 Adicion de scripts en Unity

Elaborado por: La Investigadora

Todos los parametros que deseen ser mejorados de cada game object presente en la escena
pueden editados mediante el uso de scripts, la mayor parte de ellos trae ya un codigo fuente
en el que se deben editar variables exactas, en caso de que no exista un script directo para
pardmetros necesarios como: textura, iluminacion, porcentaje de brillo y renderizacion
Optima con bajo nivel de consumo se edita el cddigo fuente de los elementos, esta

programacion se realiza en lenguaje C#. (Anexo 7)
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3.2.14 Visualizacién en doble Pantalla

El sistema requiere que el instructor pueda tener la vision del tirador para poder asi corregir
posturas y alineaciones erréneas y lograr mayor precision en el disparo, Unity ofrece la
capacidad de crear un entorno multijugador, pero en el apartado de realidad aumentada
activa la cdmara del segundo dispositivo también, lo que no es ideal en este caso, por ello
la mejor alternativa es acceder a un control remoto del dispositivo Android en que corre
la aplicacion de realidad aumentada, de manera que las dos pantallas visualizan el mismo
entorno en tiempo real y el instructor puede asi corregir posturas y alineacion en el tirador,
que tiene la pantalla master. El tirador se coloca un casco de proteccion balistica con

soporte para la colocacion de un smartphone, como se observa en la figura 48.

Figura N° 48 Casco antibalistico con soporte [37]

3.2.15 Servidor

El sistema requiere que los videos del uso del sistema en cada entrenamiento estén
almacenados en un computador, para asi tener un historial de entrenamiento de cada
tirador, y a su vez revisar los errores mas frecuentes que se comenten, por ello se
implementé en el ordenador principal del Club un servidor FTP. (Protocolo de

transferencia de archivos).

En el computador de la oficina principal del Club Deportivo Especializado Formativo
“Polygono” se encuentra instalado un servidor FTP, en la configuracion se encuentra un

valor de puerto asignado que es el puerto por el cual los instructores se conectan para
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iniciar la transferencia de archivos y acceder a la vez a videos almacenados de los tiradores

que estan instruyendo, cada instructor tiene una clave de acceso para mayor seguridad.

Todos los instructores estan habilitados para acceder al servidor y poner afiadir videos de
cada entrenamiento a carpetas especificas, lo pueden hacer desde sus smartphones al
conectarse con la red del Club cuya sefial cubre los alrededores de la oficina central a
través del uso de la aplicacion AndFTP, la cual es absolutamente compatible con el
servidor, Unicamente pueden acceder por medio del vinculo con la direccién IP del
ordenador y la clave otorgada a cada uno de ellos; la interfaz del servidor se muestraen la

figura 46.

Archive Edicion Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda
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2 phorde

o Uitima modificacion [ Nomtre .. Tamafiod Tipo dearc. Utimamodific.. Permizos  Propictarc.

a dearc.,  12/12/2018 11284, «cagefs Carpeta de.. 15/11/2018 08 0771 18011803
09/07/2018 11:33:0. clselector Carpetade.. 01/02/201901:.. 0755 18011803
cpaddons. Carpetade.. 14/11/201806... 0755 13011803
12/12/2018 11:28:2. cpanel Carpeta de.. 01/02/201802:.. 0700 12011803
cphorde Carpetade.. 14/11/201806... 0700 12011803
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8 archivos y 19 directorios. Tamafio total: 1,693 bytes

01/02/2019 02:33:0.

irecci...  Archivo remoto Temario Prioridad Estado

Figura N° 49 Interfaz del servidor FTP

Elaborado por: La Investigadora

3.2.16 Etapa de pruebas

Las pruebas del sistema se realizaron en las pistas de entrenamiento del Club con 3
tiradores amateur, en rondas de tiro de 5 disparos cada uno, primero sin utilizar el sistema,
y posteriormente con el sistema. En total 30 tiros, primero se comprueba el acierto de estos
en los blancos, contabilizandolos luego de cada disparo, y se coloca un nivel de puntuacion

segun la cercania al centro del blanco.
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El nivel de precision tiene tres valores: 8, 9y 10, los tiros perdidos representan un valor
de 0, por ello la mejor forma de evaluacion del sistema corresponde a un analisis de

eficacia, el cual esta dado por la formula siguiente:

Eficacia = (Resultado alcanzado * 100)/ Resultado previsto

Con los datos obtenidos se realiza una comparacion de aciertos al utilizar el sistema y sin
utilizarlo, ya que al tratarse de valores enteros y de datos de precision muy cercanos no se
justifica la obtencidn de varianza sino mas bien es relevante una comparacion directa para
conocer el numero de municiones desperdiciadas en las dos series de tiro. La figura 50
muestra uno de los blancos utilizado para la jornada de tiros con el sistema AR vy al

instructor Carlos Sanchez en la etapa de correccion de postura.

Figura N° 50 Contabilizacién de tiros en el blanco y correccion de postura

Elaborado por: La Investigadora
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En la figura 51 se observa el casco antibalistico Safe Guard que tiene como aditivo un
soporte para los dispositivos moviles, el cual esta fabricado con aleaciones metalicas y
presenta una sujecion absolutamente segura y estable tanto para el tirador como para el
smartphone, es adaptable acorde al tamafio requerido y posee una cobertura de tela sobre
polimero para evitar rayones, ademas no obstruye la vista del tirador; tiene la medida
exacta para que la camara capture el marcador de realidad aumentada ubicado en el guion

del arma a disparar en el momento de adoptar una posicion de tiro estable.

e |
Figura N° 51 Casco de proteccion antibalistica con soporte.

Elaborado por: La Investigadora

En el momento del entrenamiento, al adquirir una postura de disparo, el tirador observa
en la pantalla la superposicion de dos objetos: primero el blanco a disparar de manera
cercana con numeraciones para la cercania de los disparos con el centro del térax y en
segundo lugar el punto de tiro en color verde, esta alineacion es clave para realizar tiros
de precision ya que representa el punto que alcanzara el proyectil al ser disparado, a una

distancia de 20 m sobre un blanco de silueta de una persona de estatura promedio.
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En la figura 52 se muestra la pantalla con los elementos superpuestos de realidad
aumentada, en donde es importante notar que el guion de la pistola contiene el primer

marcador y el objetivo de disparo contiene el segundo marcador.

g vuioria

Figura N° 52 Visualizacién de elementos de R.A

Elaborado por: La Investigadora

El mayor porcentaje de disparos fallidos estan relacionados directamente con la postura
del tirador, por ello, en un entrenamiento de tiro, el instructor corrige estas posturas,
ajustandolas a una postura de combate, luego de que el tirador haya practicado con el uso
del sistema, debe volver a realizar practicas de tiro sin el sistema, de manera que se

compruebe que su uso contribuye a una formacién mas prolija.

Figura N° 53 Pruebas del sistema

Elaborado por: La Investigadora
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En la figura 54 se evidencian las pruebas de funcionamiento realizadas en el club, junto
con los agujeros que forma el impactos de las municiones de calibre 9mm en los blancos

de siluetas, los cuales se contabilizan por cantidad y cercania a su centro.

Figura N° 54 Pruebas de funcionamiento

Elaborado por: La Investigadora
Para la validacion del sistema y pruebas, se realizaron también comparativas del

funcionamiento con un poligono virtual de tiro, en donde se obtuvieron las conclusiones
mostradas a continuacion en la tabla 10:
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Tabla N° 10 Comparacion de caracteristicas del sistema AR con un poligono virtual

Sistema de Realidad Aumentada Poligono de Tiro Virtual
Utiliza armas y municiones de aire, cuyas
Permite el uso de armas y municiones caracteristicas no se asemejan a las
reales. condiciones reales de un enfrentamiento.

El entrenamiento puede ser en un
ambiente al aire libre, sujeto a variaciones
climaticas y en contacto con el entorno.

El entrenamiento se realiza en un lugar
cerrado, no hay interaccion con factores
externos.

Suelen utilizarse rayos laser para simular
el trayecto de las municiones, lo cual no
suple la interaccion con la fuerza de
retroceso de un arma de fuego.

La trayectoria de las municiones y fuerza
de retroceso del arma en la detonacion es
real y requiere de estrategias tacticas
adecuadas.

El entorno de entrenamiento se torna
completamente digitalizado, la inmersién
a un sistema virtual lo aleja de las
condiciones reales de reaccion

La vision y el entorno no son con
invadidos por completo por elementos
virtuales, sino que los acopla de una
manera no invasiva ni molesta,

Elaborado por: La Investigadora

3.3 Resultados

Para medir la eficacia del sistema, se desarrollaron series de entrenamiento de cinco tiros
cada una con tres tiradores amateurs, primero bajo la instruccion tradicional, sin utilizar
el sistema de realidad aumentada, y se contabilizé el nimero de tiros acertados en el
blanco, posterior a ello se realizd una nueva serie de disparos pero esta vez utilizando el
sistema de realidad aumentada junto con el instructor de tiro, para contabilizar nuevamente

la cantidad de disparos acertados en el blanco, estos resultados se observan en la tabla 11
La media aritmética de la eficacia del sistema muestra que se tiene una mejora del 47 %

en el cambio de un entrenamiento convencional a un entrenamiento utilizando el sistema

de realidad aumentada bajo inspeccion continua de un instructor de tiro.
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Tabla N° 11 Tabla de resultados de tiros acertados

N° DE TIROS ACERTADOS (%) DE TIROS ACERTADOS
SIN SIST AR | CONSIST AR | SINSIST AR CON SIST AR

Tirador 1 3 5 60% 100%
Tirador 2 1 4 20% 80%
Tirador 3 2 4 40% 80%

Elaborado por: La Investigadora

En la figura 55 se observan los resultados de tiros acertados al blanco por parte de cada
uno de los tres tiradores en cada serie de cinco disparos, al utilizar el sistema de realidad
aumentada, el acierto al blanco es mucho mas propenso a suceder, ya que el instructor
tiene un acceso total a la vista del tirador y corrige las posturas y alineaciones erréneas, de
esta figura se obtiene que al utilizar el sistema de realidad aumentada Unicamente dos
municiones fueron desperdiciadas, de los 15 totales de la serie, mas no asi con el método

tradicional, en donde se desperdiciaron 9 municiones de las 15 ocupadas en la prueba.

Comparativa (tiros acertados)
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"'DJ Tirador 1 Tirador 2 Tirador 3
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Figura N° 55 Cuadro comparativo de tiros acertados

Elaborado por: La Investigadora
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La tabla 12 muestra la cercania de los disparos al centro del blanco, el cual es letal, y tiene
una puntuacion maxima de 10 puntos, las areas contiguas una puntuacion de 9 y las areas
maés dispersas, pero dentro del blanco tienen una puntuacion de 8, todos los tiros que no
hayan alcanzado el blanco tienen una puntuacién de 0. Esta tabla permite medir la

precision del disparo en los entrenamientos al utilizar el sistema AR como sin utilizarlo.

Tabla N° 12 Precision de disparos

PRESICION DE LOS DISPAROS
N° Tiro| SINSIST AR CONSIST AR
1 8 8
2 0 9
Tirador 1| 3 0 8
4 9 9
5 8 10
1 0 0
2 0 8
Tirador 2| 3 0 8
4 8 9
5 0 8
1 0 8
2 8 0
Tirador 3| 3 0 9
4 8 10
5 0 8

Elaborado por: La Investigadora

La figura 56 muestra una comparacion de las puntuaciones obtenidas acorde a la precision
de cada disparo, de donde se obtiene que: al utilizar el sistema AR, de los 15 tiros totales:

13% son tiros perfectos

27 % son de nivel medio

47% se aciertan a zonas externas del térax del blanco de silueta.

13% de los tiros se pierden.
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A su vez, los resultados de precision obtenidos del entrenamiento sin el sistema AR son:

No existen tiros perfectos, es decir dirigidos al centro de la silueta.

7 % son tiros de nivel medio

33% se aciertan a zonas externas del tdrax del blanco de silueta.

60% de los tiros se pierden

Presicion de los Disparos

> 10
O
6 9
S
= 11 Jigdig gl
Z p—
2 7 — — -— - — r SIN SIST...
Tirador 1 Tirador 2 Tirador 3
TIRADORES

mSIN SIST AR mCON SIST AR

Figura N° 56 Grafica comparativa de precision de tiros

Elaborado por: La Investigadora

Lo ideal es que los tiradores, adquieran una postura correcta y un adecuado control del
arma en un tiempo menor de entrenamiento, con una disminucién en la cantidad de
municiones desperdiciadas; la tabla 13 muestra los resultados obtenidos en un
entrenamiento de prueba sin utilizar el sistema de realidad aumentada con tres tiradores
que ya tuvieron de forma inicial una instruccion de tiro con el sistema, este entrenamiento
emplea Gnicamente dos disparos por parte de los tiradores y también cuenta con la
supervision de un instructor de tiro del club.
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Tabla N° 13 Precision de tiros luego de usar el Sistema AR

PRECISION DE DISPAROS
N° Tiro | Presicion
Tirador 1 ; 58)
Tirador 2 ; g
Tirador 3 ; g

Elaborado por: La Investigadora

La figura 57 muestra que los tiradores que realizan entrenamientos con el sistema de
realidad aumentada en un nivel inicial presentan una mayor retencién de las correcciones
realizadas por el instructor, reteniéndolas de manera cognoscitiva, por lo que al volver a
un entrenamiento recuerdan las posturas correctas y las aplican, lo que hace que sus

disparos aun sin utilizar el sistema sean mas precisos.

Precision
9
<
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g 8
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7 Tirador 1 Tirador 2 Tirador 3

Figura N° 57 Precision de disparos luego de usar el sistema

Elaborado por: La Investigadora
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.3 4.1 Conclusiones

Con base en los resultados recabados durante el analisis de factores externos,
estrategias tacticas e informacion de las instalaciones del Club Deportivo
Especializado Formativo “Polygono” se infiere que el sistema de realidad
aumentada desarrollado debe tener en cuenta Unicamente al factor externo de
luminosidad, ya que el proyecto estard expuesto constantemente a un ambiente al
aire libre con clima calido seco, los demas factores externos no se consideran
puesto que la distancia de las pistas de entrenamiento no supera los 30 m, por lo
que la trayectoria de los proyectiles sufre variaciones en parametros fisicos tan
infimos que se consideran despreciables a la velocidad de 360 m/s que alcanzan
los proyectiles de calibre 9 mm con pistolas Pietro Beretta y Glock que se utilizan

en los entrenamientos de tiro dentro del Club.

Es imprescindible que todos los fundamentos de tiro sean entrenados previo a la
utilizacion del sistema, ya que influyen de manera directa en la precision del
disparo; no obstante, los fundamentos de tiro sobre los que trabaja el sistema de
realidad aumentada son: postura, alineacion y encuadre de miras, permitiendo
tener una correccion constante sobre los errores sistematicos que comete el tirador,
a causa de las limitantes de visidon en un cuadro de enfoque y posicion de tiro
inadecuado bajo tutoria de un instructor del Club para lograr asi disparos efectivos

y reducir la cantidad de municiones desperdiciadas en el entrenamiento.
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El Club Deportivo Especializado Formativo “Polygono” tiene en sus cinco pistas
de entrenamiento puntos de referencia importantes para el sistema, el primero
ubica a los blancos de siluetas que se encuentran a 20 m del tirador, ademas esta
distancia es la que hace que factores externos no influyan en el disparo; el
instructor esta ubicado a pocos metros, lo que le permite corregir posturas erroneas
de tiro, finalmente las armas tienen un marcador de realidad aumentada colocado
en el guion, lo que hace que el reconocimiento por parte del sistema sea prolijo y
enfoque claramente el destino que tendrd la municién en el objetivo, lo que
incrementa las capacidades cognoscitivas de los tiradores, haciendo que recuerden
las correcciones por parte del instructor y las precision de sus disparos posteriores

sin utilizar el sistema sean mas exactos.

El sistema de realidad aumentada no es invasivo y suple las limitaciones que tiene
el tirador en el momento de alineacion de miras, admite una instruccion tactica, y
permite un entrenamiento bajo condiciones fisicas reales, lo cual es sumamente
importante, en razon de que ningun arma de fuego tiene la precision y consistencia
de un rayo laser, finalmente las municiones son aprovechadas en un 87% vy el
tiempo del instructor es invertido en la correccion puntual de las deficiencias de
alineacion y postura por parte de los tiradores, haciendo su trabajo més eficiente.

4.2 Recomendaciones

Es fundamental que un practicante de tiro que vaya a utilizar el sistema de
entrenamiento con realidad aumentada reciba en primera instancia una instruccién
tedrica sobre el manejo adecuado de armas y el reglamento interno del Club

Deportivo Especializado Formativo “Polygono” para garantizar su seguridad.
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Los marcadores de realidad aumentada a utilizar deben considerar la distancia
desde la cAmara a la que van a estar colocados para que puedan ser reconocidos y

no ralenticen el funcionamiento del sistema.

Las iméagenes que se requieran como marcadores para el sistema de realidad
aumentada deben ser de preferencia iméagenes vectorizadas, ya que ello facilita la
identificacion de puntos en Vuforia Engine para el reconocimiento de la camara

ARy lograr asi una mejor estabilizacién de los elementos superpuestos.

Antes de editar cualquier tipo de script para los elementos encontrados en escena
dentro de Unity es recomendable investigar si pueden ser configurados mediante
el panel inspector, esto evita que se comentan errores de codificacién y agilita el

proceso de creacion de cualquier desarrollo en la plataforma.
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3.4 Anexos

Anexo 1: USO ADECUADO DE LAS ARMAS DE FUEGO

DISPOSICIONES GENERALES RELACIONADAS CON EL DESARROLLO DE LA
ACTIVIDAD DE TIRO Y SOBRE MEDIDAS DE SEGURIDAD. -

A fin de garantir la seguridad de los tiradores, instructores, personal afectado al tiro y
espectadores, brindara una atencion cuidadosa y permanente en el manejo de las armas
y/o sus municiones, dentro del poligono o instalaciones para la practica de tiro. El personal
del Club deberd implementar medidas para fomentar la autodisciplina de todas las

personas que utilizan el poligono a fin de optimizar los niveles de seguridad. [35]

1. Los instructores de tiro y responsables del poligono deberan notificar al personal
del Club, o tomar medidas correctoras sobre situaciones peligrosas que puedan
causar un accidente o dafos a personas o bienes.

2. Se verificard permanentemente que se dispare en los blancos y se prohibiré dispara
a objetos que no sean los blancos disefiados para ese fin.

3. Las instalaciones deben estar en condiciones de ser utilizadas todos los dias, dentro
del horario establecido. Debiendose instrumentar un adecuado mantenimiento de
las mismas. En oportunidad de efectuarse dicho mantenimiento estara prohibido
el tiro en la instalacién afectada. Hasta que la pista este de nuevo operativa.

4. EIl personal del Club, dispondran que los concurrentes guarden la debida
compostura y mantenimiento del silencio, no molestando al tirador con
aprobaciones, criticas o conversaciones; que cumplan estrictamente el reglamento
interno sobre medidas de seguridad, los turnos de tiro, las reglas sobre el correcto
uso de las armas y las indicaciones de los encargados, instructores y demas
personal afectado al tiro, acatando las resoluciones de dichas autoridades. Quienes

no ajusten su conducta a lo prescripto generan un riesgo, debiendo ser seriamente
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

advertidos, sancionados o expulsados, segun la gravedad de la falta. Esto sera sin
excepcion alguna.

Debe prohibirse la practica de tiro a toda persona o grupo de tiradores que no
demuestren suficiente instruccién o idoneidad en el manejo de las armas de fuego,
salvo aquellos que especificamente estan recibiendo capacitacion con los
instructores.

Debe ser comprobable que es un instructor certificado, ya sea con un certificado,
curso, carnet etc.

Debe prohibirse durante la practica de tiro el consumo de bebidas alcohdlicas. En
caso de estar en estado etilico o con olor a alcohol se les solicitara dejar las
instalaciones del Club. LAS BEBIDAS ALCOHOLICAS ESTAN
TOTALMENTE PROHIBIDAS EN LAS PISTAS Y MIENTRAS TENGA UN
ARMA.

A toda persona que concurra a realizar alguna actividad de tiro, antes de hacer uso
de las instalaciones, se le deberd solicitar el permiso del arma.

La alimentacion del arma se efectuara justamente antes de realizar los disparos
hacia los blancos.

No se puede apuntar un arma a una persona de ninguna manera.

No se permitira circular por el poligono con armas cargadas.

Al finalizar cada practica de tiro se verificara que el arma esta descargada.

Las armas deben transportarse descargadas en sus estuches, fundas o en un bolso.
A la voz de ALTO EL FUEGO, debe cesar de inmediato toda actividad de tiro,
procediendo a acondicionar el arma que se estuviere utilizando en la forma
precedentemente sefialada.

Los tiradores, deberan utilizar durante la practica del tiro, gafas de seguridad para

disparar con armas cortas y protectores auditivos en todos los casos.
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Anexo 2: MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL POLIGONO DE TIRO

Independientemente de lo que se estableciera en cada Reglamento Interno de Tiro,

necesariamente deberan incluirse las siguientes medidas de seguridad: [35]

1. Considere que su arma se encuentra siempre cargada, nunca crea lo contrario, por lo
que debera extremar el cuidado al manipularla

Dirija siempre la boca de su arma hacia un lugar seguro.

Verifique siempre que el cafion de su arma no esta obstruido.

Utilice municion apropiada al tipo de arma que emplee.

Circule con el arma abierta y sin municion en ella.

Nunca apunte a nada ni a nadie que no sea el blanco.

Guarde el arma en lugar seguro para usted y su familia.

O N o a A WD

No beba alcohol antes o durante la préctica del tiro.
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Anexo 3: ACUERDO MINISTERIAL EN VIGENCIA

) MINISTERIO
: DEL DEPORTE

ACUERDO MINISTERIAL Nro.0903

EC. ANDREA DANIELA SOTOMAYOR ANDRADE
MINISTRA DEL DEPORTE

CONSIDERANDO:

QUE, el articulo 154 de la Constitucion de la Republica establece que: “A las
ministras y ministros de Estado, ademés de las atribuciones establecidas en la
ley, les corresponde: 1. Ejercer la rectoria de las politicas publicas del area a su
cargo y expedir los acuerdos y resoluciones administrativas que requiera su
gestion. (...)";

QUE, la Constitucién de la Republica en su articulo 381 sefala que: “El Estado
protegera, promoveréa y coordinaré la cultura fisica que comprende el deporte,
la educacién fisica y la recreacién, como actividades que contribuyen a la
salud, formacién y desarrollo integral de las personas; impulsara el acceso
masivo al deporte y a las actividades deportivas a nivel formativo, barrial y
parroquial, auspiciard la preparacién y participacién de los deportistas en
competencias nacionales e internacionales, que incluyen los Juegos Olimpicos
y Paraolimpicos; y fomentaréa la participaciéon de las personas con
discapacidad.

El Estado garantizaré los recursos y la infraestructura necesaria para estas
actividades. Los recursos se sujetaran al control estatal, rendicién de cuentas y
deberan distribuirse de forma equitativa.”;

QUE, el articulo 13 de la Ley del Deporte, Educacién Fisica y Recreacion,
sefiala que: “El Ministerio Sectorial es el érgano rector y planificador del
deporte, educacion fisica y recreacion; le corresponde establecer, ejercer,
garantizar y aplicar las politicas, directrices y planes aplicables en las areas
correspondientes para el desarrollo del sector de conformidad con lo dispuesto
en la Constitucién, las leyes, instrumentos internacionales y reglamentos
aplicables. (...)";

QUE, de acuerdo con el articulo 14, literal I), del mismo cuerpo normativo, es
una funcién y atribucién del Ministerio del Deporte ‘Ejercer la competencia
exclusiva para la creacién de organizaciones deportivas, aprobacién de sus
Estatutos y el registro de sus directorios, de acuerdo a la naturaleza de cada
organizacioén (...);

QUE, el literal b) del articulo 17 de la Ley del Deporte, Educacién Fisica y
Recreacion, determina que forma parte del sistema deportivo ecuatoriano,
entre otros el Club deportivo especializado formativo;

QUE, de acuerdo al literal a) del articulo 27 de la Ley del Deporte, Educacion

Fisica y Recreacion, el Club deportivo especializado formativo se enlista dentro
de la estructura del deporte formativo;
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QUE, dentro del cuerpo legal antes mencionado, en el articulo 28 sefala lo
siguiente: “El Club deportivo especializado formativo esté orientado a la
busqueda y seleccién de talentos e iniciacién deportiva. Estara constituido por
personas naturales y/o juridicas (...)"; y, para obtener la personeria juridica
debera cumplir con los requisitos que establece el mismo articulo y el articulo
30 de su Reglamento General;

QUE, el articulo 63 del Reglamento General a la Ley del Deporte, Educacioén
Fisica y Recreacion establece los requisitos para la aprobacién de Estatutos;

QUE, el articulo 33 del Acuerdo Ministerial 694A de 01 de diciembre de 2016
denominado: “INSTRUCTIVO DE PROCEDIMIENTO Y REQUISITOS PARA
APROBACION Y REFORMA DE ESTATUTOS, OTORGAMIENTO Y
RATIFICACION DE PERSONERIA JURIDICA; REGISTRO DE DIRECTORIO;
Y LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE REGISTRO PARA
ORGANISMOS DEPORTIVOS-SODE-.”, especifica que se ejecutaran procesos
de evaluacién a las organizaciones creadas a través de un seguimiento y
control posterior, por lo cual se emitira el certificado de “Organizacién Deportiva
Activa” que sera competencia de la Subsecretaria de Deporte y actividad
Fisica, para poder verificar que la organizacién deportiva se encuentre en
actividad;

QUE, mediante Decreto Ejecutivo N°. 8 de 24 de mayo de 2017, el sefior
Presidente Constitucional de la Republica, Licenciado Lenin Moreno Garcés,
nombra como Ministra del Deporte a la Economista Andrea Daniela Sotomayor
Andrade;

QUE, mediante Acuerdo Ministerial 0683 de 25 de marzo de 2013, se concede
personeria juridica y se aprueba el estatuto del CLUB DEPORTIVO
ESPECIALIZADO FORMATIVO “POLYGONO”;

QUE, mediante oficio Nro. MD-DAD-2017-0674 de 19 de abril de 2017, se
registré el directorio del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
“POLYGONOQO?”, para un periodo de CUATRO afos, que rigen desde el 23 de
febrero de 2017;

QUE, mediante oficio S/N de 31 de agosto de 2017, ingresado al Ministerio del
Deporte con numero de tramite MD-DSG-2017-8295, de fecha 07 de
septiembre del 2017, por medio del cual, el sefior Carlos Rubén Badillo Guerra,
en calidad de presidente del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO “POLYGONO?”, solicita se apruebe la reforma al estatuto y se
ratifique la personeria juridica de la organizacién deportiva mencionada;

QUE, mediante oficio No. 257-AJ-CDP/17 de 6 de septiembre del 2017, la
Concentracion Deportiva de Pichincha, remite el informe favorable para que se
apruebe la reforma del estatuto del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO “POLYGONO”;

QUE, mediante Memorando Nro. MD-DDF-2017-1742 de fecha 25 de
septiembre de 2017, suscrito por el Lcdo. César Alfredo Galarraga Galarza,
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emite el Informe Técnico Favorable del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO “POLYGONO?”, para la practica de las disciplinas de AIRSOFT
y PAINTBALL;

QUE, mediante Memorando Nro. MD-DDF-2017-1744 de fecha 26 de
septiembre de 2017, la Direccion de Deporte Formativo, remite a la
Subsecretaria de Deporte y Actividad Fisica, el Informe favorable y el
expediente del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
“POLYGONO”, para que se continie con el tramite respectivo;

QUE, mediante Memorando Nro. MD-SSDAF-2017-1238 de fecha 26 de
septiembre de 2017, la Subsecretaria de Deporte y Actividad Fisica, remite a la
Direccion de Asuntos Deportivos, el expediente del CLUB DEPORTIVO
ESPECIALIZADO FORMATIVO “POLYGONO”, para que continie con el
tramite respectivo;

QUE, mediante oficio Nro. MD-DAD-2017-1989 de 05 de octubre de 2017, la
Direccion de Asuntos Deportivos emite observaciones al tramite de aprobacién
de la reforma del estatuto del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO “POLYGONO”;

QUE, mediante oficio S/N de 20 de octubre de 2017, ingresado al Ministerio del
Deporte con numero de tramite MD-DSG-2017-10001, de fecha 24 de octubre
del 2017, por medio del cual, el Sr. Carlos Rubén Badillo Guerra, en calidad de
presidente del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
“POLYGONO”, remite la documentacion faltante para el tramite de aprobacién
de reforma del estatuto;

QUE, mediante oficio Nro. MD-DAD-2017-2242 de 07 de noviembre de 2017, la
Direccion de Asuntos Deportivos emite observaciones al tramite de aprobacion
de la reforma del estatuto del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO “POLYGONO”;

QUE, mediante oficio S/N de 15 de noviembre de 2017, ingresado al Ministerio
del Deporte con nimero de tramite MD-DSG-2017-10718, de fecha 15 de
noviembre del 2017, por medio del cual, el Sr. Carlos Rubén Badillo Guerra, en
calidad de presidente del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
“POLYGONO”, remite la documentacion faltante para el tramite de aprobacion
de reforma del estatuto;

QUE, mediante oficio S/N de 13 de diciembre de 2017, ingresado al Ministerio
del Deporte, con numero de tramite MD-DSG-2017-11594, de fecha 13 de
diciembre del 2017, por medio del cual, el Sr. Carlos Rubén Badillo Guerra, en
calidad de presidente del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
“POLYGONO”, remite la documentacién faltante para el tramite de aprobacion
de reforma del estatuto;

QUE, mediante oficio S/N de 18 de diciembre de 2017, ingresado al Ministerio

del Deporte, con nimero de tramite MD-DSG-2017-11830, de fecha 20 de
diciembre del 2017, por medio del cual, el Sr. Carlos Rubén Badillo Guerra, en

Al

92



) ’ MINISTERIO

— 4 DEL DEPORTE
calidad de presidente del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
“POLYGONO”, remite la documentacion faltante para el trdmite de aprobacion
de reforma del estatuto;

QUE, mediante Memorando Nro. MD-DAD-2017-1822 de fecha 22 de
diciembre de 2017, suscrito por el sefior Felipe Montiufar, Abogado de la
Direccion de Asuntos Deportivos, emite el Informe Juridico favorable para
aprobar el Estatuto y otorgar personeria juridica al CLUB DEPORTIVO
ESPECIALIZADO FORMATIVO “POLYGONO”;

En el ejercicio de las facultades establecidas en el numeral 1 del articulo 154
de la Constitucion de la Republica del Ecuador y el articulo 17 del Estatuto de
Régimen Juridico y Administrativo de la Funcién Ejecutiva;

ACUERDA:

ARTICULO PRIMERO.- Ratificar la personeria juridica y reformar el estatuto
del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO “POLYGONO”, con
domicilio en el cantén Quito, provincia de Pichincha, como organizacién
deportiva sujeta a las disposiciones establecidas en la Ley del Deporte,
Educacion Fisica y Recreacion, su Reglamento General, las leyes de la
Republica y a su estatuto que sera de observancia y cumplimiento obligatorio
para todos los socios del Club; bajo el siguiente texto:

“ESTATUTO DEL CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO
“POLYGONO”

CAPITULO |
CONSTITUCION, SEDE Y OBJETIVOS

Art.1. El Club Especializado Formativo, es una entidad de derecho privado con
personeria juridica propia, sin fines de lucro con finalidad social y publica que goza de
autonomia financiera y funcional; orientada a alcanzar el alto rendimiento deportivo, la
blsqueda y seleccion de talentos en la iniciacion deportiva, siendo una entidad
deportiva auténoma que no podra realizar proselitismo ni perseguir fines politicos,
religiosos, ni raciales. Esta sujeta a la Ley del Deporte Educacion Fisica y Recreacion
y su Reglamento General; la normativa aplicable emitida por el Ministerio Sectorial; el
presente estatuto; y, mas normas que fueren aplicables. Y se procede a hacer la
siguiente reforma de que, a mas de la practica de la disciplina de Tiro Practico,
practicara Airsoft, Paintball y los demas que pudieran crear a futuro, los mismos que
deberan dar a conocer al Ministerio del deporte.

Art. 2. El Club Deportivo Especializado Formativo "POLYGONQO" tiene su domicilio y
sede en la Av. Manuel Cérdova Galarza, Km 5, cantén Quito, provincia de Pichincha; y
estara constituido por un minimo de 25 socios activos; y, las personas naturales y/o
juridicas legalmente constituidas y debidamente acreditadas que posteriormente se
incorporaren, previa solicitud escrita y aprobada por el Directorio.

El deporte formativo comprende las actividades que desarrollen las organizaciones

deportivas legalmente constituidas y reconocidas en los ambitos de la busqueda y
seleccion de talentos, iniciacion deportiva, ensefianza y desarrollo.
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ARTICULO SEPTIMO.- En caso de silencio de las disposiciones estatutarias,
se aplicaran las disposiciones de la Ley de Deporte, Educacion Fisica y
Recreacion, su Reglamento General, las disposiciones pertinentes del Cédigo
Civil y las reglas generales del Derecho. Las disposiciones del estatuto que
contengan contradiccion a normas legales y reglamentarias se tendran por no
escritas, siendo por tanto inaplicables.

ARTICULO OCTAVO.- La organizacion deportiva debera obtener el certificado
de “Organizacién Deportiva Activa” que se entregara de manera bianual por
parte de la Subsecretaria de Deporte y Actividad Fisica, a través de la
Direccion a su cargo que corresponda; este certificado se requerira para el
ejercicio de los derechos asociativos y electorales en las entidades asociativas
a la que pertenezca. El certificado de “Organizacién Deportiva Activa” se
renovara de manera automatica si no hubiere informe negativo de la
Subsecretaria de Deporte y Actividad Fisica. Si existiere informe negativo por
parte de esta Cartera de Estado se iniciara el procedimiento para la declaracion
de inactividad del Club, conforme lo establece el Acuerdo Ministerial 132, de 01
de marzo de 2016.

ARTICULO NOVENO.- ElI CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO “POLYGONO", al terminarse el periodo del directorio que consta
en el oficio nimero MD-DAD-2017-0674 de 19 de abril de 2017, se debera
registrar el directorio de la organizacién deportiva para el siguiente periodo, de
conformidad a lo establecido en el estatuto del club.

ARTICULO DECIMO.- Este Acuerdo entrara en vigencia desde su aprobacion
y suscripcién, sin perjuicio de su publicacién en el Registro Oficial.

Comuniquese y publiquese en el Registro Oficial.

Dado en San Francisco de Quito D.M., 2 9 DIC 2017

AYOR ANDRADE

MINISTRA DEL DEPORTE

Elaborado por: | Abg. Felipe Montufar Abogado de Asuntos Deportivos 2

Revisado por: | Abg. José Monge Director de Asuntos Deportivos

Aprobado por: | Dra. Carla Jiménez Coordinadora General de Asesoria Juridica ~
18
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Anexo 4: CARACTERISTICAS DE LAS PISTAS DE TIRO DEL CLUB

Caracteristicas de las pistas para précticas de tiro

Las pistas de entrenamiento se encuentran al aire libre y estan disefiadas de manera
independiente, las mismas se conectan por medio de un camino exterior.

El poligono tiene una montafia como faldon por lo que los disparos realizados van
directamente a esta, el ambiente mantiene un clima célido seco con escasa 0 nula
presencia de lluvias, lo que lo hace propicio para el entrenamiento.

Todas las pistas pueden configurarse de manera diferente ya sea con poopers,
ventanas, movers, blancos movibles de acuerdo con las medidas internacionales.
Todas las pistas tienen sefializacion, y cuentan con mapa de ruta de evacuacion.

En el area de pistas de tiro, se cuenta con la sefialética correspondiente para el uso
tanto de protectores visuales y auditivos.

Existen con cinco pistas de 50 m x 20 m para tiro de armas cortas y de calibres de

acuerdo con la ley de armas en vigencia esto es:

v" Pistolas desde el calibre 22 al .40.

v Revolveres calibre .22 hasta 38 mm.

v' Armas largas como escopetas 12 Ga, 16 Ga y 20 Ga.
v’ Carabinas desde .22 hasta 38 spl.

No se permite de ninguna manera la utilizacion, manipulacion, practica con un arma de

un calibre diferente al antes mencionado o permitido por la Ley de Armas en vigencia.[35]
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Anexo 5: SENALIZACION DEL C.D.E.F. “POLYGONO”

Sefializacién del club.

La sefialética esta colocada de acuerdo con la Normativa del Benemérito Cuerpo de
Bomberos, se rotulan prohibiciones, espacio de estacionamiento para el publico en
general, mujeres embarazadas y discapacitados, equipos contra incendios y botiquin de
emergencia. La figura 16 muestra los iconos de métodos de advertencia y la figura 17

representa la sefialética para los equipos de extincién de incendios.

-
X IR

Figura N° Sefalizacién de métodos de advertencia [35]

MIDRANTE EXTINTOR

S el

Figura N° Sefalizacién de equipos de extincién [35]
En las instalaciones del club también se encuentran ubicados varios puntos de encuentro

en caso de que existan accidentes naturales o contratiempos, tienen dos tipos de

sefializacion, las cuales se visualiza en la figura 18.
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ENCUENTRO

PUNTO DE

Figura N° Sefalizacién de puntos de encuentro [35]

Las diferentes zonas de seguridad del club cuentan también con su caracteristica

sefializacion como se observa en la figura 19 con letreros distintivos de color amarillo.

AN

ZONADE
SEGURIDAD

iPRECAUCION!
PERROS

Figura N° Sefalizacion de zonas de seguridad [35]

La sefializacion de comportamiento que se observa en la figura 20 esta distribuida en todo

el club, en especial en las cinco pistas de entrenamiento ya que es de suma importancia.

®

PROHIBIDO
ENCENDER FUEGO

PROHIBIDO h»
ESTACIONARSE
NO PARKING_ EL PASO
NO

USO OBLIGATORIO
DE PROTECTORES
AUDITIVOS Y
GAFAS FUMAR

Figura N° Sefalizacion de comportamiento
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Anexo 6: ENTREVISTA

Entrevista dirigida al Crnl. S.P Carlos Rubén Badillo Guerra
Presidente

Club Deportivo Especializado Formativo “POLYGONO”.
17 / Septiembre / 2019

¢ Qué factores se consideran primordiales para que un practicante de tiro tenga un

entrenamiento satisfactorio?

Es fundamental la instruccion tactica que reciba, en donde el instructor sea el operador
practico principal de cada entrenamiento, no hay mejor ensefianza que con el ejemplo.
Existen dos conceptos que se deben alcanzar con la instruccion: técnica y precision de
tiro; a traves de un correcto desenfunde del arma, empufiamiento, postura, alineacion de
miras y control de respiracion y disparador se logra tener un disparo acertado en el
objetivo. Ademas, es de vital importancia un conocimiento tedrico previo acerca del
funcionamiento y arquitectura de las armas a utilizar, rigiéndose a estrictas normas de

seguridad que garanticen un adecuado entrenamiento y manejo responsable de las armas.

¢A razdn de qué factor surge la necesidad de implementar una instruccion tactica de

tiro de precision utilizando tecnologia con realidad aumentada?

La necesidad del requerimiento se dio a raiz de la cantidad de empresas de seguridad,
personal de las fuerzas armadas y policiales, personal de seguridad, y personal civil que
pretende lograr un tiro de alto nivel en el disparo, asi como la mejora del tiempo de
practica y entrenamiento. En vista de esta necesidad se realizd una investigacion interna
para encontrar una forma alternativa de entrenamiento que se aleje de la utilizacion de

poligonos de tiro virtuales que no acercan al tirador a ambiente real de enfrentamiento.
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¢Se han adoptado ya algunos tipos de tecnologia inmersiva en el entrenamiento de

tiro tactico dentro del Club como por ejemplo los poligonos virtuales de tiro?

Probando el entrenamiento virtual, y descartando los poligonos virtuales ya que estos no
pueden suplir al uso de municion real, al peso del arma y el funcionamiento de la misma
en el momento del disparo, cabe recalcar que los poligonos virtuales no usan ningun tipo
de municion aunque si maneja mediciones sobre el resultado del tirador en el poligono
controlado, lo que es un punto importante a favor, pero las condiciones reales de

entrenamiento son indispensables, la tecnologia que se utilice debe tener esto en cuenta.

¢ Qué beneficio supone el optar por el uso de tecnologia distinta dentro del campo

real de entrenamiento?

El requerimiento nace de la necesidad de optimizar el tiempo y recursos como son: las
municiones que utilizan en cada entrenamiento, asi como el tiempo y el costo de
instruccion. Ya que tanto el personal, instructores e insumos en nuestro pais son
sumamente limitados, por ello se pensd en una manera en la que podamos mejorar las
destrezas de adquisicion de blancos, reaccion del tirador y precision de disparo de una
manera mas optima. Por lo que se llego a la conclusion de que la mejor manera seria
desarrollar un software y dejar que la tecnologia se haga cargo de la revision de las mejoras

progresivas del entrenamiento.

¢ Cual es el beneficio que se espera para el consumidor final del sistema?

El beneficio radicaria en que los tiempos de entrenamiento se enfocarian Unicamente en
las rondas de disparo reduciendo el tiempo del instructor en un 40%, asi también para los
tiradores independientes, las evaluaciones realizadas a los tiradores serian mucho mas
concretas y efectivas y finalmente los recursos, como las municiones serian aprovechadas

muchos mas que ahora reduciendo el desperdicio a un 0%.
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Anexo 7: CODIGO PARCIAL DE VISUAL STUDIO

Optimizacion de textura para la silueta

const float3x3 unity DirBasis = float3x3(
float3(©.81649658, ©.8, ©.57735028),
float3(-0.40824830, B.70710679, ©.57735027),
float3(-0.40824829, -0.70718678, ©.57735826));

half3 1Im = Decodelightmap(lmtex);
half3 scalePerBasisVector = Decodelightmap(IlmIndTex);

half3 normalInRnmBasis = saturate(mul(unity DirBasis, o.Mormal));

Im *= dot(normalInRnmBasis, scalePerBasisVector);

return halfd(lm, 1);

cambio ¢ = tex3D( _MainTex, i.uv.xyz);

c.xyz += texCUBE(_EnvTex, i.refl) * _ReflectionColor * c.a;
return c;

SurfaceQutput o;

cambio tex = tex3D(_MainTex, IM.uv_MainTex);
cambio ¢ = tex ¥ _Color;
objeto = c.rgb;

0.Gloss = tex.a;
o.5Specular = _Shininess;

o.Normal = UnpackNormal(tex3D(_ BumpMap, IN.uv_BumpMap)});

float3 worldRefl = WorldReflectionVector(IN, o.Normal);
cambioc reflcol = texCUBE(_poligonol, worldRefl);
reflcol *= tex.a;

o.Emission = reflcol.rgh * ReflectColor.rgb;
o.Alpha = reflcol.a * ReflectColor.a;

atenuacion = LIGHT_ATTENUATIOM(IN);
cambio ¢ = @;

half3 specColor;
cambio lmtex = tex3D(unity_Lightmap, IN.lmap.xyz);
cambioc ImIndTex = tex3D(unity LightmapInd, IN.lmap.xyz);
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Cambio de color para la mira a verde

using UnityEngine;

—public class Scope : MonoBehaviour

1
SpriteRenderer m_SpriteRenderer;
Color m_NewColor;
float m_Red, m_Blue, m_Green;
= void Start()
{
m_SpriteRenderer = GetComponent<SpriteRenderer>();
m_SpriteRenderer.color = Color.green;
¥
= void OnGUI()
{
GUI.Label(new Rect(51, 38, 58, 38), "Red: ");
m_Red = GUI.HorizontalSlider(new Rect(35, 25, 200, 38), m_Red, 0, 1);
GUI.Label(new Rect(204, 70, 50, 38), "Green: ");
m_Green = GUI.HorizontalSlider(new Rect(35, 60, 200, 38), m _Green, @, 1);
GUI.Label(new Rect(51, 1685, 5@, 38), "Blue: ");
m_Blue = GUI.HorizontalSlider(new Rect(35, 95, 200, 30), m _Blue, 8, 1);
m_NewColor = new Color(m_Red, m_Green, m_Blue);
m_SpriteRenderer.color = m_NewColor;
¥
¥

Creacion de luz para la mira

using UnityEngine;
using System.Collections;

- public class ExampleClass : MonoBehaviour {

- void Start() {
GameObject lightGameObject = new GameObject("luzl");
Light lightComp = lightGameObject.AddComponent<Light>();
lightComp.color = Color.yellow;
lightGameObject.transform.position = new Vector3(@, 5, @);
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Creacion de luz para la silueta

using UnityEngine;
using System.Collections;

- public class ExampleClass : MonoBehaviour {

- void Start() {
GameObject lightGameObject = new GameObject("luz2");
Light lightComp = lightGameObject.AddComponent<lLight>();
lightComp.color = Color.yellow;
lightGameObject.transform.position = new Vector4(8, 18, 0);

Seguimiento de marcadores

—using UnityEngine;
using Vuforia;

—lpublic class DefaultTrackableEventHandler : MonoBehaviour, ITrackableEventHandler

{
= #region VARIABLES

protected TrackableBehaviour mTrackableBehaviour;
protected TrackableBehaviour.Status m_PreviousStatus;
protected TrackableBehaviour.Status m_NewStatus;

ion // VARIABLES

#endreg

FT.
= wre

ion UNITY_MONOBEHAVIOUR_METHODS

- protected virtual void Start()

1
mTrackableBehaviour = GetComponent<TrackableBehaviour>();
if (mTrackableBehaviour)
mTrackableBehaviour.RegisterTrackableEventHandler(this);
h;
- protected virtual void OnDestroy()
1
if (mTrackableBehaviour)
mTrackableBehaviour.UnregisterTrackableEventHandler(this);
1

ion // UNITY_MONOBEHAVIOUR_METHODS

#endre
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protected virtual void TrackingOn()

{

var renderer = GetComponentsInChildren<Renderer>(true);
var collider = GetComponentsInChildren<Collider>(true);
var canvas = GetComponentsInChildren<Canvas>(true);

[/ activar render:

foreach (var component in renderer)
component.enabled = true;

// habilitar colliders:

foreach (var component in collider)
component.enabled = true;

// habiliatr canvas':

foreach (var component in canvas)
component.enabled = true;

protected virtual void Trackinglost()

{

var rendererComponentes = GetComponentsInChildren<Renderer>(true);
var colliderComponentes = GetComponentsInChildren<Collider>(true);
var canvasComponentes = GetComponentsInChildren<Canvas>(true);

// desactivar render:

foreach (var component in rendererComponentes)
component.enabled = false;

// desactivar colliders:

foreach (var component in colliderCompanentes)
component.enabled = false;

// desactivar canvas':

foreach (var component in canvasCompanentes)
component.enabled = false;
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Anexo 8 : FLUJOGRAMA DE FUNCIONAMIENTO

IMICIO
Y
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