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Abstract

En la presente investigacion se muestran distintos softwares de realidad virtual enfocados hacia labores de
alto riesgo, se revisa su costo y beneficio (ahorros y experiencia). Los resultados confirman que
generalmente la implementacion de este tipo de software produce ahorros enormes a largo plazo junto con
muchos beneficios al trabajador, al recibir mas experiencia que reduce sus accidentes y riesgos.
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1 INTRODUCCION

Los accidentes estan a la orden del dia y los trabajadores no estdn exentos de ello, por esta situacion,
consideramos que esta investigacion aportara informacion relevante a todos los interesados que deseen
aplicar algun software de realidad virtual a sus métodos de capacitacion, ampliar su panorama de
adiestramiento o al publico interesado.

La mayoria de los dafios a la salud de los trabajadores tienen como origen los accidentes que sufren al
ejercer su profesion. Los accidentes se clasifican en forma inmediata o forma basica; en la forma inmediata
entran actos inseguros, actos relacionados con el comportamiento inadecuado del trabajador, mala
orientacion, prematura introduccion, poca experiencia y falta de capacitacion practica; en la forma basica
se encuentran dentro de las condiciones inseguras, estado de las instalaciones y deterioro o mal manejo
de las herramientas [1].

La realidad virtual es la representacién completa o parcial de un ambiente real o ficticio, a través de medios
electronicos [2], es un drea que ha tomado gran relevancia en afios recientes gracias a su capacidad para
crear escenarios de mundos virtuales con aspecto y comportamiento lo mas real posible, simulaciones de
alto riesgo, interpretacion y andlisis de datos, navegacién en ambientes virtuales, manipulacién de objetos
virtuales, estimulos sensoriales y estimulos fisicos [3], a través de dispositivos hapticos [4-6]. La realidad
virtual en funcién al tipo de experiencia que ofrece y el equipo que utilice se divide en varios enfoques;
realidad virtual no inmersiva, simulaciones a través de teclado, ratén y motor grafico, enfoque menos
costoso y sencillo; realidad virtual inmersiva, ofrece la sensacion de estar dentro del ambiente virtual con
interaccion de los elementos existentes mediante estimulaciones sensoriales, enfoque mas costoso con
uso de dispositivos; y la realidad aumentada, superposicion de imagenes y sonidos sobre videos del mundo
real [2-3]. La realidad virtual se encuentra presente en muchas areas del mundo moderno, desde el
entretenimiento, medicina, educacion, investigacion, automotriz y energias [2].

La realidad virtual para la capacitacion presenta entornos virtuales aptos para el desarrollo de habilidades
psicolégicas e incluso fisicas a los usuarios. Las simulaciones permiten practicar escenarios y
procedimientos de forma rapida y segura que representan un riesgo a la salud, facilita la practica y la
experiencia, ofrece retroalimentacion y aprendizaje [2]. A principios del 2010 el Instituto de Investigaciones
Eléctricas desarrolld diferentes versiones del sistema de Adiestramiento en Mantenimiento a Lineas
Energizadas, el principal objetivo es capacitar y entrenar al personal que lleva tareas de alto riesgo. Se
obtuvieron reducciones considerables de los costos y accidentes [7]. En el afio 2019, se realizaron varias
conferencias en el XLI Curso Internacional de Oftalmologia Clinica donde se comentaron los beneficios de
HelpMeSee para la mecanica de cirugia oftalmica, con el objetivo de mejorar las habilidades de los usuarios
y profesionales, les permite tener evaluacion directa y retroalimentacion [8]. En afios recientes muchas
personas se han capacitado exitosamente en diferentes escenarios, Cualit ayuda en diferentes proyectos,



teniendo en cuenta la realidad virtual, trabajan y guian en escenarios como paramédicos, doctores,
enfermeros y sectores de industria e infraestructura [9].

El objetivo de este trabajo es un andlisis del costo y beneficio de los softwares de realidad virtual destinados
a un escenario laboral de alto riesgo, revisando diversas implementaciones en un entorno en especifico.

2 METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion exploratoria centrada en la busqueda de escenarios laborales de alto riesgo
comunes en nuestra localidad, se optd por pilotos de helicopteros. Una vez obtenido el escenario de alto
riesgo se buscd un software que perteneciera a una empresa de escala internacional y que contara con
certificacion para ofrecer una capacitacion oficial por medio de realidad virtual. Una vez encontrada se
busco las implementaciones que ofrece y los escenarios que presenta. Se tomé en consideracion el costo
del software, hardware del mismo, mantenimiento anual y los costos operativos por hora de los helicépteros
que ofrece en sus implementaciones, por ultimo, se cred un curso ficticio, una simulacién de capacitacion
con un total de 2,400 horas anuales (1600 virtuales y 800 reales) donde se comparan los costos de
capacitacion real y virtual. La simulacion solo toma en consideracion el primer afio de uso.

3 RESULTADOS
3.1 VRM Switzerland

VRM Switzerland es una empresa con sede en Suiza conformada por un equipo de 30 ingenieros altamente
especializados y expertos en aviacion [10]. Es acreedora de la primera calificacion emitida por EASA
(Agencia Europea de Seguridad Aérea) [11], que permite acreditar el tiempo de entrenamiento de vuelo.
La calificacion fue entregada a su implementacion de software Robinson R22 FSTD [10].

VRM Switzerland cuenta con la certificacion 1ISO 9001 [12]. Esto provee seguridad y alta calidad ademas
de que los productos siguen pautas, requisitos y caracteristicas de los estandares de clase mundial [10].

3.2 Implementaciones
3.2.1. Robinson R22 FSTD

Implementacién que simula al helicoptero Robinson R22, la cabina es funcional y todos los elementos
operativos necesarios estan disponibles. Se utiliza para aprender todos los elementos basicos y para
entrenar los procedimientos de emergencia. Adecuado para estudiantes y pilotos experimentados [13].

Figura 1. Equipo de R22 Simulator previo al inicio de un entrenamiento [13].

El simulador es relativamente pequefio, funciona adecuadamente en un recinto menor a 20 m2. Sus
dimensiones y equipos son los siguientes; 180 cm de longitud, 170 cm de profundidad y 215 cm de altura,
pesa 550 kg, demanda una alimentacién de 400VAC - 60A y precisa de una pantalla de 90Hz y visor de
realidad virtual (VR) [13].

3.2.2. Airbus H125 FSTD



Implementacion que simula al helicoptero Airbus H125, desde la familiarizacion con un helicoptero de
turbina hasta los escenarios que implican vuelos de montana y entrenamientos de emergencia. La cabina
es funcional y los controles tienen retroalimentacion de fuerza para simular fallas de sistemas hidraulicos y
cambios de fuerzas, ademas cuenta con la posibilidad de agregar el médulo HESLO (Helicopter External
Sling Load Operation) [14].

Figura 2. Equipo H125 en el transcurso de un entrenamiento con el médulo HESLO [15].

El simulador es bastante similar a Robinson R22 y al igual requiere un recinto menor a 20 m2. Sus
dimensiones y equipos son los siguientes; 180 cm de longitud, 170 cm de profundidad y 215 cm de altura,
pesa 580 kg, demanda una alimentacién de 400VAC - 60A y precisa de una pantalla de 90Hz y visor de
VR [14].

3.2.3 HESLO (Helicopter External Sling Load Opertarion)

La primera solucion realista del mundo para HESLO. Utilizado para aprender conceptos basicos para volar
cargas de eslingas externas directamente en un helicéptero de una turbina, funcional para procedimientos
rutinarios y emergencias. La cabina es funcional con sistemas originales (requiere un médulo propio cual
es agregado a H125). Las cargas presentadas en las simulaciones varian en peso, tamafio y longitudes de
cuerda para brindar el maximo realismo [16].

3.3 Funciones

Las funciones se centran en tres puntos principales, la realidad virtual, movimientos fisicos y escenarios
(virtuales y entrenamientos). Los escenarios virtuales son representados de forma realista, con alta
resolucion y calidad gracias al visor 3D de 360° y deteccidon de pose humana, que representa fielmente el
cuerpo del piloto dentro de la simulacién y da posicion precisa de los elementos de control de la cabina.

Los modulos representan fielmente la cabina del helicéptero presentado, los controles de vuelo son
idénticos y simulan las fuerzas que se experimentan en situaciones reales rutinarias o emergencias, los
elementos de control estan dispuestos en los lugares y tamafios correctos. Gracias al vrm motion la cabina
simula vibraciones y movimientos realistas en funcion al estado de vuelo en la simulacion y, de ser el
moédulo adecuado (HESLO), muestra los movimientos causados por la resistencia y tensién de cuerdas,
ademas, cuenta con auriculares de sonido de alta calidad que relaciona los sonidos recibidos con las aspas
y rotores del helicéptero.

Los escenarios cumplen con desafios de experiencia o de aprendizaje. Los escenarios disponibles son:
aproximaciones, autorrotaciones, operaciones en pendiente, vuelo por instrumentos y navegacion,
procedimientos de emergencia y fallos de rotor de cola. Cada escenario representado en la simulacién
puede volverse desafiante gracias a la turbulencia, inclemencias ambientales, baja visibilidad y horas del
dia [17].



Figura 3. Escenario nocturno de despegue y vuelo virtual de R22 y H125 [17].

3.3 Costo

El precio aproximado de WR Switzerland depende de si se desea adquirir médulos extras al simulador. El
precio de Robinson R22 es de $275,744.70 USD, mientras que el precio de Airbus H125 es de $309,177.50
USD. El costo del simulador y el médulo HESLO es de $524,400.00 USD [18].

El precio parece bastante elevado, pero si se compara con el costo por hora de vuelo de cada helicéptero,
sumado a las horas de vuelo necesaria para la acreditacion de cada profesionista que ronda en 60 horas
[10], hace que se vuelva bastante econdmico, El costo por hora estimado es de $173.00 USD para
Robinson R22, $627.00 USD para H125 y $931.00 USD para Bell 429 Global Ranger (HESLO). Por otro
lado, el precio de cada unidad nueva llega a ser exorbitante, con precios de $312,000.00 USD para
Robinson R22, $3,200,000.00 USD para H126 y $7,500,000.00 para Bell 429 Global Ranger [19-21].

34 Beneficio

Los beneficios son la integracion de un entrenamiento basado en simulaciones de vuelo que aumentan la
eficacia y la efectividad del aprendizaje. Esto aumenta la retencién, reduce los errores y mejora la
preparacion. Permite entrenar en situaciones de vuelo comunes y en situaciones de emergencias realistas
que no pueden ser reproducidas en un escenario real por el peligro que representan y ofrecen mayor
seguridad al piloto que reducen los riesgos dentro de las horas de capacitacion o fuera de ella, también,
estas simulaciones agregan mas horas utiles de practica sin los costos de vuelo real [10]

3.4.1 Piloto

Reducen los costes de formacion al ahorrar las horas adicionales de vuelo reales, entrenamientos en
entornos seguros, disponibilidad en cualquier momento y en cualquier clima, procedimientos rutinarios
eficaces, dominio de escenarios desafiantes y procedimientos anormales con la total comodidad y
seguridad.

3.4.1 Piloto privado

Ofrece experiencia en escenarios con condiciones climaticas adversas, emergencias altamente exigentes,
ademas, es posible emplear las horas de vuelo virtuales en la repeticion de procedimientos especificos con
un costo mucho menor a horas de vuelos reales.

3.4.1 Instructor de vuelo

Permite realizar demostraciones en vivo de procedimientos inusuales, emergencias y fallos a sus
estudiantes sin ningun peligro, sumado a la posibilidad de ofrecer a sus estudiantes una capacitacién de
alta calidad antes de presentarse en un vuelo real.

3.4.2 Organizacion de formacion autorizada

Establece nuevos estandares en la formaciéon de vuelo, aumenta la eficacia de formacion y atraccion a
nuevos pilotos, ya que, su organizacion ofrecera un alto nivel de habilidad y necesitara menos horas de
vuelo reales para obtener su licencia.



3.4.3 Operador de helicoptero

Mejora la seguridad del operador, entrenamientos eficientes en cuanto a costo, amigable al medio ambiente
al no tener entrenamiento con equipo real y mantendra la competencia de los operadores al practicar
situaciones exigentes en tiempos de inactividad [10].

3.5 Simulaciéon de uso

Para obtener una vista precisa de los beneficios econémicos de la utilizacion de las diversas
implementaciones de VRM Switzerland realizamos una simulacion de costos y ahorros divisados en ddlares
a un plazo de un afo donde se tomo en consideracion la inversion necesaria para la adquisicion de estos
softwares, costos operativos por hora de cada helicéptero y el ahorro por horas virtuales.

3.5.1 Robinson R22

En el caso del Simulador Robinson R22 se plantea un curso semestral con dos ediciones al afio donde se
capacitan a 20 personas por curso, con una capacitacion acordé a cursos convencionales de 60 horas de
vuelo, pero dividida en 20 horas de vuelo real y 40 horas virtuales; cada hora de vuelo real tiene un costo
de $173 USD, acordé al costo operativo de Robinson R22 y cada hora virtual con un costo de
mantenimiento de $50.14 USD, con el descuento anual mencionado en secciones anteriores.

Los resultados fueron los siguientes; se necesité una inversion inicial de $275,744.70 USD (adquisicion del
simulador software); tuvo un costo anual de $479,110.10 USD; esta cantidad surgio por tres motivos, las
horas de vuelo real anuales ascendieron a $138,400.00 USD, el mantenimiento anual, por las horas de
vuelo virtuales, acumulo un total de $64,965.40, por ultimo, se integra el costo de la inversion.

En un curso con este formato que se hiciese Unicamente con vuelo real el costo anual llegaria hasta los
$415.200.00 USD, por lo que, en comparacion con el curso utilizando VR no se tendria un ahorro, en
realidad seria $63,910.10 USD mas caro. Debido al paso de los afios el costo operativo de Robinson R22
se fue reduciendo haciendo que sea mas rentable las practicas reales que con realidad virtual, sin
embargo, el uso de VR amplia la experiencia en situaciones de emergencias que Unicamente serian
seguras dentro del mundo virtual.
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Figura 4. Gréfica de costo, ahorros, inversion y costo sin VR para Robinson R22 .

3.5.2 Airbus H125

En el caso del Airbus H125 la simulacion del curso se hizo de la misma manera que Robinson R22, 60
horas de vuelo totales divididas en 40 horas virtuales y 20 horas reales, con 20 personas a capacitar en
dos cursos anuales de edicién semestral. Cada hora de vuelo real tiene un costo de $627.00 USD, acorde
al costo operativo de Airbus H125, el costo de mantenimiento por hora virtual es de $50.14 USD con el
descuento anual mencionado anteriormente.

Los resultados fueron los siguientes; se necesité una inversion inicial de $309,177.50 USD (adquisicion del
modulo HESLO), tuvo un costo anual de $875,742.90 USD; la cantidad surgio a partir de las horas reales



de vuelo que ascendio a $501,600 USD, el mantenimiento anual acumulé un total de $64,964.00 USD, por
ultimo, se integra el costo de la inversion.

En un curso con este formato que se realice Unicamente con vuelos real el costo llegaria hasta
$1,504,800.00 USD, por lo que, en comparacién con un curso utilizando VR se obtiene un ahorro de
$629,057.10 USD, ahorro moderadamente por debajo del costo anual y un poco menos de la mitad que
seria en un curso sin uso de VR. Esto hace que sea rentable utilizar el software y hardware que provee
VRM Switzerland. Ofreciendo mayor experiencia en situaciones de emergencia, seguridad y con costos
reducidos.

Airbus H125
$1,600,000.00
$1,400,000.00
$1,200,000.00
$1,000,000.00

$800,000.00
$600,000.00
$400,000.00

$200,000.00

$0.00

u Inversion Costo mAhorro mSin VR

Figura 5. Grafica de costo, ahorros, inversién y costo sin VR para Airbus H125.

3.5.3 Bell 429 Global Ranger (HESLO)

En el caso de Bell 429 Global Ranger la simulacion sigue los mismos parametros, 60 horas divididas en 40
virtuales y 20 reales, con 20 personas en dos cursos semestrales con un costo operativo de $931.00 USD
por hora (acorde a Bell 429), y un costo de mantenimiento por hora virtual de $50.14 USD junto con el
descuento anual.

Los resultados fueron los siguientes; se necesitd una inversiéon de $524,400.00 USD (modulo HESLO); el
costo anual es de $1,334,165.40, la cantidad ascendio por el costo de las horas de vuelo real que llegé a
$744,800.00 USD, el costo del mantenimiento anual es de $64,965.40 USD, ademas se incluyo el costo de
inversion.

Un curso con este formato que se realice solamente con vuelos reales llegaria a un costo de $2,234,400.00
USD, por lo que, en comparacién con un curso utilizando VR se obtiene un ahorro de $900,234.60 USD.
Ahorro bastante considerable, se obtiene un ahorro un poco menos de la mitad del costo anual en vuelos
reales. Implementar una capacitacién por realidad virtual a Bell 429 mediante el software de VRM
Switzerland es altamente rentable, reduciendo considerables los costos anuales, ofreciendo mayor
experiencia en un helicoptero con alto costo operativo, generando experiencias en emergencias y
levantamiento de cargas sin riesgos ni costos elevados.



Bell 429 Global Ranger
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Figura 6. Grafica de costos, ahorros, inversion y costo sin VR para Bell 429 Global Ranger.

4 CONCLUSIONES

Los resultados concluyen que los beneficios son altos teniendo un ahorro bastante cercano al 50%, en la
mayoria de los casos, y costo anual menor a uno sin implementar VR. Analizar y presentar los costos-
beneficios es una gran ayuda para poder experimentar nuevas formas de transmitir y recibir informacion,
de esta forma, los usuarios pueden involucrarse artificialmente en distintos escenarios generando valiosas
y mayores horas de capacitacion que les permitiran enfrentarse y salir ilesos a sus profesiones de alto
riesgo.

Estos softwares no se deben ver como un gasto, mas bien es una inversion que en un plazo de tiempo se
recupera, genera ahorros en futuras capacitaciones y también hay que tomar en cuenta los beneficios que
ofrece como la seguridad, ser ecologicos, eficientes, y la repeticion instantanea del entrenamiento e
instalaciones rapidas. Es una solucién eficaz para complementar la capacitacion y para ofrecer mucha mas
experiencia al usuario.
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