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Entrenamiento Militar en 
el Continuo de Virtualidad 
Por Ing. Santiago Maraggi

Todo entrenamiento, independientemente de la tecnología aplicada, se basa en distinta medida 
en ensayos realizados en una situación artificialmente generada, que emula un caso de aplicación 
real de las habilidades a entrenar. Luego, la neurología conductual y la neuropsicología han pro-
visto nuevos marcos de comprensión para los procesos de aprendizaje y entrenamiento, para los 
que los simuladores brindan experiencias significativas desde sus formas más primitivas. Desde el 
ámbito de las ciencias de la comunicación se aborda la definición de un “continuo de virtualidad” 
para caracterizar los entornos en que se desarrolla la acción, que van desde los naturales a los ab-
solutamente sintéticos (“virtuales”), con instancias intermedias de “realidad mixta”. Si bien, sin ser 
estrictamente una novedad, y tras numerosos éxitos en el mercado masivo de la industria del en-
tretenimiento, se está generando una creciente tendencia de aplicar las tecnologías inmersivas mo-
dernas al entrenamiento y capacitación en aplicaciones profesionales, educativas y militares. En el 
presente artículo se resumen algunas consideraciones clave para el diseño y elaboración de simula-
dores de entrenamiento inmersivos, cuyo mayor antecedente fueron trabajos de campo realizados 
en proyectos llevados a cabo con el Grupo de Investigaciones en Ciencias Informáticas (REINVENT) 
de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires y el Environmental Research and 
Innovation (ERIN) del Instituto de Ciencia y Tecnología de Luxemburgo (LIST), junto a un consorcio 
de Agencias de Seguridad Europeas [1] [2] [3].

Aplicación de Tecnologías Inmersivas al Entrenamiento Crítico
El entrenamiento de agentes críticos de seguridad, personal militar y otros intervinientes en situa-
ciones riesgosas, emergencias y crisis, se ha vuelto más crítico y complejo en el tiempo, en múlti-
ples sentidos. Los costos operativos del entrenamiento se han incrementado, la disponibilidad de 
recursos estratégicos imprescindibles se ha visto limitada, en particular para grandes despliegues 
de diversos equipos en grandes áreas, por no mencionar interacciones con actores sociales en áreas 
urbanas, consideraciones ambientales respecto del impacto de las operaciones, la accidentología, la 
sensibilidad social extrema respecto de asuntos de seguridad y sanidad pública y la baja tolerancia 
a fallas son algunos de los factores que han complejizado el entrenamiento especializado en situa-
ciones críticas de seguridad y gestión de riesgos [4], [5], [6], [7].
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Las tecnologías de realidad virtual (RV) y realidad aumentada (RA), por otra parte, brindan nue-
vas posibilidades para la implementación de simuladores de entrenamiento [8], [9], [10], entre otros, en 
tanto que la disponibilidad de modernas herramientas de desarrollo presenta un escenario inédito 
en la industria de los simuladores [11].

Aspectos de diseño para simuladores de entrenamiento

Ciencias cognitivas
El diseño de experiencias para la capacitación y el entrenamiento debe apoyarse en las bases de la 
neurología conductual y neuropsicología modernas para su mayor efectividad [12], [13]. El aprendiza-
je, por ejemplo, se encuentra vinculado a la creatividad, y el estrés se considera un factor decisivo 
para el desempeño bajo presión [14], [15], entre otros. De las técnicas de “práctica mental”, ampliamen-
te utilizadas en el deporte de alto rendimiento, se pueden extraer recomendaciones prácticas [16], [17], 

[18], entre otros, y el “condicionamiento clásico” provee un marco sólido para entender y construir 
asociaciones mentales [19], [20], [21]. 

Para el trabajo efectivo con simuladores como herramientas se deben priorizar los elementos 
inherentes del proceso de aprendizaje y entrenamiento por sobre aspectos inmersivos no relacio-
nados de la experiencia, aunque todos formen parte del proceso en alguna medida. Otro aspecto im-
portante es la psicología y comunicación en el trabajo con los voluntarios que prueben los sistemas 
durante el desarrollo y evaluación de las herramientas desarrolladas, mayormente profesionales 
expertos de quienes se obtendrá retroalimentación.

En general, se hallaron varios conceptos psicológicos clave a tener en cuenta. El primero y más 
natural es el proceso de automatización de tareas, mensurable en la migración de áreas del cere-
bro involucradas en la ejecución de tareas aprendidas respecto de la ejecución consciente [12] [13], la 
detección de los componentes cognitivos y motores de las tareas a aprender o entrenar [12], [16], in-
fluencia de los tipos de comunicación entre perfiles de personas a fin de estandarizar las pruebas 

[12], las funciones ejecutivas y la influencia de la intuición, la confianza y las emociones en el desem-
peño ejecutivo [12]. Resulta fundamental, además, el modelado según la naturaleza y las técnicas de 
afrontamiento del estrés para su inclusión en experiencias con simuladores [7], [12], [13], [14], [15], [22], [23]. 
La identificación de diversos factores para el alto rendimiento ejecutivo debería ser el fruto de la 
experiencia de campo [22] para ordenar la práctica y la aplicación de técnicas de imágenes mentales 
[16], [17], [18], [22]. Se halló evidencia de que la experiencia en la gestión del estrés es transferible ante di-
versos y novedosos elementos estresores [15], por lo que la inclusión de elementos estresores resulta 
crítica, en tanto que se identificaron algunos factores atenuantes de la efectividad de las prácticas 
como tiempos de entrenamiento, desarrollo de modelos cognitivos y técnicas aplicadas [7]. Uno de 
los primeros marcos conceptuales alrededor de estas temáticas y muy vigente aún es el condiciona-
miento clásico (“pavloviano”) y su variante instrumental (“thorndikiano”) [19], [20].

Simuladores de entrenamiento y tecnologías de juegos
Un abordaje estratégico al campo de los simuladores de entrenamiento implica un conocimiento 
acabado del contexto tecnológico y de aplicación actual, fruto de la interacción de numerosos acto-
res de diversos rubros en el tiempo, entre los cuales el ámbito militar ha sido un histórico impulsor 
e innovador.

La simulación, como estrategia pedagógica y de entrenamiento, se remonta en la historia hu-
mana a tiempos y formas imposibles de determinar con precisión. En aplicaciones modernas, se 
distinguen tres niveles de aplicación: “estratégico” (liderazgo, tareas cognitivas, largos plazos reso-
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lutivos), “táctico” (gestión, tareas cognitivas y consideraciones operativas, plazos resolutivos cortos) 
y “operativo” (ejecución de tareas, tendientes a lograr resultados inmediatos). El campo estratégico 
estuvo tradicionalmente implementado a través del planteo de situaciones teóricas [24], el táctico por 
planteo de escenarios concretos, como por ejemplo juegos de guerra [25], y el operativo por la recrea-
ción de situaciones para el ensayo de la ejecución de las operaciones a entrenar.

Para la validación de simuladores de entrenamiento, en los trabajos llevados a cabo, hallamos 
dos conceptos fundamentales entre la bibliografía especializada: la “validez de constructo”, que se 
define como la “capacidad de un simulador para evaluar la habilidad técnica de los usuarios”, y la 
“validez de transferencia” que es la “capacidad de un simulador de generar habilidades traslada-
bles a aplicaciones reales” [9].

En ámbitos castrenses, se entiende por “sistema de simulación” un “artilugio con cierto grado 
de sofisticación con el objetivo de capacitar a individuos, secciones u organizaciones” [7]. A partir de 
la evolución de los sistemas de simulación para el entrenamiento surgieron soluciones puramente 
mecánicas, como el subcalibrado de armas, polígonos interactivos, etc. Las principales ventajas de 
los sistemas de simulación respecto de entrenamiento real son ahorro de costos, conservación de 
material, impacto ecológico, repetibilidad y variación de situaciones, seguridad operativa y dispo-
nibilidad de los medios de entrenamiento, entre otros[7]. Respecto del estrés, los simuladores favore-
cen la confianza de los individuos mediante la mejora de habilidades necesarias para su desempe-
ño. No obstante, el exceso en el uso de simuladores y la falta de entrenamiento operativo real puede 
causar una adaptación inconsciente en el usuario al simulador, en particular hacia las simplificacio-
nes propias del mismo, que siempre existen, afectando la efectividad de su entrenamiento, en fun-
ción de lo cual sería recomendable una práctica balanceada entre simuladores y distintas formas 
de entrenamiento operativo real, según plantea Guglielmone [7].

Los primeros simuladores basados en computadoras presentaron modelos virtuales, en su ma-
yoría numéricos, en los que el usuario podía interactuar principalmente mediante la manipulación 
de variables por medios primitivos de interacción, que emulaban acciones específicas en un escena-
rio real. Una de las aplicaciones más exitosas de estos simuladores fueron los sistemas de capacita-
ción para seguridad en las centrales nucleares, que presentaban modelos complejos con numerosas 
variables dinámicas y un conjunto de operaciones que un usuario podía aplicar al sistema [26], [27].

Una etapa más avanzada de simuladores, desde el punto de vista de tecnología inmersiva, fueron 
los simuladores de vuelo. Su historia se remonta al primer simulador, desarrollado por Edwin Link 
en 1929, y se encuentra ampliamente desarrollada en numerosos estudios específicos [28]. Un avance 
de interés para diversas aplicaciones surgido de los simuladores de vuelo fueron las plataformas de 
movimiento, y la configuración propuesta por Stewart en 1965 resultó la más exitosa, que consta de 
un sistema de actuadores paralelos que permite mover la cabina del simulador con seis grados de 
libertad, en un rango acotado, con el fin de proveer estímulos creíbles a la propiocepción del usua-
rio, según las aceleraciones lineales y velocidades de giro del vehículo tripulado [29], [30]. Esta solución 
resultó luego extendida para dar soporte al movimiento de cabinas de simuladores de todo tipo. Ac-
tualmente, la inclusión de estas plataformas es lo que diferencia “simuladores de vuelo completos” 
de “entrenadores de vuelo”, según estándares internacionales [31], [32].

Los simuladores de vuelo han liderado la industria no sólo por la aplicación y desarrollo de no-
vedades tecnológicas [33], sino también por la formalización de su uso como herramientas de capa-
citación, a través de la especificación de estándares internacionales y programas formales de entre-
namiento y evaluación [31], [32].

Con la mayor accesibilidad a sistemas gráficos de calidad, también se empezaron a producir si-
muladores de conducción de vehículos de todo tipo, atendiendo una industria más limitada en tér-
minos de recursos por operario respecto de la aeronáutica. El concepto se extendió también para 
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simuladores de maquinaria pesada (grúas, guinches, etc.), en tanto estos presentan interfaces simi-
lares a las de los vehículos, mediante tableros de control (con volantes, botones y palancas).

A partir de este análisis, hemos propuesto una taxonomía para simuladores según su “tipo de 
control”. Definimos como “Simuladores de Control Instrumental” (SCI) a aquellos en que el usuario 
interactúa con el entorno simulado a través de instrumentos en tableros de control. En los “Simu-
ladores de Control Corporal” (SCC), el espacio personal del usuario y el movimiento de su cuerpo 
se ven involucrados en la acción del simulador de forma natural, en tanto que los “Simuladores de 
Control Autónomo” (SCA) no involucran interacción humana, y se utilizan para validación de mo-
delos teóricos, ensayos y entrenamiento de sistemas de inteligencia artificial, etc.

Los SCC que actualmente tienen mayor campo de aplicación son los simuladores para entre-
namiento médico, en tanto que soluciones modernas han permitido el reemplazo de otras pura-
mente mecánicas como maniquíes, cadáveres y animales. En particular, esta área lidera también 
la aplicación de RV y dispositivos hápticos (“táctiles”), que presentan ya probadas ventajas de estas 
tecnologías respecto de otras soluciones [9], [10]. Técnicamente, se diferencia la retroalimentación de 
fuerza/torque de la retroalimentación táctil, en tanto que la primera está relacionada con sensacio-
nes nerviosas musculares, tendinosas y esqueléticas asociadas a la propiocepción, y la segunda a 
sensaciones causadas por terminaciones nerviosas ubicadas debajo de la piel, asociadas al frío, al 
calor y a las diversas texturas perceptibles por el el tacto. La mayoría de los dispositivos hápticos en 
aplicación se refieren a la retroalimentación de fuerza y torque [10].

La RV también comenzó a mostrar resultados positivos en aplicación a simuladores de entrena-
miento para personal operativo de plantas industriales [4], que implementan combinadas interac-
ciones artificiales del sistema con acciones propias de actividades específicas en entornos virtua-
les. La aplicación de los simuladores a la educación es difícil de distinguir de la aplicación de los 
videojuegos a este mismo fin. Desde los primeros juegos educativos, como el “Logo Programming” 
o “The Oregon Trail”, estas prácticas están aún lejos de alcanzar un nivel de estandarización como, 
por ejemplo, el de los simuladores de vuelo, mientras que numerosos estudios han reportado di-
versos resultados y factores que atenúan su efectividad. El término “juegos serios” refiere al uso 
de videojuegos con fines serios, distintos al entretenimiento, en tanto que “Game Based Learning” 
(GBL) refiere al “uso de tecnología basada en juegos para ofrecer, apoyar y mejorar la enseñanza, el 
aprendizaje y la evaluación”, de lo que resulta que la inclusión de videojuegos en el proceso de en-
señanza tiene implicancias cognitivas, afectivas y conductuales [34]. Otros estudios han encontrado 
una correlación en médicos cirujanos entre habilidad en los videojuegos y habilidades quirúrgicas 
laparoscópicas, con lo que se concluye que los videojuegos podrían ser una herramienta de capa-
citación para estas operaciones [35]. Otros estudios se han enfocado en el desarrollo de habilidades 
motoras en niños mediante videojuegos [36], [37].

La “ludificación” (gamification) es definida como un “término general para el uso de elementos 
de videojuegos (en lugar de juegos completos) para mejorar la experiencia del usuario y su parti-
cipación y compromiso en servicios y aplicaciones que no son un juego”, apelando a la psicología 
emocional de los videojuegos y a la “tecnología persuasiva” [38]. Diversos estudios dan cuenta de los 
resultados positivos obtenidos con técnicas de ludificación, así como también de algunos riesgos e 
implicancias de su utilización [39], [40].

Zyda [41], estableció que “la aplicación de tecnologías de juegos y simulaciones a dominios que no 
son de entretenimiento, resulta en juegos serios”. El término fue extendido para referirse también 
al aprendizaje mejorado por computadora [42], y se volvió objeto de estudio formal [34], [43]. Las áreas 
más involucradas en juegos serios son militares, gubernamentales, educativas, corporativas y de 
atención médica, entre otros, y los actores más típicos involucrados son investigadores, desarrolla-
dores de juegos y consumidores en sus roles para el desarrollo del mercado, además de ser los usua-
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rios finales [42]. Los deportes electrónicos (eSports) completan el panorama, e integran una industria 
del entretenimiento masiva que moviliza mundialmente más recursos que, por ejemplo, el cine, e 
involucra audiencias que superan a las de los deportes tradicionales [44].

En los trabajos referidos diferenciamos dos paradigmas para el despliegue e instalación de si-
muladores: el modelo centralista y el modelo distribuido. El primero es el propio de simuladores 
complejos, que requieren instalaciones especiales y tienden a instalarse en centros de simulación, 
como podrían ser simuladores de vuelo completos certificados. El paradigma distribuido apunta al 
uso de plataformas en la nube para la distribución de contenido de capacitación y entrenamiento 
que sea pasible de utilizar con hardware relativamente estándar de mercado, como, por ejemplo, 
a través de dispositivos móviles Android o iOS, visores de RV como Oculus Quest, o de RA como Mi-
crosoft Hololens.

La adopción de tecnologías de videojuegos por parte de diversas industrias ya es una tendencia 
generalmente aceptada, en particular en ámbitos de la Defensa [11], [7]. Por otra parte, la adaptación 
de videojuegos para su uso en simuladores dio lugar al término “simuladores ligeros”, en tanto estos 
no desarrollan su infraestructura tecnológica sino que explotan capacidades de modding de video-
juegos lanzados al mercado [5], mientras que otros enfoques abordan el desarrollo de simuladores 
a partir de frameworks profesionales provistos por la industria formal [45], y otros directamente 
abordan el desarrollo a partir de “motores de juegos”, que son las herramientas profesionales más 
comunes en la industria de los videojuegos. Éstos están siendo asimilados también por la industria 
del cine, mercadotecnia, arquitectura, varias especialidades de ingeniería, entre otras.

Paul et. al. definen “motor de juegos” como una “plataforma para realizar tareas comunes relacio-
nadas con los juegos, como renderizado, cálculos relacionados con la física y entrada de datos, para 
que los desarrolladores puedan centrarse en los detalles que hacen que su juego sea único” [46]. Los 
motores de juegos pueden caracterizarse por la licencia de producto, funcionalidades, periféricos, 
lenguajes y plataformas soportados, rendimiento, etc. La comunidad de desarrolladores es también 
un valor agregado importante, ya que los motores de juegos presentan un “efecto de red”, que tien-
de a favorecer a los que logran una ventaja inicial ante iguales condiciones (“éxito para los que tie-
nen éxito”) [47].Los motores de juegos presentan estructuras tendientes a organizar los proyectos y se 
pueden hallar en su implementación los patrones de diseño de la programación clàsica orientada 
a objetos [48], [49]. Los motores de juegos, de alguna manera, son una gran implementación del patrón 
“método plantilla”, tal como lo definió la “Gang of Four” [48].

Diversos motores de juegos ofrecen productos maduros en el mercado para dar soporte a simula-
dores de todo tipo. Entre ellos, el motor de juegos Unity lidera ampliamente el mercado de desarro-
llos independientes, de pequeña a mediana escala, así como también por gran ventaja el mercado 
de aplicaciones de RV y RA [50], [51], entre otros.

Realidad virtual y realidad aumentada
La inmersión es un fenómeno mental, mayormente deseable a los fines de diversas expresiones 
artísticas, como la narración y la pintura. Relacionada con la concentración, y a veces también con 
la imaginación, la inmersión se basa en actividades cognitivas complejas que crean sentido y cohe-
rencia a partir de interacciones con factores externos relacionados. 

Algunos trabajos estudian la historia de la RV a partir de los primeros estudios de la visión este-
reoscópica de Wheatstone y Brewster de primera mitad del siglo XIX [52], [53], [8]. Mazurik diferencia la 
RV “de escritorio” (PC convencional), “de pecera”, basada en sistemas CAVE [51], e “inmersiva”, basa-
da en cascos (Head Mounted Display, HMD) [8]. En nuestro caso, tomamos la definición de Steuer de 
RV: “entorno real o simulado en el que un perceptor experimenta telepresencia”, basado en la “tele-
presencia” (experiencia de presencia en un entorno a través de un medio de comunicación) y en la 
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“presencia” (sensación de estar en un ambiente) [55]. Otros conceptos importantes son la “vivacidad” 
(riqueza del ambiente), “interactividad” (posibilidades de interacción), “amplitud sensorial” (canti-
dad de sentidos involucrados) y “profundidad sensorial” (resolución de cada nivel perceptivo) [55]. A 
su vez, Morton Heilig, creador de Sensorama, un dispositivo de “cine” multisensorial, atribuyó a cada 
sentido perceptivo humano una participación en la experiencia total de presencia: vista 70 por cien-
to, audición 20 por ciento, olfato 5 por ciento, tacto 4 por ciento y gusto 1 por ciento [8].

Cruz-Neira et. al. introdujeron el concepto de CAVE, un arreglo inmersivo de pantallas envolven-
tes con seguimiento de posición de la cabeza del usuario y gafas con obturación alternada sincro-
nizada con las pantallas, a la vez que presentaron una detallada caracterización de los sistemas de 
visualización para RV [55]. Otras soluciones intermedias buscan extender la inmersión más allá de las 
pantallas renderizables a través de luces estroboscópicas y leds [56], [57], entre otros.

El mareo por movimiento en RV ha sido ampliamente estudiado y, en determinadas situaciones, 
puede imponer restricciones de diseño a las experiencias o favorecer soluciones de compromiso, 
sobre todo relacionadas con la navegación [8].

Las tres ilusiones de la RV [58] propuestas por Mel Slater son: “ilusión de lugar” (fenómeno per-
ceptivo), “ilusión de plausibilidad” (fenómeno cognitivo) e “ilusión de encarnación” (fenómeno 
perceptivo y cognitivo relacionado con la apropiación del cuerpo virtual), vinculada esta última al 
paradigma de la “ilusión de la mano de goma” [59]. Estas tres ilusiones son un buen marco de evalua-
ción para experiencias de RV.

Para la medición más objetiva de “presencia” en una RV se toman comúnmente los cuestiona-
rios de presencia (PQ) y de tendencias inmersivas (ITQ) [60], con las consideraciones propuestas por 
Schwind, de evitar eventos de “interrupción de inmersión” (BIP) [61]. La “presencia” en RV continúa 
siendo investigada a fin de explotar el potencial de esta tecnología en aplicaciones “sociales”, a tra-
vés de la interacción entre personas mediante avatares expresivos [62], [63] (RV social).

La RA, por otra parte, se remonta en su historia a la “ilusión del fantasma de Pepper”, del siglo 
XIX, que es una técnica aún hoy utilizada para superponer “fantasmas” en videos sin edición digi-
tal de imágenes, a partir de superficies semi translúcidas. Militarmente se aplicó esta tecnología a 
miras holográficas y de aviones de combate, entre los que resultan paradigmáticos los Head-Up 
Displays (HUD). La RA se relaciona con la superposición de imágenes [8], aunque en nuestros tra-
bajos hemos preferido considerarla a partir de una extensión de los conceptos de Steuer de la RV, 
que abstrae el concepto de la implementación tecnológica, y se entiende finalmente la RA de forma 
abarcativa como el enriquecimiento de la realidad a través de la presentación de información útil, 
oportuna e interactiva por diversos medios.

A los dispositivos de RA previamente mencionados, se agregó la novedad de los HMD basados en 
hologramas con seguimiento de posición y orientación. Aún sin llegar al mercado masivo, se desta-
ca el dispositivo Microsoft Hololens, una variante del cual el Ejército de Estados Unidos ha compra-
do en 120.000 unidades a Microsoft por 22 mil millones de dólares estadounidenses. Por otro lado, 
los dispositivos móviles también presentan numerosas aplicaciones basadas en RA no inmersiva.

El “continuo de virtualidad” presenta una visión integradora respecto de los extremos de RV y 
RA, pasando por un intermedio variable de Realidad Mixta (RM), que puede basarse en la virtuali-
zación de entornos y objetos reales o en la interactividad espacial con elementos virtuales [64].

La RA en HMD presenta potencial para su combinación con un enfoque de “Internet de las Co-
sas” (Internet of Things, IoT) [65], a fin de presentar hologramas al usuario y combinarlos con objetos 
reales interactivos en una experiencia integrada.

Aplicaciones de RV a simuladores de entrenamiento se pueden encontrar ampliamente en di-
versos ámbitos [4], [5], [9], entre otros. No obstante, previo a la realización de los trabajos referidos, 
no se tuvo conocimiento de la aplicación de RA inmersiva a simuladores de entrenamiento, sien-
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do las aplicaciones actuales más comunes y en estudio de RA videojuegos georreferenciados [66], 
turismo [67], diseño colaborativo de productos [68] y militarmente la presentación interactiva de 
información [69], [70], [71], por lo que nuestro trabajo mencionado aportó cierta novedad al campo en 
este sentido. El mayor potencial de la RA respecto del entrenamiento, no obstante, parece estar 
relacionado con el hecho de que esta tecnología está concebida para su aplicación y despliegue 
en casos reales, por lo que naturalmente deberá ser luego incorporada en igual medida en los 
entrenamientos y alimentada con situaciones y datos acordes.
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