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RESUMEN

El proceso de entrenamiento actual para conductores en el Metro de Santo Domingo
presenta desafios significativos. El entrenamiento se lleva a cabo utilizando una
composicion designada en vias especiales, lo cual tiene limitaciones en términos de
seguridad y recursos operativos. Existe una necesidad reconocida de mejorar la

eficiencia y efectividad del entrenamiento de nuevos conductores.

En respuesta a estos desafios, este trabajo de grado propone el desarrollo de un
Simulador de Conduccion de Trenes para el Metro de Santo Domingo. Este simulador
virtual proporcionara un entorno de préctica realista y seguro para los conductores en
formacién. El proyecto adopta una metodologia agil de desarrollo para una gestion

eficiente y una colaboraciéon efectiva entre el equipo de desarrollo y los usuarios finales.

El simulador ofrecera un entorno interactivo tridimensional que replicara las cabinas de
los trenes del Metro de Santo Domingo, utilizando tecnologia Arduino para simular los
controles. Los conductores podran practicar en situaciones reales de conduccién,
mejorar su capacidad de respuesta y toma de decisiones, y adquirir experiencia en un

entorno controlado.

El proceso de desarrollo del simulador se basé en entrevistas con actores clave y visitas
a diferentes estaciones del Metro. Estos datos, junto con fotografias detalladas, guiaron

el disefio y modelado del simulador, asegurando precision y fidelidad a la realidad.

El desarrollo del Simulador de Conduccién de Trenes para el Metro de Santo Domingo
representa una solucion innovadora y efectiva para mejorar el entrenamiento de
conductores. El simulador proporcionara un entorno seguro y realista, permitiendo a los
conductores practicar y perfeccionar sus habilidades antes de operar en condiciones
reales. Se espera que este proyecto tenga un impacto significativo en la formacién de
nuevos conductores, mejorando la eficiencia y seguridad del sistema de transporte en el

Metro de Santo Domingo.

Palabras clave: simulador, conduccién de trenes, Metro de Santo Domingo, entorno

tridimensional, tecnologia Arduino, entrenamiento de conductores, Unity.



ABSTRACT

The current training process for drivers in the Santo Domingo Metro presents significant
challenges. Training is conducted using a designated composition on special tracks,
which has limitations in terms of safety and operational resources. There is a recognized

need to improve the efficiency and effectiveness of driver training.

In response to these challenges, this thesis proposes the development of a Train Driving
Simulator for the Santo Domingo Metro. This virtual simulator will provide a realistic and
safe practice environment for trainee drivers. The project adopts an agile development
methodology for efficient management and effective collaboration between the

development team and end-users.

The simulator will offer an interactive three-dimensional environment that replicates the
train cabins of the Santo Domingo Metro, using Arduino technology to simulate the
controls. Drivers will be able to practice in real driving situations, enhance their
responsiveness and decision-making skills, and gain experience in a controlled

environment.

The development process of the simulator was based on interviews with key
stakeholders and visits to different Metro stations. These data, along with detailed
photographs, guided the design and modeling of the simulator, ensuring accuracy and

fidelity to reality.

In conclusion, the development of the Train Driving Simulator for the Santo Domingo
Metro represents an innovative and effective solution to improve driver training. The
simulator will provide a safe and realistic environment, allowing drivers to practice and
refine their skills before operating under real conditions. This project is expected to have
a significant impact on the training of new drivers, improving the efficiency and safety of

the transportation system in the Santo Domingo Metro.

Keywords: train driving, simulator, Santo Domingo Metro, three-dimensional

environment, Arduino technology, driver training, Unity.
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INTRODUCCION

En un mundo donde la tecnologia avanza de manera vertiginosa, la simulacién se ha
convertido en una herramienta invaluable para el entrenamiento y la formacién de
profesionales en diversos campos. En particular, en el ambito del transporte publico, los
simuladores de conduccidén juegan un papel fundamental en la preparacion de
conductores, brindando un ambiente seguro y realista para adquirir habilidades y

conocimientos cruciales.

El presente trabajo de grado se centra en el disefio y desarrollo de un simulador de
conduccidon del Metro Santo Domingo, con el objetivo de proporcionar una solucién
efectiva y avanzada para el entrenamiento de conductores en este sistema de
transporte. A través de una investigacion aplicada y la implementacion de tecnologias
de vanguardia, se busca crear un simulador que permita a los conductores adquirir
destrezas esenciales, mejorar su capacidad de respuesta y toma de decisiones, y

enfrentarse a diversas situaciones de conduccion en un entorno controlado.

El simulador estara especificamente disefiado para representar fielmente las cabinas de
trenes y los escenarios de conduccién del Metro Santo Domingo, proporcionando una
experiencia inmersiva y altamente realista. Ademas, se contempla la integracion de
funcionalidades avanzadas, como sistemas de sefializacién para enriquecer ain mas la

experiencia de entrenamiento.

Con este proyecto, se busca elevar los estandares de capacitacion de los conductores,
promover la seguridad y eficiencia en la operacién del metro, y contribuir al
mejoramiento del transporte publico en la Republica Dominicana. A través de la creacidn
de este simulador de conduccidn, se sientan las bases para una formacién continua y
actualizada de conductores, fomentando la excelencia en el servicio y la satisfaccion de

los usuarios del Metro Santo Domingo.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Antecedentes

El proyecto del Metro de Santo Domingo fue presentado por el expresidente brasilefio
Lula da Silva al entonces mandatario dominicano Hipdlito Mejia, quien lo rechazo. Sin
embargo, en el afio 2005, durante la presidencia de Leonel Ferndndez y con una
inversién de mas de 700 millones de délares, se iniciaron los trabajos para construir el
primer sistema de ferrocarril urbano subterraneo en Santo Domingo y en la Republica

Dominicana.

El primer recorrido oficial se llevé a cabo con éxito el 27 de febrero de 2008, en presencia
de las autoridades dominicanas y con la asesoria y supervision de expertos del Metro de

Madrid. (OPRET)

El uso de sistemas de simulacidn para la capacitacion de conductores en sistemas de
transporte publico no es un tema nuevo. Existen anteriormente sistemas de simulacion
que se utilizan para la formacion de conductores de trenes, metro y autobuses en

diferentes partes del mundo.

En el pais, se utiliza el simulador de manejo de Simumak para el examen practico de
obtencion de licencia de conducir. Este sistema virtual permite a los aspirantes practicar
situaciones de manejo realistas, evaluar su capacidad para tomar decisiones seguras y
medir habilidades de control del vehiculo, respeto a las normas de transito y reaccion

ante situaciones de riesgo. (Diario Libre, 2021)

También tenemos los simuladores ferroviarios de Lander que son herramientas de
instruccién y entrenamiento que se utilizan para mejorar la destreza y seguridad de los
operadores de trenes. Estos simuladores utilizan tecnologia que logra replicar con
precision el comportamiento y caracteristicas de los trenes reales. Se pueden
personalizar para satisfacer las necesidades de cada cliente y simular distintos tipos de
trenes y sistemas ferroviarios, y contar con caracteristicas como el monitoreo de
rendimiento, simulacién de fallas, retroalimentacién en tiempo real y gestién del trafico

ferroviario. (Lander Simulation, 2022)
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En Barcelona, la empresa Alstom ha desarrollado un simulador de conduccion de metro,
el cual cuenta con una pantalla de visualizacion envolvente de 180 grados y tecnologia
de simulacién de movimiento, el cual permite a los conductores practicar escenarios de
conduccidon y mejorar sus habilidades en un entorno seguro y controlado. El mismo
también ofrece la opcidn de simular situaciones de emergencia y proporcionar
retroalimentacion en tiempo real para ayudar a los conductores a tomar decisiones

correctas en situaciones criticas. (La Vanguardia, 2020)

En cuanto al Metro de Santo Domingo, aunque no se tienen antecedentes especificos
sobre el uso de sistemas de simulacion para el adiestramiento de conductores, se sabe
que se han implementado diversas iniciativas para mejorar la calidad del servicio, como

la modernizacion de los trenes y la ampliacion de las lineas.

Actualmente, el proceso de entrenamiento de conductores del Metro de Santo Domingo

en Republica Dominicana consta de varias etapas, las cuales son las siguientes:

e En primer lugar, los candidatos a conductores deben cumplir con ciertos
requisitos, como tener al menos 25 afos, tener una educacion secundaria
completa, tener experiencia en manejo de vehiculos, y pasar un examen médico
y psicolégico.

e Una vez que se cumplen estos requisitos, los candidatos pasan por una serie de
evaluaciones de habilidades y conocimientos técnicos, incluyendo la
familiarizacién con el sistema de trenes, la seguridad en el sistema, el
funcionamiento del sistema de sefalizacion y los procedimientos de emergencia.

o Después de completar estas evaluaciones, los candidatos son sometidos a un
entrenamiento practico en un set de vias especiales para entrenamiento,
durante este proceso son supervisados por conductores experimentados, para
este entrenamiento se saca un tren de produccion y lo utilizan con este fin, al
terminar este proceso este tren debe ser llevado a su estacidon regular antes de
la hora pico para evitar congestionamiento de personas. Luego del
entrenamiento en las vias especiales, los conductores pasan de 20 a 25 dias
practicando en las vias operativas normales acompafiados por otro conductor,

esto especificamente en horas de la noche y madrugada. Para culminar con el

16



entrenamiento, los nuevos conductores tardan 6 meses en periodo de prueba,

donde conducen los trenes de manera normal y sin acompafiamiento.

Una vez que los candidatos han completado satisfactoriamente todo el proceso de
entrenamiento, se les otorga la licencia de conductor y pueden empezar a trabajar en el

sistema real.

Cabe destacar que el proceso actual de entrenamiento de conductores del Metro de
Santo Domingo en Republica Dominicana es riguroso y cumple con los estandares
internacionales de seguridad y calidad. Sin embargo, el desarrollo de un sistema de
simulacion para la capacitacion de conductores podria complementar este proceso y

mejorar aun mas la preparacién de los conductores.

1.2 Definicidn del problema.

Basandonos en la entrevista llevada a cabo con Ernesto de Ledn Sanchez, quien es el
Encargado de Linea e instructor de OPRET, podemos identificar el problema como la
necesidad de mejorar el proceso de entrenamiento de los conductores recién
contratados en el Metro de Santo Domingo. En la actualidad, este entrenamiento se
realiza utilizando un sistema de vias especiales donde se utiliza una composicién
designada que se saca de produccion y se habilita en dichas vias. Sin embargo, este
enfoque plantea preocupaciones en términos de seguridad, ya que implica utilizar una
composicion real en un entorno de entrenamiento, y también afecta el tiempo de los

operarios que deben dedicarse a operar las vias especiales.

Ademads, se ha observado que los entrenamientos se llevan a cabo en horarios no
convencionales, lo cual conlleva costos adicionales relacionados con el recurso humano
necesario y el consumo de energia eléctrica. Estos costos adicionales se deben a la
necesidad de asignar personal y utilizar energia fuera de los horarios normales de

operacion del metro, lo que representa un desafio econdmico para la organizacion.

Por lo tanto, surge la necesidad de disefiar y desarrollar un simulador de conduccion
para el Metro Santo Domingo que permita un entrenamiento mas seguro y eficiente para

los nuevos conductores, evitando asi los riesgos asociados con el uso de una
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composicion real en su capacitacion. Mediante el uso de un entorno virtual, este
simulador permitira llevar a cabo los entrenamientos en horarios convenientes sin
incurrir en costos adicionales de personal y energia eléctrica fuera de los horarios

habituales de operacién. (Ernesto De Ledn Sanchez, 2023)

1.3 Justificacion.

La formacién de conductores de trenes es de vital importancia para garantizar la
seguridad de los pasajeros y el funcionamiento efectivo del sistema de transporte
publico. En este sentido, la implementacién de un sistema de simulacién
especificamente disefiado para la instruccion de conductores de trenes en el Metro de
Santo Domingo se presenta como una estrategia clave para mejorar la calidad de dicha

preparacion.

Dicho sistema de simulacién brindaria un ambiente controlado y seguro en el cual los
conductores podrian practicar y enfrentarse a distintas situaciones, permitiéndoles
mejorar sus habilidades y destrezas en un entorno virtual. Esta practica constante y
repetitiva en situaciones especificas contribuiria a fortalecer su preparacion y capacidad
de tomar decisiones efectivas, con el objetivo de prevenir accidentes y salvaguardar la

integridad de los pasajeros.

La implementacién de un sistema de simulacién para la capacitacion de conductores de
trenes en el Metro de Santo Domingo no solo mejoraria la seguridad y eficiencia del
sistema de transporte publico, sino que también generaria conocimiento y experiencia
aplicable en otras redes de transporte. Este enfoque brindaria un entorno seguro y
controlado para que los conductores mejoren sus habilidades, reduciendo el tiempo y
los costos de instruccion. Ademas, impulsa la reputacién y la satisfaccién de los usuarios,
sentando las bases para futuras mejoras e innovaciones en el campo del transporte

publico.
1.3.1 Originalidad

Aunque existen sistemas de simulacion para el entrenamiento de operadores en otros

sistemas de transporte publico en diferentes partes del mundo, la creaciéon de un
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sistema de simulacion especifico para el Metro de Santo Domingo seria una iniciativa
innovadora y Unica en la region. Esto podria generar conocimiento y experiencia en el
campo de la simulacién y el aprendizaje de operadores no solo en Republica
Dominicana, sino en toda Latinoamérica, lo que podria ser aplicable en otros sistemas

de transporte publico en la regién.

La implementacion de un sistema de simulacién para la formacion de personal en el
Metro de Santo Domingo es innovadora y tiene como objetivo mejorar la seguridad y
eficiencia del sistema de transporte publico. Ademas de ofrecer un ambiente seguro,
intuitivo y controlado para que los choferes practiquen situaciones variadas, este
sistema podria resultar mas econdmico a largo plazo que la capacitacién en un tren real,

lo que lo hace mas accesible para el personal que necesita formacion.

Con la ayuda de Arduino en los controles para que sean altamente personalizables, este
sistema proporciona un ambiente seguro, intuitivo y controlado para que los
conductores practiquen, lo que podria mejorar su preparacion y reducir el riesgo de
accidentes, resultando en una reduccién de los costos y del tiempo de formacién del

personal.

1.3.2 Profundidad

Para desarrollar un sistema de simulacidn efectivo para la capacitacién de conductores,
es necesario considerar la tecnologia necesaria, como el software y hardware de
simulacidn, asi como los datos y pardmetros necesarios para simular de manera realista
el sistema de transporte publico. Ademas, es necesario considerar las situaciones que
los conductores enfrentan en el desempefio de su trabajo, y cdmo estas situaciones

pueden ser simuladas de manera efectiva en el sistema.

La seguridad es otro aspecto fundamental a considerar en la elaboraciéon de un sistema
de simulacion para la formacion de conductores. El sistema debe ser capaz de simular
situaciones criticas y distintas, pero siempre en un ambiente controlado y seguro para
los conductores en formacion y el equipo del sistema. La precision y la eficacia del

sistema deben ser probadas y validadas para garantizar que los conductores estén bien

19



preparados para desempefiar correctamente su funcion en la operacion real del sistema

de transporte.

El aspecto operativo es también importante en el desarrollo de un sistema de simulacién
para la orientacion de conductores. El sistema debe ser capaz de simular el
funcionamiento vy las caracteristicas especificas del sistema de transporte publico, para
gue los conductores estén preparados para operar efectivamente en el sistema real.
Ademds, el sistema debe ser integrado y coordinado con el sistema de entrenamiento
existente en el Metro de Santo Domingo, para garantizar una formacién coherente y

efectiva.

Por ultimo, el aspecto de capacitacidon es fundamental para el éxito del sistema. El
sistema debe ser disefiado y estructurado para permitir a los conductores en formacion
practicar escenarios de la vida real de manera repetitiva y mejorar sus habilidades y
decisiones en situaciones de emergencia. Ademas, la efectividad del sistema de
instruccion debe ser monitoreada y evaluada para garantizar una educacion efectiva y

de alta calidad.

1.3.3 Impacto

El desarrollo de un sistema de simulacién para la capacitacion de conductores de trenes
en el Metro de Santo Domingo tendria un impacto significativo al mejorar la seguridad
del sistema de transporte publico. Proporcionando un entorno seguro y controlado,
permitiria a los conductores practicar situaciones del dia a dia y perfeccionar sus
habilidades, lo que los preparara de manera efectiva para tomar decisiones y prevenir

accidentes.

Ademas, este sistema de simulacién aumentaria la eficiencia de la instruccion
profesional al permitir que los conductores practiguen situaciones especificas
repetidamente sin afectar la operacién del servicio, ademds de tener capacidad para
entrenar mas conductores simultdneamente. Esto reduciria el tiempo y los costos
asociados con la capacitacién, optimizando los recursos y mejorando la productividad

en el proceso.
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También, laimplementacion de un sistema de simulacidn para el desarrollo de aptitudes
de los conductores de trenes podria reducir los costos asociados con la orientacion de
nuevos choferes. La educacion en un ambiente simulado es mucho mas eficiente y

menos costosa que el entrenamiento en el sistema real.

Otro impacto importante seria el incremento de la reputacion y la satisfaccidon de los
usuarios del Metro de Santo Domingo. Al contar con conductores mejor preparados y
entrenados, se brindaria un servicio mas seguro y confiable, lo que generaria confianza

entre los pasajeros y mejorarian su experiencia general.

1.4 Objetivo General

Desarrollar un sistema de simulacién para la capacitacion de conductores de trenes en
el Metro de Santo Domingo que permita mejorar la calidad y eficacia del proceso de

formacién y por medio de escenarios brindar habilidades operativas a los conductores.

1.4.1 Objetivos especificos

1. Analizar y proponer mejoras al procedimiento y herramientas involucradas en la

capacitacion de conductores del Metro de Santo Domingo.

2. Realizar y documentar recorridos por las diferentes estaciones para adquirir

informacidén acerca de sus estructuras para garantizar la exactitud del simulador.

3. Disefiar y desarrollar un ambiente de gestiéon del simulador, que permita

seleccionar los posibles escenarios para fines de practica del conductor.

4., Crear un ambiente tridimensional interactivo para el entrenamiento de
conductores de trenes utilizando tecnologia Arduino para replicar los controles
de las cabinas. Al combinar estas técnicas, se busca mejorar la capacitacion de

los conductores mediante una experiencia realista y segura de manejo de trenes.

5. Documentar el uso del simulador por usuarios familiarizados con este tipo de

entrenamiento para garantizar la funcionalidad y utilidad.
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6. Implementar el uso de rubricas para evaluar el desempefio de los nuevos
conductores en el simulador de trenes. Adema3s, se remitird la informacién de
desempefio a los entrenadores via correo electronico, lo que permitira un

seguimiento y retroalimentacion eficiente de la capacitacién.

1.5 Alcances

El alcance del trabajo de grado es desarrollar un simulador de trenes para el metro de
Santo Domingo utilizando Maya para el modelado de los elementos visuales, Arduino

para los controles fisicos y Unity para el desarrollo de la simulacion.

Para lograr este objetivo, el trabajo de grado se enfocara en los siguientes aspectos:

e Investigacion y analisis de las necesidades de entrenamiento de los conductores
de trenes en el Metro de Santo Domingo.

e Desarrollo de los modelos 3D de los elementos visuales, como los trenes, las
estaciones y los objetos relacionados con la operacién del tren, utilizando Maya.

e Desarrollo de los sistemas de control fisico utilizando Arduino, que permitan al
conductor interactuar con la simulacién de una manera realista y precisa.

e Integracion de los modelos 3D y los sistemas de control en Unity para crear una
simulacidn realista del funcionamiento del tren en la linea del Metro de Santo

Domingo.

El resultado esperado de la tesis es un simulador de trenes que permita a los aspirantes
a conductores adquirir habilidades y conocimientos de manera segura y efectiva, y
reducir los riesgos asociados con la formaciéon en situaciones reales. Ademas, el
simulador puede ser utilizado como una herramienta de capacitacion continua para
mejorar la eficiencia operativa y la seguridad en la operacién del Metro de Santo

Domingo.
Ademads del alcance ya mencionado, se pueden considerar las siguientes limitaciones:

e Limitaciones en la simulacion de situaciones reales: Aunque el simulador busca
proporcionar una experiencia realista, es posible que existan limitaciones en la
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simulacion de ciertos aspectos de la operacidn del tren y las interacciones con
otros elementos del entorno, como la presencia de personas en el metro, la
operacion de otras lineas del metro o la gestidon de la reporteria y eventos
inesperados.

e Acceso limitado a informacion y datos: La recopilacidn de informacién detallada
sobre el funcionamiento del Metro de Santo Domingo, incluyendo aspectos
técnicos y operativos, puede ser un desafio debido a la disponibilidad limitada
de datos o a la confidencialidad de cierta informacién relacionada con la

seguridad y operacidn del sistema.

Es importante tener en cuenta estas limitaciones durante el desarrollo del simulador de
trenes y considerar como mitigar sus impactos en la efectividad y alcance del trabajo de

grado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2.1 Desarrollo de software y programacion.

2.1.1  Unity

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma desarrollado por Unity Technologies.
Segun Chen y Zhang (2020}, Unity es uno de los motores de videojuegos mas populares
y ampliamente utilizados en la industria, con una amplia gama de herramientas para la
creacion de mundos virtuales, la implementacion de mecdnicas de juego y la

renderizacion de graficos en 2D y 3D.

Segun Salter (2018}, Unity es un motor de videojuegos altamente accesible y facil de
usar, lo que lo convierte en una opcion popular para desarrolladores independientes y
pequefios estudios de desarrollo. La plataforma también cuenta con una amplia
comunidad de usuarios y una gran cantidad de recursos en linea, lo que facilita el

aprendizaje y la solucién de problemas.

Unity es compatible con una amplia variedad de plataformas, incluyendo PC, consolas
de juegos, dispositivos méviles y realidad virtual y aumentada. Segin Gamay Vermeulen
(2021), Unity ofrece herramientas de desarrollo especificas para cada plataforma, lo que
permite a los desarrolladores crear y optimizar sus juegos para una experiencia de

usuario éptima en cada dispositivo.
2.1.2 C#

C# (C sharp) es un lenguaje de programacién orientado a objetos desarrollado por
Microsoft. Es un lenguaje popular para el desarrollo de aplicaciones de escritorio,
aplicaciones web y videojuegos, y es ampliamente utilizado en conjunto con Unity para

el desarrollo de videojuegos.

Segun Krouse y Castillo (2018), C# Es el lenguaje de programacion predeterminado para
el desarrollo de videojuegos en Unity, y es utilizado por los desarrolladores para
implementar la logica del juego, la inteligencia artificial, la gestidon de recursos y la

interaccion del usuario.
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Ademas, segun Muszynski (2021), Unity tiene una API (Interfaz de Programaciéon de
Aplicaciones) completa en C#, lo que permite a los desarrolladores acceder a las

funciones de Unity y crear scripts personalizados para el comportamiento del juego.

2.1.3 C++

C++ es un lenguaje de programacién de alto nivel, que se utiliza ampliamente para
desarrollar aplicaciones de software y videojuegos. Segun Schildt (2017), C++ es uno de
los lenguajes de programacion mas populares y se utiliza en una variedad de
aplicaciones, incluyendo aplicaciones de escritorio, servidores web y sistemas

embebidos.

En el contexto de Arduino, C + + se utiliza para programar el microcontrolador que se
encuentra en la placa de Arduino. Segin Monk (2016), el IDE de Arduino utiliza una
version simplificada de C + + para programar el microcontrolador, que se ejecuta en el

chip AVR que se encuentra en la placa de Arduino.

Ademas, segun Murgia et al. (2019), C + + es el lenguaje de programacion mas utilizado
en el desarrollo de sistemas embebidos, que es un area de aplicacién comun para

Arduino.

2.1.4 Serialized Field

En Unity, un Serialized Field es un atributo utilizado en la programacidn para exponer
una variable privada en el Inspector de Unity. Al marcar una variable con el atributo
Serialized Field, se puede acceder y modificar su valor directamente desde el Inspector,
lo que facilita el ajuste y configuracién de propiedades en tiempo de disefio. Esto es
especialmente util al trabajar con componentes personalizados, ya que permite una facil

modificacién de variables sin tener que modificar el cddigo fuente.

2.1.5 OoP

La Programacion Orientada a Objetos (OOP, por sus siglas en inglés) es un paradigma de
programacién que se basa en el concepto de "objetos" y su interaccidn para modelar y

resolver problemas. En la OOP, los objetos son instancias de clases que encapsulan datos
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(atributos) y comportamientos (métodos). Se enfoca en la reutilizacion de cédigo, la
modularidad y el concepto de herencia, polimorfismo y encapsulamiento. Unity utiliza

el enfoque de la OOP para la creacién de juegos y aplicaciones interactivas.

2.1.6 Scripts

Los Scripts en Unity son programas escritos en un lenguaje de programacion, como CH
o JavaScript, que se adjuntan a los GameObjects para controlar su comportamiento y
légica de juego. Los Scripts permiten definir interacciones, movimiento, colisiones,
animaciones y cualquier otro aspecto programable del juego. Los Scripts se utilizan para
agregar funcionalidad a los GameObjects y definir como interactian con otros

elementos del juego.

2.1.7 SMTP

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) es un protocolo estandar utilizado para enviar
correos electrénicos a través de Internet. Permite que los servidores de correo se
comuniguen entre si y transmitan mensajes de un remitente a un destinatario. El
remitente utiliza un cliente de correo electrénico para enviar el mensaje al servidor de
correo saliente (SMTP) designado, que se encarga de transmitir el mensaje al servidor
de correo entrante (SMTP) del destinatario. El destinatario finalmente recibe el mensaje

en su bandeja de entrada.

El funcionamiento de SMTP se basa en comandos y respuestas intercambiados entre el
cliente y el servidor de correo. Estos comandos incluyen la identificaciéon del remitente

y del destinatario, el envio del contenido del mensaje y la finalizacion de la transaccién.

2.1.8 Microsoft SQL Server

SQL Server es un sistema de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS, por sus
siglas en inglés) desarrollado por Microsoft. Proporciona un entorno de administracién
de bases de datos robusto y escalable, disefiado para almacenar, recuperar y

administrar grandes voliUmenes de datos. SQL Server utiliza el lenguaje de consulta
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estructurado (SQL) para realizar operaciones de manipulacién de datos, consultas y

administracidon de bases de datos.
2.1.9 UML

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML, por sus siglas en inglés) es un estandar de
modelado visual utilizado en el campo del desarrollo de software y la ingenieria de
sistemas. Proporciona una notacion grafica para representar los diferentes aspectos de
un sistema, incluyendo su estructura, comportamiento, interacciones y relaciones con
otros sistemas. UML es utilizado como una herramienta de comunicacién entre los
miembros del equipo de desarrollo y como una guia para el disefio, implementacion y

documentacion del software.
2.1.10 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y de propdsito
general. Es conocido por su sintaxis clara y legible, lo cual facilita el desarrollo de
aplicaciones y el aprendizaje de programacion. Python se destaca por su enfoque en la
legibilidad del cédigo vy su filosofia de "baterias incluidas", que significa que proporciona
una amplia biblioteca estdndar con médulos y herramientas para diversas tareas, lo que
hace que sea facil de aprender y utilizar para una variedad de aplicaciones. Es
ampliamente utilizado en diferentes campos, como desarrollo web, ciencia de datos,

inteligencia artificial y automatizacion de tareas.
2.1.11 Tkinter

Tkinter es una biblioteca estdndar de Python que permite la creacién de interfaces
graficas de usuario (GUI, por sus siglas en inglés). Proporciona un conjunto de widgets y
herramientas que permiten el disefio y desarrollo de interfaces graficas interactivas de
forma sencilla y eficiente. Tkinter se basa en la biblioteca Tcl/Tk y proporciona una capa
de enlace entre Python y la biblioteca Tcl/Tk, lo que permite crear aplicaciones con
ventanas, botones, campos de entrada y otros elementos visuales. Es una herramienta
ampliamente utilizada para el desarrollo de aplicaciones de escritorio en Python, ya que
ofrece una interfaz grafica amigable para el usuario.
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2.1.12 Stored Procedures

En bases de datos relacionales, una stored procedure (procedimiento almacenado) es
un blogue de cddigo SQL que se almacena en el sistema de gestién de bases de datos y
se puede llamar y ejecutar posteriormente. Estos procedimientos se utilizan para
realizar operaciones complejas, procesamiento de datos y légica de negocio en la base
de datos. Al ser almacenados en el servidor de la base de datos, las stored procedures
ofrecen ventajas como la reutilizacion de cédigo, mejora del rendimiento, seguridad vy

control de acceso a los datos.
2.1.13 SHA 256

SHA-256 es una funcién hash criptografica que toma una cadena de bits de cualquier
longitud y produce una cadena de 256 bits como salida. Las funciones hash criptograficas
se utilizan para la seguridad criptografica porque son unidireccionales, lo que significa
que no es posible invertir la funcidon y obtener la entrada a partir de la salida. También
son Unicas, lo que significa que es muy poco probable que dos entradas diferentes

generen el mismo hash.

Cuanto mayor sea la longitud de los hashes posibles, menor sera la probabilidad de que
dos valores creen el mismo hash. SHA-256 tiene 2”256 posibles hashes, lo que lo hace

muy dificil de romper.

2.2 Graficos y modelado 3D

2.2.1 Maya

Maya es una popular herramienta de software utilizada en la industria del cine, la
animacién vy los videojuegos para la creacién de modelos 3D, animaciones y efectos
visuales. Desarrollado por Autodesk, Maya proporciona a los artistas y animadores una

amplia gama de herramientas y funcionalidades para la creacién de contenido digital.

Maya se destaca por su versatilidad y su capacidad para crear imagenes y animaciones
de alta calidad. Permite la creacion y manipulacion de modelos tridimensionales
detallados, la aplicacién de texturas y materiales realistas, la animacidn de personajesy
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objetos, asi como la simulacion de fendmenos fisicos y efectos especiales. Ademas,
ofrece potentes herramientas de renderizado que permiten generar imagenes y

animaciones finales de alta calidad.
2.2.2 FBX

FBX (Filmbox) es un formato de archivo desarrollado por Autodesk utilizado para el
intercambio de datos de modelos 3D, animaciones y escenas entre diferentes
aplicaciones de graficos por computadora. El formato FBX es compatible con una amplia
gama de software de disefio y animacion 3D, lo que permite la transferencia de modelos
y animaciones entre diferentes plataformas y programas. Es ampliamente utilizado en

la industria de los videojuegos, el cine y la animacion.
223 Materiales

En el contexto de la creacion de graficos 3D, los materiales se refieren a las propiedades
visuales aplicadas a los objetos para simular su apariencia y textura. Los materiales
definen cémo interactia la luz con la superficie de un objeto 3D, incluyendo
caracteristicas como el color, brillo, opacidad, textura, reflexién y refraccién. Los
materiales permiten crear efectos realistas y detallados en los modelos 3D, y se utilizan

para proporcionar una apariencia convincente a los objetos en entornos virtuales.

2.3 Dispositivos y electronica

2.3.1 Arduino

Arduino es una plataforma de prototipado electrénico de cédigo abierto, disefiada para
ser facil de usar por usuarios sin experiencia previa en electrénica o programacién.
Segun Banzi y Shiloh (2014), Arduino es un hardware de computadora y software de
codigo abierto disefiado para interactuar con el mundo fisico a través de sensores y

actuadores.

La plataforma Arduino incluye una placa con un microcontrolador, un entorno de
desarrollo integrado (IDE) y una biblioteca de cédigo que simplifica la programacion del

microcontrolador. Segun Knudsen (2019), los usuarios pueden programar el

29



microcontrolador utilizando una version simplificada de C+ + en el entorno de desarrollo

integrado de Arduino.

Arduino ha ganado popularidad en una variedad de aplicaciones, desde la creacién de
prototipos de dispositivos 10T {Internet de las cosas) hasta la creacion de obras de arte
interactivas. Segun Dziewonski y Rozenberg (2018), la plataforma Arduino es
ampliamente utilizada en la educacion para ensefar electrdnica y programacion a

estudiantes.

2.3.2 Potenciometro

Un potencidmetro es un componente electrénico ajustable que se utiliza para controlar
la resistencia eléctrica en un circuito. Consiste en una resistencia variable y un cursor
movil que se desplaza a lo largo de la resistencia. Al girar el eje del potenciémetro, se
ajusta la posicion del cursor, lo que cambia la resistencia eléctrica y, por lo tanto, puede

controlar el nivel de voltaje o corriente en un circuito.

2.3.3 Monitor Serial

El Monitor Serial es una herramienta proporcionada por el entorno de desarrollo de
Arduino que permite la comunicacién entre un Arduino y un dispositivo externo, como
un ordenador, a través del puerto serie. Permite enviar y recibir datos de forma
bidireccional, lo que resulta util para depurar y mostrar informacién durante la ejecucién
de un programa en Arduino. Se utiliza para imprimir mensajes, depurar problemas y

monitorear el comportamiento del programa.

2.3.4 Puertos COM

Los puertos COM (Communication) son interfaces de comunicacién serie utilizadas para
conectar dispositivos periféricos, como Arduino, a un ordenador. Estos puertos
permiten la transferencia de datos en serie, un bit a la vez. Los puertos COM se
identifican mediante nimeros, como COM1, COM2, etc., y se utilizan para establecer la

comunicacidn entre el ordenador y el dispositivo conectado, como un Arduino.
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2.35 Input-PullUp

La configuracion Input-PullUp es una técnica utilizada en Arduino para habilitar una
resistencia interna de pull-up en los pines de entrada digital. Cuando se configura un pin
como Input-PullUp, se activa una resistencia pull-up interna que conecta el pin a un
voltaje alto (5V en Arduino Uno) cuando no se aplica una sefial externa. Esto ayuda a
mantener el pin en un estado légico alto (HIGH) y evita que se flote o quede en un estado

indefinido.

2.4 Motor Grafico

24.1 Escenas

En Unity, una escena es un entorno o nivel dentro de un proyecto de juego donde se
desarrolla una parte especifica del juego. Una escena puede contener elementos como
terrenos, objetos, luces, cdmaras y otros elementos de juego. Las escenas se utilizan para
organizar y controlar la estructura del juego, permitiendo la transicion entre diferentes

partes de este, como menus, niveles y secuencias.

24.2 GameObijects

En Unity, un GameObiject es un elemento basico y fundamental que representa un objeto
en el espacio 3D o 2D de la escena del juego. Puede ser cualquier cosa en el juego, como
personajes, obsticulos, terrenos, cdmaras, luces, particulas, etc. Los GameObjects
actian como contenedores para los componentes que definen su apariencia,

comportamiento y funcionalidad en el juego.

24.3 Scripts

Los Scripts en Unity son programas escritos en un lenguaje de programacion, como C# o
JavaScript, que se adjuntan a los GameObjects para controlar su comportamiento y
l6égica de juego. Los Scripts permiten definir interacciones, movimiento, colisiones,
animaciones y cualquier otro aspecto programable del juego. Los Scripts se utilizan para
agregar funcionalidad a los GameObjects y definir cdmo interactdan con otros

elementos del juego.
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2.4.4 Prefab

Un Prefab (prefabricado) en Unity es una estructura reutilizable que contiene un
conjunto de GameObjects y componentes preconfigurados. Los Prefabs permiten crear
instancias de objetos con configuraciones predefinidas, lo que facilita la creacion y
gestion de elementos del juego. Los cambios realizados en un Prefab se reflejan
automaticamente en todas las instancias de este en la escena, lo que simplifica la

actualizacion y edicion de elementos del juego.

245 Splines

En informatica grafica y matematicas, un spline es una curva suave definida por una serie
de puntos de control. Se utiliza para representar y manipular curvas y superficies en
aplicaciones como disefio asistido por ordenador (CAD), animacidon por computadora y
modelado 3D. Los splines son especialmente Utiles para crear curvas suaves y continuas

gue se ajustan a los puntos de control de manera precisa.
2.4.6 Colliders

En el contexto de los motores de fisica y los graficos en 3D, un collider (colisionador) es
un componente utilizado para detectar y gestionar las colisiones entre objetos en un
entorno virtual. Un collider define la forma y el tamafio de un objeto y permite realizar
calculos de colision para determinar si dos objetos se intersecan en el espacio 3D. Esto
es fundamental para aplicaciones como videojuegos, simulaciones y realidad virtual,

donde se requiere una interaccidn precisa entre objetos.
2.5 Simulaciéon por computadora

2.5.1 Simulacidn por computadora

La simulacion por computadoras es una herramienta de modelado y analisis que utiliza
la capacidad de procesamiento de las computadoras para imitar el comportamiento de

sistemas complejos en un entorno controlado y seguro.
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Segun Abar et al. {2020), la simulacion por computadoras es una técnica que permite
estudiar el comportamiento y las interacciones de un sistema complejo mediante la

creacién de un modelo matematico y su implementacién en un software de simulacién.

La simulacion por computadoras es ampliamente utilizada en diversas disciplinas, como
la ingenieria, la fisica, la biologia y las ciencias sociales. Segun Lee y Laroche (2019), la
simulacion por computadoras se utiliza en la ingenieria para evaluar el rendimiento de
sistemas complejos, como la produccién de energia eléctrica y la logistica de la cadena
de suministro. En biologia, se utiliza para simular la dindmica de poblaciones y la
evolucion de especies. En las ciencias sociales, se utiliza para modelar el

comportamiento de sistemas econdémicos y politicos.

2.5.2 Simulacion de trenes

La simulacion de trenes es una técnica de modelado y analisis que se utiliza para evaluar
el rendimiento y la eficiencia de los sistemas ferroviarios. Segun Huang et al. (2021), la
simulacidn de trenes se basa en la creacién de un modelo matematico que representa la
dindmica del sistema ferroviario, incluyendo la infraestructura de la via, los trenes y los

sistemas de sefializacién y control.

La simulacién de trenes se utiliza cominmente en la planificacién y el disefio de sistemas
ferroviarios, asi como en la evaluacién del rendimiento de los sistemas existentes. Segln
Guo et al. (2019), la simulacion de trenes permite evaluar el impacto de diferentes
escenarios operativos, como cambios en la frecuencia de los trenes, la capacidad de la

infraestructura y el comportamiento de los pasajeros.

La simulacion de trenes también se utiliza para evaluar el impacto de las condiciones
climaticas y otros eventos externos en el rendimiento del sistema ferroviario. Segun
Chen et al. {2020), la simulacién de trenes se ha utilizado para evaluar el impacto de
eventos climaticos extremos, como tormentas de nieve y lluvias intensas, en el

rendimiento del sistema ferroviario.
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2.5.3 Simulacion Estocastica

La simulacion estocastica es una técnica utilizada para modelar y analizar sistemas
complejos en los que intervienen variables aleatorias. En este contexto, la simulacién
estocdstica se refiere a la generacion de multiples escenarios o experimentos basados
en la aleatoriedad de los datos de entrada, lo que permite evaluar el comportamiento
del sistema en diferentes condiciones y obtener estimaciones estadisticas de su

rendimiento.

La simulacién estocastica se basa en el uso de métodos probabilisticos y estadisticos para
modelar la incertidumbre y la variabilidad de los datos. Los modelos de simulacién
estocastica pueden incluir distribuciones de probabilidad para representar la variacion
en los datos de entrada, asi como reglas de transicion que determinan cémo evoluciona

el sistema a lo largo del tiempo.

2.6 Sistemas de control y seguridad
2.6.1 Pantdégrafos

Los pantografos son dispositivas mecanicos montados en la parte superior de los
vehiculos ferroviarios eléctricos, como trenes y metros. Su funcién es proporcionar una
conexion eléctrica segura y estable entre el vehiculo y la catenaria (cable aéreo) que
suministra la energia eléctrica al tren. Los pantdgrafos constan de brazos extensibles que
se levantan y mantienen en contacto con la catenaria, permitiendo la transferencia de

energia para la traccién del vehiculo.

2.6.2 DDUs (Driver Display Unit):

Los DDUs son unidades de visualizacidon instaladas en la cabina de conduccion de un tren
o metro. Proporcionan informacién en tiempo real al conductor, como velocidad, estado
de las sefiales, indicadores de puertas, alertas y cualquier otra informacién relevante
para la operacidn del tren. Los DDUs permiten al conductor monitorear y controlar de

manera eficiente el funcionamiento del tren, brindando una interfaz intuitiva y clara.
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2.6.3 Agujas

Las agujas, también conocidas como desvios o cambios de via, son dispositivos utilizados
en las vias férreas para permitir que los trenes cambien de carril. Consisten en secciones
moviles de rieles que se desplazan lateralmente para guiar la rueda del tren en la
direccién deseada. Las agujas son controladas por mecanismos accionados
manualmente o mediante sistemas automatizados, y su correcta operacion es

fundamental para permitir el paso seguro de los trenes por diferentes rutas.

2.6.4 ATP (Automatic Train Protection):

El ATP es un sistema de proteccién automatica de trenes que garantiza la seguridad y el
control de la velocidad en la operacidn ferroviaria. El ATP supervisa continuamente la
velocidad del tren y, en caso de exceder los limites establecidos, aplica automaticamente
los frenos para evitar situaciones peligrosas. También puede proporcionar sefales y

advertencias al conductor sobre condiciones de la via y la proximidad de otros trenes.

2.6.5 Llave de gobierno

La llave de gobierno es un dispositivo de seguridad que se encuentra en la cabina de
conduccidn de un tren o metro. Su funcién principal es permitir al conductor activar o
desactivar ciertas funciones criticas del tren, como abrir y cerrar puertas, activar frenos
de emergencia o habilitar sistemas de seguridad. La llave de gobierno garantiza que solo
personal autorizado pueda realizar ciertas acciones en el vehiculo, lo que contribuye a la

seguridad operativa.

2.6.6 Selector de modos

El selector de modos es un control ubicado en la cabina de conduccién de un tren o
metro que permite al conductor seleccionar el modo de operacién del vehiculo.
Dependiendo del sistema ferroviario, el selector de modos puede incluir opciones como
" L4 n 1" L4 2 " i 4 H "

conduccion manual”, "conduccidn automatica”, "modo de mantenimiento" u otras
configuraciones. El selector de modos determina cédmo se controla el tren y qué

funciones estan activas durante la operacion.
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2.7 Roles de usuario.

2.7.1 Rol de conductor.

Los conductores son los principales beneficiarios del sistema de simulacién de
conduccidon. Su rol consiste en utilizar el simulador para practicar y mejorar sus
habilidades de conduccidn. Los conductores pueden acceder al sistema, iniciar sesiones,
realizar entrenamientos en diferentes escenarios y recibir retroalimentacion sobre su

desempefio.

2.7.2 Rol de instructor.

Los instructores son responsables de supervisar y guiar el proceso de entrenamiento de
los conductores. Su rol implica monitorear el desempeiio de los conductores,
proporcionar retroalimentacion y evaluar su progreso. Los instructores también tienen

acceso al sistema para revisar los informes de entrenamiento.
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3.3 Fases del ciclo de vida.

3.3.1 Inicio y Planificacion

En esta fase, se estableceran los objetivos del proyecto y se definiran los requerimientos
y caracteristicas del simulador de conduccion. Se realizara una planificacion inicial que
incluird la identificacién de los roles y responsabilidades del equipo de desarrollo, la

definicion del backlog del producto y la elaboracion del plan de sprints.

3.3.2 Fases de Sprints

El desarrollo del simulador se llevara a cabo en ciclos de trabajo llamados sprints. Cada
sprint tiene una duracién especifica y durante este periodo se desarrollaran y probaran
las funcionalidades del simulador. Al inicio de cada sprint, se seleccionaran las tareas

prioritarias del backlog para ser desarrolladas en ese periodo.

3.3.3 Reuniones Diarias de Scrum

Durante cada sprint, se llevaran a cabo reuniones diarias de Scrum, conocidas como Daily
Stand-ups. En estas reuniones, el equipo de desarrollo revisara el progreso, compartira
el estado de las tareas y discutira los posibles obstaculos. Estas reuniones fomentan la

colaboracién y permiten tomar decisiones rapidas para mantener el ritmo de trabajo.

3.3.4 Revision del Sprint
Al finalizar cada sprint, se realizara una revision del sprint con los usuarios finales y otras
partes interesadas. Durante esta revisién, se demostraran las funcionalidades

desarrolladas durante el sprint y se recogera el feedback para realizar ajustes o mejoras.

3.3.5 Retrospectiva del Sprint

También al finalizar cada sprint, se llevara a cabo una retrospectiva del sprint, en la cual
el equipo de desarrollo analizara el proceso de trabajo y buscard oportunidades de
mejora. Se identificaran las lecciones aprendidas y se definiran acciones para

incrementar la eficiencia y calidad en los siguientes sprints.

3.3.6 lteraciones y Mejoras Continuas

El proceso de desarrollo se repetira en multiples iteraciones, con nuevos sprints que se

planificaron y ejecutaron de manera sucesiva. Cada iteracidén se basara en el feedback
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recibido y las lecciones aprendidas de las iteraciones anteriores, permitiendo asi una

mejora continua del simulador de conduccidén.

3.4 Recopilacion de datos

En este subcapitulo se describe el proceso de recopilacidon de datos para el presente
proyecto, en el cual se utilizaron diferentes técnicas, incluyendo entrevistas y recorridos
por las diferentes estaciones. Estas técnicas permitieron obtener informacién relevante

sobre el sistema de evaluacion de nuevos conductores y el entrenamiento actual.

3.4.13 Entrevistas

Durante las entrevistas realizadas, se formularon una serie de preguntas para recopilar

datos importantes. Algunas de las preguntas clave invluyen:

1. ¢éMediante qué reglamento o manual se evalldan los nuevos conductores?

2. éEn qué consiste el sistema actual de entrenamiento?

3. ¢Cuales son los criterios utilizados para evaluar el desempeiio de los conductores
durante el entrenamiento?

4. ¢Existen etapas especificas en el proceso de entrenamiento? ¢Cuales son y qué
se aborda en cada una?

5. ¢éQué tipo de capacitacion se proporciona a los conductores en relacién con las
normas de seguridad y regulaciones?

6. ¢éCdmo se evalla el conocimiento tedrico de los conductores en relacidn con las
reglas de transito y los procedimientos de emergencia?

7. ¢éCudles son los métodos utilizados para evaluar las habilidades practicas de los
conductores, como la capacidad de maniobra y la respuesta a situaciones de
trafico?

8. ¢Cuadles son los criterios para determinar si un conductor es considerado apto
para operar en todas las estaciones o si se limita a ciertas rutas?

9. ¢Se lleva a cabo alguna evaluacion periddica del desempeiio de los conductores
una vez que estan en servicio? ¢En qué consiste y con qué frecuencia se realiza?

3.4.2 Observacion
Ademads de las entrevistas y los recorridos realizados por las diferentes estaciones,
también se tomaron fotografias como parte del proceso de recopilacion de datos. Estas
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fotografias tienen como objetivo proporcionar una representacion visual detallada de las

estaciones, lo cual sera util para el modelado y la recreacion de estas en el simulador.

Al tomar las fotografias, se enfocd en capturar diversos aspectos de las estaciones, como
la arquitectura y disefo de los edificios, |las areas de acceso y salida, las plataformas, los
andenes, los letreros informativos, las sefales de seguridad, los sistemas de transporte,

entre otros elementos relevantes.

La fotografia proporciona una perspectiva visual precisa y detallada que permite
capturar la apariencia y los detalles fisicos de las estaciones. Estas imdagenes se utilizaran
como referencia durante el proceso de modelado en el simulador, lo que permitira
recrear con mayor precisién la apariencia y la disposicién espacial de las estaciones en

el entorno virtual.

El uso de las fotografias en el modelado de las estaciones en el simulador garantizara
que los aspectos visuales sean fieles a la realidad, lo que contribuird a crear una
experiencia inmersiva y realista para los usuarios del simulador. Siempre teniendo en
cuenta la calidad y resolucién de las fotografias para asegurar que se capturen todos los
detalles necesarios. Ademas, de tomar imagenes desde diferentes angulos y

perspectivas para obtener una visidén completa de las estaciones y su entorno.

3.4.3 Encuestas

Debido a la poblacién reducida de usuarios estimada para el sistema propuesto, se
considerd innecesario realizar encuestas formales. En cambio, nos enfocamos en llevar
a cabo entrevistas en profundidad con actores clave del Metro Santo Domingo. A través
de estas entrevistas, pudimos obtener una comprensién sélida de los procesos de
evaluacién y entrenamiento existentes, asi como las necesidades y expectativas de los
conductores. Aungque nos vimos limitados por las huelgas laborales y la crisis en la
OPRET, adaptamos nuestra metodologia de investigacidn y nos esforzamos por obtener
datos relevantes y valiosos. Estas entrevistas nos permitieron obtener una visidon
completa de los desafios y oportunidades asociados con el entrenamiento de
conductores en el Metro Santo Domingo, asegurando asi la efectividad del simulador de

conduccidn propuesto.
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CAPITULO 4: EVALUACION.

4.1 Estudio de factibilidad.

En el siguiente capitulo, explicaremos el estudio de factibilidad para el proyecto Disefio
y desarrollo de un simulador de conduccién del Metro Santo Domingo para fines de
entrenamiento, el cual se dividira en 3 partes: factibilidad técnica, factibilidad

operacional y factibilidad econdmica.

4.1.1 Factibilidad Técnica.

El proyecto de simulador de conduccion de trenes utilizando Unity, Python, Arduino y
Microsoft SQL Server presenta una sélida factibilidad técnica. Estas tecnologias y
herramientas han sido seleccionadas estratégicamente para permitir una integracién

efectiva de los diferentes componentes del sistema y lograr los objetivos propuestos.

En primer lugar, Unity, un motor de juego ampliamente utilizado, nos ofrece un buen
entorno de desarrollo para la creacidn de simulaciones interactivas en 3D. Su capacidad
para renderizar graficos de alta calidad, gestionar la fisica del tren y controlar la légica

del juego lo convierte en una eleccidn adecuada para el desarrollo del simulador.

Python, junto con la biblioteca Tkinter, se ha utilizado para el overlay tactil en las
pantallas secundarias. Esta combinaciéon nos permite controlar la entrada tactil en las
pantallas y proporcionar una interfaz interactiva que simula la experiencia de interactuar

con los botones fisicos de los DDU en un entorno real.

Arduino desempefa un papel importante en la incorporacién de las funcionalidades
fisicas y control en la simulaciéon. Mediante la conexién de sensores, botones, luces y
pantallas LCD a la placa Arduino, se logra una experiencia mas realista y practica para los
usuarios del simulador. La comunicacion bidireccional entre el Arduino y Unity a través
del puerto COM permite sincronizar las acciones fisicas con la simulacién virtual,

brindando una experiencia inmersiva y realista.

La eleccion de Microsoft SQL Server como base de datos se basa en su compatibilidad
con Unity y su capacidad para manejar eficientemente grandes volimenes de datos. Esto
facilita la gestidn y almacenamiento de informacion relevante, como los datos de los

usuarios, los registros de simulacién y las infracciones cometidas durante la conduccién.
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Ademas, la implementacién de stored procedures proporciona funcionalidades como el
inicio de sesion y el registro de usuarios, mejorando la seguridad y la eficiencia en el

acceso a la base de datos.

Para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema, se deben cumplir ciertos

requerimientos técnicos adicionales:

e Espacio libre en el disco: Se requiere un minimo de 15 GB de espacio libre en el
disco para el almacenamiento de los archivos del software de simulacidn.

e Memoria RAM: Se recomienda contar con al menos 8 GB de memoria RAM para
garantizar un rendimiento optimo del sistema y una experiencia fluida para los
usuarios.

e Procesador: Se requiere un procesador Intel i5 de 7ma generacién o superior
para asegurar un rendimiento eficiente y rapido del sistema. Este tipo de
procesador proporciona la potencia de procesamiento necesaria para ejecutar la
l6gica del simulador y garantizar una experiencia de simulacién sin problemas.

e Sistema operativo: El sistema de simulacidn es compatible con Windows 10 o una
version superior. Es necesario tener instalado uno de estos sistemas operativos
para garantizar la compatibilidad y funcionalidad del software.

e Tarjeta grafica: Se recomienda contar con una tarjeta grafica INTEL HD GRAPHICS
4000 o superior para asegurar una representacién visual de alta calidad y un
rendimiento éptimo del simulador.

Cumplir con estos requerimientos técnicos adicionales garantizard un rendimiento
adecuado del sistema y proporcionarad una experiencia éptima para los usuarios. Es
importante considerar estos requisitos al planificar la implementacion del simulador de

conduccién de trenes.

4.1.2 Factibilidad operacional.

El analisis de factibilidad operacional del sistema de simulacién del Metro Santo
Domingo demuestra que la implementacién de este sistema es viable desde el punto de
vista operativo. Para operar y mantener el sistema, no sera necesario contratar personal

adicional, ya que se utilizara el personal existente, incluyendo instructores y conductores
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experimentados. Esto garantiza que el conocimiento y la experiencia necesarios para

operar el sistema estén disponibles dentro de la organizacion.

El personal requerira habilidades y conocimientos especificos en la operacién de trenes,
protocolos de seguridad y manejo de los equipos y sistemas del simulador. Aunque
algunas habilidades se adquieren durante el entrenamiento, el personal actual ya cuenta
con experiencia en la operacién del sistema real. Esto facilitara su adaptacién al sistema

de simulacion y acelerara el proceso de capacitacion.

En términos de infraestructura, se requerird una adecuada infraestructura tecnolégica
que incluya servidores para alojar la base de datos y el software de simulacion, asi como
equipos de red para la comunicacion entre los componentes del sistema. Ademas, sera
necesario contar con hardware especifico para los simuladores, como pantallas tactiles,
controles y auriculares. Esta infraestructura tecnolégica asegurarad un entorno propicio

para la operacion del sistema de simulacion.

La implementacion del sistema de simulacion del Metro Santo Domingo tendra un
impacto significativo en el entorno operativo existente. Por un lado, se reducira la curva
de aprendizaje de los conductores, ya que podran adquirir y aplicar conocimientos de
manera mas eficiente y efectiva. Ademas, se reduciran los costos asociados con la
practica en situaciones reales, ya que las simulaciones permitiran realizar
entrenamientos sin la necesidad de utilizar recursos adicionales, como energia eléctrica

y desgaste de los trenes.

Si bien existen riesgos y desafios identificados, como posibles tiempos de inactividad y
problemas de compatibilidad con hardware, estos pueden ser abordados mediante un
adecuado plan de mantenimiento y actualizacion del sistema. Ademas, se debe
garantizar un alto nivel de seguridad y confidencialidad de los datos, especialmente por

parte de los instructores que tendran acceso a informacién sensible.

4.1.3 Factibilidad economica.

El analisis de factibilidad econdmica es esencial para evaluar la viabilidad financiera del
proyecto del simulador de conducciéon del Metro de Santo Domingo. En este andlisis se

consideraron los siguientes datos:
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Segun la potencia total del tren citada en fuentes confiables, que es de 2700 kW debido
a los motores de modelo trifasicos de corriente alterna tipo 4LCA 2132, se estima que
los gastos eléctricos por cada hora de entrenamiento en las composiciones del Metro
rondarian los RD$131,690. Esta estimacidn se basa en una hora de entrenamiento y en
el uso de 4 composiciones diferentes en un entrenamiento reciente llevado a cabo el
21/05/2023, lo que acumuld aproximadamente 13,000 kW/h. Para estimar el costo por
hora, se consulto el ultimo informe de la tarifa eléctrica de Edesur, en el ultimo reporte
publicado de direccion comercial aplicada a servicio publico septiembre 2022 es de
RDS$10.13. Cabe mencionar que esta estimacion no incluye los gastos de iluminacién de
las estaciones, sefializaciones y dispositivos de vias, que también contribuirian al

consumo eléctrico total del sistema.

Para el desarrollo del simulador, se elabord un presupuesto detallado que se presentara
en la seccién 4.2 Presupuesto de este trabajo de grado. Este presupuesto incluye los
costos estimados para el analisis y disefo, el modelado tridimensional, el desarrollo del
sistema de gestidn, el desarrollo del sistema de simulacion, el desarrollo de la cabina
interactiva y la documentacién, asi como los equipos y materiales necesarios para la

implementacion del simulador.

El ROI (Return on Investment) del proyecto se basa en el reemplazo parcial de ciertas
etapas de los recorridos de practica mediante el uso del simulador. Se espera que el
simulador pueda sustituir al menos un 30% de las practicas con composiciones reales.
Segun estimaciones anteriores, en la etapa del entrenamiento en las lineas de prueba,
el uso de un solo tren implicaria un costo de aproximadamente RDS$27,351.00 por hora
de uso. Considerando que estas horas se utilizan durante las horas "valle" o de servicio
normal, que comprenden de 3 a 4 horas al dia durante 2 semanas de entrenamiento, el

gasto estimado en esta etapa seria de aproximadamente RD$1,312,848.00.

En la etapa de los entrenamientos nocturnos, se utilizan 4 composiciones
simultaneamente durante un periodo de 20 a 25 dias, desde las 11:00 p.m. hasta las 4:00
a.m. Esto resultaria en un aumento en los costos energéticos de aproximadamente

RD$11,134,800.00.
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En total, se espera que el simulador reemplace al menos el 30% de las practicas, lo que

representa un ahorro o rendimiento de RD$3,734,294.4.

El costo total de desarrollo y adquisicién de cuatro unidades del simulador es de

RDS$918,391.08.
Por lo tanto, el calculo del ROl seria el siguiente:
ROl =((3,734,294.4 - 918,391.08) / 918,391.08) * 100 = 306.613%

Esto indica que el proyecto tiene un retorno de inversion estimado del 306.613%, lo cual

indica que es una inversion altamente rentable.

4.2 Presupuesto.

Precio del délar al momento de hacer el presupuesto = $54.65.00

El desglose del presupuesto para este proyecto de tesis se ha realizado considerando

diversas etapas y tareas clave.

En cuanto al analisis y disefio del sistema, se estiman un total de 50 horas, con un costo
de $1,700, a una tarifa de $34 por hora. Este proceso es fundamental para establecer las
bases del proyecto, determinar los requerimientos, y disefiar la arquitectura y

funcionalidades del sistema.

Para el modelado tridimensional, se prevén 82.5 horas de trabajo con un costo de
$2,600, valorado a una tarifa de $31.5 por hora. Este apartado implica la creacion de
modelos en 3D que seran utilizados para representar elementos visuales y escenarios

dentro del proyecto.

En cuanto al desarrollo del sistema de gestién, se estima un total de 21 horas, con un
costo de $1,200, a una tarifa de $57 por hora. Esta fase se enfoca en implementar la
I6gica y funcionalidades del sistema, asi como en establecer una estructura de gestién

eficiente.

Para la creacion del sistema de simulacidn, se prevén 47.6 horas de trabajo, con un costo
de $2,300, valorado a una tarifa de $48.3 por hora. Esta etapa abarca la programacion y
configuracion de elementos para permitir la simulacion de escenarios y situaciones

dentro del proyecto.
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5.3 Arquitectura

Para un proyecto como el simulador de conduccidn del Metro Santo Domingo, se lleva a
cabo la adopcion de la arquitectura de software en capas. Esta arquitectura divide el
sistema en diferentes capas ldgicas, cada una con un propdsito especifico y

responsabilidades claras.

5.3.1 Capa de presentacion
Esta capa se encarga de la interfaz de usuario del simulador, incluyendo la representacién
grafica de la cabina, controles interactivos y la visualizacion de la informacion relevante

para el conductor. Se puede utilizar Unity junto con C# para desarrollar la interfaz grafica.

5.3.2 Capa de Légica de Negocio

Aqui se encuentra la légica principal del simulador, que maneja el comportamiento de
los trenes, las reglas de conduccién, el procesamiento de las interacciones del usuario, y
la simulacién de los sistemas y componentes del tren. Esta capa puede implementarse

utilizando C# y scripts especificos para la simulacién de trenes.

5.3.3 Capa de Acceso a Datos

Si es necesario almacenar y gestionar datos relacionados con el simulador, como los
registros de entrenamiento de los conductores, se puede utilizar una capa de acceso a
datos. Esto permite almacenar y recuperar informacién de manera eficiente. Se pueden

utilizar bases de datos o tecnologias de almacenamiento de datos apropiadas.

5.3.4 Capa de Integracion de Hardware

Dado que se utiliza el hardware de Arduino Mega 2560 V3 para controlar los
componentes fisicos del simulador, como los controles y las luces, se puede implementar
una capa de integracién que se comunique con el hardware y traduzca las acciones del
usuario en sefales y comandos para Arduino. Esta capa se puede desarrollar utilizando

lenguajes de programacion y bibliotecas compatibles con Arduino, como C++.
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CAPITULO 6: DESARROLLO DEL SISTEMA.

6.1 Unity
6.1.1 Ul Navegacion

En el simulador, las escenas Ul se utilizan para crear interfaces de usuario interactivas
que permiten al usuario interactuar con el simulador y acceder a diferentes
funcionalidades y opciones. Las escenas Ul se construyen utilizando el sistema de Ul de

Unity, que se basa en elementos como Canvas, Text, Buttons e Inputs.

e Canvas: El Canvas es el contenedor principal de la escena Ul. Contiene todos los
elementos Ul y define la resolucion y el tamafio de la pantalla en la que se
mostrard la interfaz. Puede haber varios Canvas en una escena para separar
elementos Ul especificos.

e Text: El elemento Text se utiliza para mostrar texto en la interfaz. Se puede
utilizar para mostrar mensajes, etiquetas, titulos, nombres de menus, etc. Puede
personalizarse con diferentes fuentes, tamanos, colores y estilos para adaptarse
al disefio de la interfaz.

e Buttons: Los botones son elementos interactivos que permiten al usuario realizar
acciones especificas al hacer clic en ellos. Pueden tener etiquetas de texto o
imagenes y se les puede asignar funciones o eventos para ejecutar acciones
cuando se hace clic en ellos. Por ejemplo, se pueden crear botones para acceder
a diferentes secciones del simulador, como el menu principal del conductor o del
instructor.

e Inputs: Los inputs se utilizan para permitir al usuario ingresar informacién, como
texto o nimeros. Se pueden usar para campos de inicio de sesion, registros,
configuraciones, etc. Por ejemplo, se pueden crear inputs de texto para que los

conductores o instructores ingresen sus credenciales de inicio de sesidn.

La navegacion entre las diferentes escenas Ul y menus se pudo implementar utilizando
scripts de control de eventos y funciones de transicion de escenas. Por ejemplo, se
puede cargar la escena de inicio de sesidn donde se mostraran los campos de inicio de

sesion y los botones correspondientes. Una vez que se completa el inicio de sesion, se
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una verificacion de las credenciales ingresadas y se verifica si corresponden a un
conductor o instructor registrado en el sistema. Si las credenciales son validas,
se permite el acceso al simulador y se redirige al usuario a la pantalla principal

correspondiente.

La validacién de los campos de cédula y contrasefia se implementé utilizando légica de
programacion en el cédigo del simulador. Se pueden utilizar funciones y métodos para
verificar la presencia de caracteres en los campos y para comprobar la longitud de la
cédula. Si alguna de las validaciones no se cumple, se mostrara un mensaje de error al

usuario indicando que los campos deben contener datos validos.

La verificacién de las credenciales y el acceso al simulador se realizara consultando la
base de datos donde se almacenan los registros de conductores e instructores. Se
utilizaran consultas SQL o métodos de acceso a la base de datos para buscar las
credenciales ingresadas y determinar el tipo de usuario correspondiente. Es importante
destacar que las contrasefias se almacenan y comparan cifradas utilizando el poderoso
algoritmo SHA-256. Esto significa que, aunque alguien tenga acceso a la base de datos,
no podra descifrar las contrasefias y, por lo tanto, no podra ingresar al sistema bajo
ninguna credencial. Este enfoque de seguridad garantiza la proteccién de la informacién
confidencial de los usuarios y brinda tranquilidad tanto a los conductores como a los

instructores en cuanto a la seguridad de sus credenciales de acceso.

6.1.1.2 Pantalla de Registro (Conductor)

La pantalla de Registro de conductores es una interfaz disefiada para recopilar
informacién personal y credenciales de los conductores que deseen registrarse en el

simulador. Cuenta con diferentes campos que permiten ingresar datos especificos.
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Para garantizar la integridad y validez de los datos ingresados, se aplican validaciones en
la pantalla de Registro de conductores. Se verifica que todos los campos obligatorios
contengan caracteres, evitando asi campos vacios. Ademas, se realiza una verificacidn
en la base de datos para asegurarse de que la cédula ingresada no esté previamente
registrada. Si se encuentra una coincidencia, se muestra un mensaje de error solicitando

una cédula valida.

La pantalla de Registro de conductores cuenta con dos botones. El botdn de Registro
permite enviar la informacidn ingresada y completar el proceso de registro. Si el registro
es exitoso, se redirige al usuario al menu de inicio con las credenciales recién creadas. El
segundo botén permite regresar a la pantalla de inicio de sesién en caso de que el

usuario decida cancelar el registro y volver atras.

Esta pantalla se desarrolla siguiendo estandares de usabilidad y validacién de datos,
asegurando asi que los conductores puedan registrarse de manera eficiente y segura en

el simulador.

6.1.1.3 Pantalla de Registro (Instructor)

La pantalla de registro de instructor es una interfaz en la cual se recopila la informacién

necesaria para registrar a un nuevo instructor en el sistema.

e Cédula: Permite ingresar el nimero de identificacién personal del instructor. Es
un dato obligatorio para el registro y se utiliza para identificar de manera dnica
al instructor en el sistema.

e Correo Principal: Aqui se ingresa el correo electrénico principal del instructor. Es
importante para poder comunicarse con el instructor y enviarle notificaciones
relevantes. Se verifica que sea una direccidén de correo valida.

e (bdigo de empleado: Permite ingresar el cédigo asignado al instructor en la
empresa o institucion. Es un dato opcional y no se realizan validaciones
especificas en este campo.

e NuUmero de teléfono: En este campo se ingresa el numero de teléfono de
contacto del instructor. Es importante para poder comunicarse con el instructor

en caso de ser necesario. No se realizan validaciones especificas en este campo.
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adquiera las habilidades necesarias en cada nivel antes de avanzar a niveles mas

desafiantes.

6.1.1.6

Pantalla menu principal

Las pantallas principales del simulador se encargan de redirigir a los usuarios a las

funciones vy caracteristicas especificas segin su rol. Para los conductores, se

proporcionan las siguientes opciones:

Elegir Nivel: Permite al conductor seleccionar el nivel de simulacidén en el que
desea participar. Aqui podra acceder a los escenarios y desafios

correspondientes a cada nivel.

Administrar Perfil: Proporciona al conductor la capacidad de actualizar su
informacién personal, como nombres, apellidos y nimero de teléfono. También

puede cambiar su contraseia y realizar otras acciones relacionadas con su perfil.

Para los instructores, las pantallas principales ofrecen las siguientes opciones:

Administrar Perfil: Permite al instructor actualizar su informacidon personal,
como nombres, apellidos y nimero de teléfono. También puede cambiar su

contraseia y realizar otras acciones relacionadas con su perfil.

Administrar Correos: Permite al instructor gestionar las direcciones de correo
electrénico asociadas a su cuenta. Aqui puede agregar nuevas direcciones,
habilitar o deshabilitar correos electrénicos especificos y realizar otras

operaciones relacionadas con la gestién de correos.

Buscar Simulaciones: Permite al instructor buscar y acceder a informacion
detallada sobre simulaciones especificas realizadas por los conductores. Puede
utilizar filtros de busqueda, como el cédigo de simulacién, para recuperar datos

relevantes, como multas, resultados y fechas.

Registrar Instructor: Esta opcidn esta destinada a los administradores o usuarios
autorizados. Permite registrar nuevos instructores en el sistema, ingresando su

informacién personal y asignando los permisos correspondientes.

Estas pantallas principales actian como puntos de partida para que los
conductores e instructores accedan a las funciones y herramientas necesarias

para su entrenamiento y gestion en el simulador de trenes.
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critica, como velocidades, estado de las puertas, indicadores de fallos o emergencias, y

cualquier otra informacién necesaria para operar el tren de manera segura vy eficiente.

La integracion de las pantallas tactiles en el simulador permite una experiencia
inmersiva para el conductor, ya que proporciona una representacién visual realista y en
tiempo real de la simulacion del entorno del tren. Esto ayuda al conductor a tomar
decisiones informadas y a llevar a cabo las funciones del tren de acuerdo con las

condiciones y los procedimientos establecidos.

Ademas, la interactividad de las pantallas tactiles permite al conductor realizar acciones
especificas, como activar o desactivar dispositivos, seleccionar modos de operacién,
responder a situaciones de emergencia y realizar cualquier otra accidon necesaria

durante la simulacion.

En resumen, mediante el uso de pantallas tactiles en el simulador, se proporciona al
conductor una representacién visual y funcional del entorno del tren, permitiéndole

interactuar con los datos y las funciones del simulador de manera intuitiva y realista.

6.1.2 Niveles

6.1.2.1 Nivel 01

El nivel 01 del simulador se describe como un "Tour Interactivo de la Cabina". En este
nivel, los usuarios son guiados a través de una experiencia virtual en la que pueden
explorar y familiarizarse con los diferentes aspectos y dispositivos de la cabina de un

tren.

El objetivo principal de este nivel es proporcionar una introduccién detallada a la cabina
y a sus componentes, permitiendo a los conductores de nuevo ingreso aprender como
encender y apagar el tren, realizar pruebas utilizando los DDU (Dispositivos de
Visualizacion de Datos), y manipular los diferentes controles fisicos presentes en la

cabina.

Durante este tour interactivo, los usuarios tienen la oportunidad de encender y apagar
los dispositivos de la cabina, como las luces, los sistemas de comunicacidn, el sistema de
frenado, entre otros. También se les ensefia como utilizar el selector de modos, que
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permite cambiar entre los diferentes modos de operacion del tren, como el modo de

conduccion, el modo de prueba, etc.

Este nivel tiene como objetivo brindar a los conductores una experiencia prdctica y
realista de la cabina, familiarizandose con los dispositivos y controles clave necesarios
para operar el tren de manera segura y eficiente. Ademas, les proporciona la
oportunidad de adquirir confianza en el manejo de los equipos y dispositivos antes de

pasar a niveles mas desafiantes del simulador.

El nivel 01 del simulador es fundamental para establecer una base sodlida de
conocimientos y habilidades en los conductores, sentando las bases necesarias para el

éxito en niveles posteriores y garantizando un entrenamiento completo y efectivo.

6.1.2.2 Nivel 02

El nivel 02 del simulador se centra en la aplicacidon de los conocimientos adquiridos en
el nivel anterior y en la realizacién de una maniobra especifica en linea. En este caso, se
llevara a cabo un servicio de una direccion en la linea 1 del Metro Santo Domingo, desde

la estacion Maximo Gémez (Garaje) hasta la estacidén Centro de los Héroes.

Durante este nivel, los conductores pondran en practica las reglas y normas de
conduccién aprendidas previamente. Se prestara especial atencion al cumplimiento de
las sefiales de trafico y semaforos, realizando paradas cdmodas y adecuadas en cada
estacion, y siguiendo los procedimientos correctos para el manejo de las puertas y la

emisidn de avisos sonoros y visuales.

El objetivo principal de este nivel es evaluar la capacidad de los conductores para aplicar
correctamente los conocimientos tedricos y las habilidades practicas en una situacién
realista. Se medira su capacidad para cumplir con las normas de conduccién, mantener
una velocidad adecuada, respetar los tiempos de parada y salida en cada estacién, y

realizar las maniobras necesarias de manera segura y eficiente.

Durante la ejecucién de este nivel, se tendran en cuenta diversos aspectos para evaluar
el desempeiio de los conductores. Se registraran y analizaran acciones como el

cumplimiento de los semaforos, el respeto de los tiempos de parada, la aperturay cierre
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adecuado de las puertas, la realizacion de los avisos correspondientes, entre otros. En
caso de gue se infrinjan las reglas y normas establecidas, se aplicardan multas segun lo

establecido en la rdbrica del simulador.

El nivel 02 proporciona una experiencia mas desafiante y practica para los conductores,
brindandoles la oportunidad de demostrar su competencia en situaciones reales de
conduccion. Ademas, permite identificar areas de mejora y corregir errores para
garantizar un desempefio 6ptimo en niveles posteriores y en el contexto real de la

operacion del Metro Santo Domingo.

6.1.2.3 Nivel 03

En el nivel 03 del simulador, se simulan situaciones de emergencia o fallas inesperadas
que pueden ocurrir durante la operacion del tren. Estas situaciones se eligen de manera
aleatoria para desafiar al conductor y evaluar su capacidad de respuesta y manejo de

emergencias.

En este nivel, se espera que el conductor aplique los conocimientos adquiridos en las
etapas anteriores de entrenamiento, donde se les muestra y ensefla como actuar en
diversas situaciones de emergencia. Se pondra a prueba su habilidad para reconocer y
diagnosticar la falla 0 emergencia, asi como su capacidad para ejecutar correctamente

los procedimientos de emergencia requeridos.

Es fundamental que el conductor demuestre rapidez y eficiencia en la resolucién de la
situacion de emergencia. El tiempo de resolucion se considera un factor importante en
la evaluacion del desempeiio. Los conductores deberan tomar decisiones rapidas y
precisas, siguiendo los protocolos y procedimientos establecidos, con el objetivo de

restablecer la seguridad y la operatividad del tren.

Durante este nivel, se registrara y analizara el desempeiio del conductor en la respuesta
a la emergencia. Se evaluard la precision y la eficacia de las acciones tomadas, asi como
la aplicacién correcta de los procedimientos de emergencia correspondientes. Ademas,
se considerara el tiempo empleado para resolver la situacidn, ya que la rapidez en la
toma de decisiones y en la ejecucidn de acciones es crucial en situaciones de

emergencia.
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El nivel 03 tiene como finalidad evaluar la capacidad del conductor para responder
adecuadamente ante situaciones criticas, como fallas del tren o emergencias
inesperadas. Se busca garantizar que el conductor esté preparado y capacitado para
manejar eficientemente cualquier incidente que pueda ocurrir durante la operacién del

metro.

Este nivel proporciona una experiencia de aprendizaje realista y desafiante, donde los
conductores tienen la oportunidad de aplicar sus conocimientos y habilidades en
situaciones de emergencia simuladas. Al superar con éxito este nivel, los conductores
demuestran su competencia y preparacidon para enfrentar y resolver eficazmente
cualquier situacién inesperada que se pueda presentar en la operacién del Metro Santo

Domingo.

6.1.3 Envio de Correos y Registrar Simulaciones

Para la operacién de enviar correos, se utilizara el servidor SMTP de Gmail. El sistema
enviara correos electronicos a todas las direcciones de los instructores que estén activas
y registradas en la base de datos. El contenido de estos correos consistird en tablas

HTML que contienen los datos de cada simulacién realizada por un conductor.

Cuando un conductor complete un nivel de simulacidn, se generaran automaticamente
los datos correspondientes a esa simulacién. Estos datos, como el tiempo de duracién,
la calificacion obtenida y cualquier multa aplicada, se almacenaran en la base de datos

del sistema.

Luego, se generara un correo electréonico con una tabla HTML que presenta estos datos
de manera clara y organizada. La tabla corresponderd a una simulacién especifica
realizada por un conductor. La tabla incluira columnas para el nombre del conductor, el
nivel de simulacidn, la duracién de la simulacién, la calificacidon obtenida y las multas

aplicadas, entre otros datos relevantes.

Una vez que la tabla HTML esta generada, el sistema utilizara el servidor SMTP de Gmail
para enviar el correo electronico a todas las direcciones de instructores activos
almacenadas en la base de datos. Esto garantiza que los instructores reciban la

informacién actualizada de las simulaciones realizadas por los conductores.
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Este proceso de envio de correos electrdnicos se realizard de manera automatica y
programada en el sistema, lo que facilita la comunicacion eficiente y oportuna entre los
conductores y los instructores. Ademas, al almacenar la informacidn de las simulaciones
en la base de datos, se mantiene un registro detallado de las actividades y el progreso

de los conductores en el simulador.

6.1.4 Logica de linea

En la logica de la linea del simulador, se utilizan colliders (colisionadores) para gestionar
diferentes aspectos del recorrido del tren. Estos colliders se asignan a elementos como
el tren mismo, las estaciones y los tuneles, y se utilizan para controlar el
comportamiento del tren en relacion con las sefales de trafico, la velocidad del ATP
(Automatic Train Protection), el tiempo de permanencia en la estacidn y la deteccién de

colisiones precisas.

Cada collider tiene asociadas funciones especificas que permiten detectar y manejar

eventos de colision. Estas funciones pueden incluir:

1. OnTriggerEnter: Se activa cuando el collider del tren o de alguna parte del tren ingresa
en la zona de colisién con otro objeto, como una sefal de trafico, una estacién o un
tunel. Esta funcion puede desencadenar acciones, como activar o desactivar senales,
modificar la velocidad del tren o iniciar un temporizador para controlar el tiempo de

permanencia en la estacion.

2. OnTriggerStay: Se activa mientras el collider del tren esta en contacto con otro objeto.
Esta funcion puede utilizarse para verificar si el tren se encuentra detenido en el lugar
adecuado dentro de la estacidn, asegurandose de que esté alineado correctamente y

manteniendo la posicidn durante el tiempo especificado.

3. OnTriggerExit: Se activa cuando el collider del tren sale de la zona de colisidn con otro
objeto. Esta funcion puede utilizarse para realizar acciones adicionales, como
restablecer la velocidad del tren, desactivar sefiales o realizar verificaciones finales antes

de abandonar una estacién o un tunel.
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Al utilizar colliders y estas funciones en la légica de la linea, se puede controlar de
manera precisa el comportamiento del tren en relacion con los diferentes elementos del
entorno. Esto garantiza que se cumplan las normas de trafico y seguridad, como
detenerse en las estaciones designadas, respetar las sefales y mantener velocidades

adecuadas en funcion de las condiciones de la via.

En resumen, el uso de colliders y las funciones asociadas permite al simulador gestionar
de manera efectiva aspectos como las sefiales de tréfico, la velocidad del ATP, el tiempo
de permanencia en la estacion y la deteccion de colisiones. Estas caracteristicas
contribuyen a una simulacion precisa y realista del recorrido del tren, brindando al
conductor una experiencia auténtica y fomentando el cumplimiento de los

procedimientos y reglas de conduccion.

6.1.5 Splines

Para crear un spline que se asemeje al recorrido de la linea 1 del Metro Santo Domingo,

se siguieron los siguientes pasos:

1. Se obtuvieron los datos del recorrido: Se recopilé informacién precisa sobre el
recorrido de la linea 1 del Metro Santo Domingo, incluyendo la ubicacién de las
estaciones, los tramos rectos y las curvas, las distancias entre ellos y otros detalles

relevantes. Esta informacién se obtuvo de mapas, planos y fuentes confiables.

2. Se definieron los puntos de control: Utilizando los datos recopilados, se determinaron
los puntos de control necesarios para definir la trayectoria de la linea del spline. Estos
puntos corresponden a las estaciones, los puntos de inflexiéon en las curvas y otros

puntos significativos en el recorrido.

3. Se utilizé una herramienta de creacion de splines basada en curvas Bézier para
generar el spline que se asemeja al recorrido de la linea 1 del Metro Santo Domingo. Se
ingresaron los puntos de control y se configuraron como puntos de ancla y puntos de
control para definir la forma y curvatura de la curva. Se realizaron ajustes en los puntos
de control para obtener una representacién precisa y suave del recorrido, asegurando

transiciones naturales entre segmentos. El uso de curvas Bezier proporciona flexibilidad
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6.1.7 Fisica de trenes

Se crea un Script llamado TrainController que se utiliza para programar la fisica del tren
en un simulador. A continuacién, se explican las funciones y variables principales

utilizadas en este codigo:

e public SplineContainer spline: Es una variable publica que representa el camino
de spline que seguira el tren. Es una referencia a un objeto SplineContainer que
contiene informacidn sobre los puntos de control y las curvas del spline.

e public float maxSpeed: Es una variable publica que establece la velocidad
maxima del tren en kildmetros por hora.

e public float acceleration: Es una variable publica que establece la tasa de
aceleracion del tren.

e public float deceleration: Es una variable publica que establece la tasa de
desaceleracion del tren.

e public float friction: Es una variable publica que establece la cantidad de friccion
que ralentiza el tren.

e private float currentSpeed: Es una variable privada que representa la velocidad
actual del tren en kildmetros por hora.

¢ void FixedUpdate(): Es una funcién que se ejecuta en cada paso fijo de la fisica
del motor de Unity. Aqui es donde se realiza la légica principal para calcular y

aplicar la fisica del tren.

Dentro de la funcién FixedUpdate(), se realizan las siguientes acciones:

e Se obtiene la posicion actual y la direccion hacia adelante en el spline utilizando
la funcién spline.Travel() para calcular la distancia recorrida y las funciones
spline.EvaluatePosition() y spline.EvaluateTangent() para obtener la posicion y
direccién en el spline en funcién de esa distancia.

e Se calcula la velocidad objetivo del tren en base a la velocidad actual y la
tangente del spline.

e Se calcula la diferencia entre la velocidad objetivo y la velocidad actual del tren.
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e Se aplica aceleracidn o desaceleracidén a la velocidad actual del tren segun la
diferencia calculada.

e Se aplica friccion a la velocidad actual del tren para simular la resistencia del aire
y la friccién.

e Se limita la velocidad actual a la velocidad maxima establecida.

e Se aplica la nueva velocidad al componente Rigidbody del tren y se actualiza la

posicion y la direccion del tren en el espacio.

Este codigo controla la fisica del tren en el simulador, utilizando un spline como guia
para el recorrido y calculando la velocidad, aceleracién, desaceleracion y friccion

necesarias para simular el movimiento realista del tren.

6.1.8 Audio

Se realizaron grabaciones de sonidos reales en el metro, se editaron y procesaron para
obtener muestras limpias y de alta calidad. Estas muestras se integraron en el simulador
como pistas de audio estéreo, y se implemento la opcidn de utilizar auriculares para una
experiencia mas inmersiva. De esta manera, el conductor puede disfrutar de un sonido

realista y envolvente durante la simulacién del metro de la siguiente manera:

e Grabacién de sonidos: Se planificd una sesién de grabacién en el metro durante
horas menos ocupadas para minimizar la contaminacién acustica y obtener
muestras de sonidos mas limpias. Se utilizaron micréfonos de alta calidad para
capturar los diferentes sonidos del entorno, como el ruido del tren en
movimiento, las puertas abriéndose y cerrdndose, las sefiales auditivas, los
anuncios de la estacion y otros sonidos caracteristicos del metro.

e Edicién y procesamiento de sonidos: Después de la grabacién, los archivos de
sonido se importaron a un software de ediciédn de audio, donde se realizaron
ajustes y se eliminaron posibles ruidos no deseados. También se aplicaron
técnicas de procesamiento de audio para mejorar la calidad y la claridad de las
muestras de sonido.

e Creacion de pistas de audio estéreo: Para lograr una experiencia de sonido

envolvente, se crearon pistas de audio estéreo utilizando las muestras de sonido
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De esta manera, se establecié una comunicacion bidireccional en tiempo real entre
Python y Unity a través del puerto COM. Python enviaba la informacidn necesaria al

puerto, y Unity la recibia y la utilizaba dentro de la simulacién.

Esta integracion permitio que los datos generados o procesados en Python se enviaran
a Unity en tiempo real, lo que posibilitd la interaccion y sincronizacion fluida entre

ambas plataformas en el proyecto.

6.3 Arduino

Arduino fue utilizado para agregar funcionalidad y control fisico a la simulacién. Arduino
es una plataforma de prototipado electrénico que permite interactuar con

componentes y sensores en tiempo real.

En el contexto de este proyecto, Arduino se utilizé para simular los controles fisicos
presentes en una cabina de tren real. Se conectaron diversos sensores y dispositivos
fisicos a la placa de Arduino, como botones, interruptores, perillas, luces y pantallas LCD.
Estos elementos fisicos se utilizaron para proporcionar una experiencia mas realista y

practica para los usuarios del simulador.

A través de la programacién de Arduino, se establecidé la comunicacion entre la placa y
el software de simulacién, permitiendo que las acciones fisicas realizadas por los
usuarios en la cabina se reflejaran en la simulaciéon virtual. Por ejemplo, los botones
fisicos en la cabina podrian activar eventos en la simulacién, como encender o apagar

sistemas del tren, abrir y cerrar puertas, o cambiar el estado de los controles.

Ademads, Arduino también se utilizd para capturar datos en tiempo real de los sensores
fisicos y enviarlos al software de simulacidn. Estos datos van a ser utilizados para
retroalimentary ajustar el comportamiento de la simulacién, brindando una experiencia

mas precisa y realista.

6.3.1 Arduino Mega 2560 Rev3

El Arduino Mega 2560 Rev3 fue elegido especificamente debido a la cantidad necesaria

de puertos disponibles en la placa. Con la cabina del metro simulada y la variedad de
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ubicado de manera precisa y proporcionando un entorno de simulacién mas realista y

auténtico para los usuarios.

6.3.4 Comunicacion del Arduino con Unity

Para establecer la comunicacion entre Arduino y Unity, se utilizd un cable USB tipo B.
Este cable se conecta fisicamente entre el Arduino y la computadora, permitiendo

establecer una conexion directa entre ambos dispositivos.

Una vez que el Arduino estd conectado a la computadora, se establece una
comunicacion bidireccional entre Arduino y Unity a través de los puertos COM. En Unity,
se utiliza la funcionalidad de los monitores seriales para enviar y recibir datos desde

Arduino.

En la configuracion, Unity establece una conexién serial con el puerto COM
correspondiente al Arduino. A través de esta conexion serial, Unity envia comandos o

datos especificos al Arduino, y el Arduino, a su vez, envia informacién de vuelta a Unity.

Por ejemplo, para mostrar la velocidad en la pantalla LCD, Unity envia la informacion de
velocidad al Arduino a través del puerto COM. El Arduino recibe esta informacién y la

utiliza para actualizar la pantalla LCD con el valor de velocidad correspondiente.

Gracias a esta comunicacién bidireccional entre Arduino y Unity a través del puerto COM
y los monitores seriales, podemos intercambiar informacién y controlar el
comportamiento de los dispositivos fisicos conectados a Arduino desde el entorno de
Unity. Esto brinda la posibilidad de sincronizar y coordinar la simulacién virtual en Unity

con las acciones y respuestas de los dispositivos fisicos controlados por Arduino.
6.4 SQLy Base de datos.

En este proyecto se optd por utilizar la base de datos Microsoft SQL Server debido a su
compatibilidad con Unity, ya que este sistema esta basado en el framework .NET de

Microsoft.

La compatibilidad entre Unity y Microsoft SQL facilitd la conexién y manipulacién de la

base de datos dentro del proyecto. Al utilizar las capacidades nativas de Unity y su
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soporte incorporado para trabajar con bases de datos SQL, evitamos la dependencia de
librerias adicionales o de terceros, lo que simplifico el proceso de gestion de la base de
datos. El framework .NET permitié acceder y manipular los datos de manera eficiente y
segura dentro del proyecto, garantizando una integracién fluida entre la logica del

simulador y la gestion de la informacién almacenada en la base de datos.

6.4.1 Conexion con Unity

La conexion entre Unity y la base de datos se realiza utilizando una instancia de SQL
Client, que es una biblioteca de Unity que permite la comunicacién con bases de datos.
Para establecer la conexidn, se utiliza una cadena de conexién que incluye la direcciéon
IP de la base de datos en la red local y las credenciales de un usuario con los derechos

necesarios para iniciar sesion en la base de datos.

Una vez establecida la conexién, se pueden ejecutar consultas SQL para realizar
operaciones de lectura y escritura en la base de datos. Estas consultas pueden incluir la

insercion, actualizacidn o recuperacion de datos de las tablas correspondientes.

La comunicacién entre Unity y la base de datos se realiza a través de la red local, lo que
permite acceder a la informacién almacenada en la base de datos desde la aplicacién
Unity. Esto facilita la integracion de la informacién del juego con los datos almacenados
en la base de datos, como los registros de simulacidn, los datos de los usuarios y

cualquier otra informacidn relevante para el funcionamiento del simulador.

Es importante asegurarse de que se establezcan las medidas de seguridad adecuadas,
como la encriptacién de la cadena de conexidén y la implementaciéon de permisos y
controles de acceso en la base de datos, para garantizar la integridad y confidencialidad

de los datos.

6.4.2 Stored Procedures (Procedimientos almacenadas)

Hemos implementado varias funcionalidades utilizando stored procedures en nuestro

proyecto. Aqui te presento algunos ejemplos de cédmo los hemos utilizado:

e |nicio de sesidon: Hemos creado un stored procedure que recibe el nombre de
usuario y la contrasena ingresados por el usuario. Este procedimiento verifica la

validez de las credenciales al compararlas con los registros almacenados en la
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base de datos. De esta manera, hemos asegurado una capa adicional de
seguridad al no exponer directamente las credenciales en la légica de la
aplicacién.

e Registro de usuarios: Para insertar nuevos registros de usuarios en la tabla
correspondiente, hemos implementado un stored procedure. Los parametros del
procedimiento contienen la informacion necesaria, como el nombre de usuario,
la contrasefia, la direccion de correo electrdnico, etc. El stored procedure realiza
validaciones y asegura que los datos ingresados cumplan con los requisitos antes
de realizar la insercidn en la base de datos.

e Almacenamiento de simulaciones: Hemos utilizado un stored procedure para
guardar la informacién de cada simulacién en la base de datos. Este
procedimiento recibe los datos relevantes, como la fecha de inicio, la fecha de
finalizacidn, el nivel completado y otros detalles pertinentes. El stored procedure
se encarga de insertar estos datos en la tabla de simulaciones, asegurando la
integridad y consistencia de los datos.

e Almacenamiento de multas: De manera similar a las simulaciones, hemos
implementado un stored procedure para registrar las multas e infracciones
cometidas por los conductores en cada simulacién. Los parametros del stored
procedure contienen los detalles de la multa, como el cédigo de infraccién, la
descripcidn, el nivel de desviacidn de velocidad, la duracion de la infraccion, etc.
El stored procedure realiza la inserciéon en la tabla de multas, manteniendo un

registro preciso de las infracciones.

Al utilizar stored procedures, hemos logrado ventajas en términos de seguridad y
mantenibilidad al centralizar la légica en la base de datos, evitando la exposicion directa

de consultas SQL y proporcionando un mayor control sobre los datos manipulados.

6.5 Modelado en Maya

En el proceso de modelado en Maya, se siguieron los siguientes pasos:
¢ Referencias visuales: Se recopilaron imagenes de referencia o referencias
visuales para tener una idea clara de cémo se veia el objeto o escenario que se
iba a modelar. Estas referencias pueden ser fotografias, dibujos o incluso

modelos de referencia fisicos.
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o Blogueo basico: Se comenzd creando una forma basica y simple del objeto
utilizando formas geométricas como cubos, cilindros o esferas. Esto se hizo para
tener una estructura basica sobre la cual se construiria el modelo final.

o Detalles progresivos: Una vez que se tenia la forma basica, se comenzaron a
agregar detalles progresivamente. Esto se hizo utilizando herramientas vy
técnicas de modelado especificas de Maya, como extrusion, subdivision,
escultura, entre otras. Se ajustaron los vértices, aristas y caras del modelo para
darle forma y definicidn.

e Texturizacidn: Después de completar el modelado, se procedio a asignar texturas
al objeto utilizando el sistema de materiales y texturas de Maya. Se aplicaron
mapas de texturas como el mapa de color (albedo), mapas normales, mapas
especulares, entre otros, para agregar realismo y detalle al modelo.

e lluminacién y renderizado: Finalmente, se configuraron las luces en la escena
para obtener la iluminacion deseada. También se configuraron los parametros
de renderizado para obtener la calidad y apariencia final del modelo. Maya
ofrece varias opciones de renderizado, como el motor de renderizado Arnold,
gue permite generar imagenes fotorrealistas.

Durante todo el proceso, se utilizaron herramientas y funcionalidades especificas de
Maya, como el modelado poligonal, la manipulacién de vértices y la asignacién de
texturas, para lograr el resultado final deseado. El modelado en Maya requiere un buen
conocimiento de las herramientas y técnicas disponibles, asi como un ojo atento para
capturar los detalles y caracteristicas distintivas del objeto o escenario que se estd

modelando.

6.5.1 Estacion Maximo Gomez & Estacion Pedro Livio Cedefio

Para la creacién de las estaciones Generalisimo Maximo Gémez y Pedro Livio Cedefio se
siguid un enfoque basado en fotografias reales. Se capturaron imagenes desde
diferentes angulos y distancias de cada elemento de las estaciones, incluyendo sus
diferentes caras y detalles arquitectonicos.

Estas fotografias se utilizaron como referencia en el proceso de modelado en Maya. Se
importaron las imagenes a Maya y se utilizaron como guia para crear los modelos

tridimensionales de las estaciones. Se tuvo cuidado de recrear fielmente la forma y
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CAPITULO 7: RESULTADOS.

7.1 Cumplimiento de objetivos.

7.1.1 Analizar y proponer mejoras al procedimiento y herramientas involucradas en
la capacitacion de conductores de Metro de Santo Domingo.
En el Capitulo 1: Planteamiento del problema de nuestra propuesta de mejoras,
realizamos un analisis detallado del sistema actual de capacitacion de conductores del
Metro de Santo Domingo. Este analisis nos permitié comprender a fondo las fortalezas y
debilidades del sistema existente. Como resultado, identificamos la necesidad de reducir
la curva de aprendizaje de los conductores, lo cual nos llevd a proponer la incorporacién
de un nivel intermedio entre la teoria y la practica, utilizando el simulador o ambiente
tridimensional. Esta propuesta busca mejorar la efectividad y seguridad del proceso de
capacitacion, al ofrecer a los conductores una experiencia de aprendizaje mas inmersiva
y realista. Los resultados de este analisis y la propuesta de mejoras se pueden encontrar

en el Capitulo 5: Analisis y diseiio del sistema.

7.1.2 Realizar y documentar recorridos por las diferentes estaciones para adquirir
informacion acerca de sus estructuras para garantizar la exactitud del
simulador.

Durante los recorridos, nos enfocamos especialmente en dos estaciones seleccionadas,

las cuales son representativas de los desafios y caracteristicas comunes que los

conductores enfrentan en su trabajo diario.

En el anexo F de nuestro informe, se incluyen imagenes detalladas del recorrido
realizado, donde se pueden apreciar las estaciones visitadas y los diferentes elementos
que componen el entorno del metro. Estas imagenes proporcionan una visién clara de
los espacios, las vias, los andenes y otros elementos relevantes para el entrenamiento

de los conductores.

Ademads, en el subcapitulo 6.5 de nuestro informe, abordamos especificamente el tema
del modelado de las estaciones seleccionadas. Utilizando las imagenes capturadas
durante los recorridos, llevamos a cabo un minucioso proceso de modelado
tridimensional de las estaciones en el simulador. Este proceso nos permitio recrear de

manera precisa los espacios y caracteristicas de las estaciones en el entorno virtual,
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brindando a los conductores una experiencia de entrenamiento altamente realista y

efectiva.

7.1.3 Disefiar y desarrollar un ambiente de gestion del simulador, que permita
seleccionar los posibles escenarios para fines de practica del conductor.

Con respecto al tercer objetivo de nuestra investigacion, hemos llevado a cabo el disefio

y desarrollo de un ambiente de gestién para el simulador. Este sistema de gestion ha sido

disefiado con el propdsito de proporcionar a los instructores las herramientas necesarias

para consultar y actualizar informacién clave relacionada con el entrenamiento de los

conductores.

En el Capitulo 6: Desarrollo del sistema, se detalla todo el proceso de desarrollo de este
ambiente de gestion. Comenzando con la utilizacién de Unity como plataforma principal
para la creacién del simulador, se ha integrado la logica de negocios necesaria para la

generacion de situaciones realistas y relevantes para la formacion de los conductores.

Ademas, se ha utilizado Maya como herramienta para el modelado tridimensional de los
elementos presentes en las simulaciones, asegurando asi la calidad visual y la fidelidad
de los entornos virtuales. También se ha hecho uso de Arduino para la integracion de

dispositivos fisicos que permiten una interaccién mas realista dentro del simulador.

El sistema de gestidon desarrollado ofrece a los instructores la capacidad de brindar
retroalimentaciéon en tiempo real durante las simulaciones, lo que permite a los
conductores recibir comentarios y correcciones de forma inmediata. Ademas, al finalizar
cada simulacidén, se genera un informe completo que proporciona un analisis detallado
del desempefio del conductor, permitiendo identificar areas de mejora y establecer

objetivos de formacidn.

7.1.4 Crear un ambiente tridimensional interactivo para el entrenamiento de
conductores de trenes utilizando tecnologia Arduino para replicar los controles
de las cabinas. Al combinar estas técnicas, se busca mejorar la capacitacion de
los conductores mediante una experiencia realista y segura de manejo de
trenes.

En el cuarto objetivo de nuestro proyecto, nos enfocamos en la creacion de un ambiente

tridimensional interactivo que reprodujera de manera precisa las cabinas de los trenes
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del Metro de Santo Domingo. Para lograr esto, utilizamos la tecnologia Arduino, la cual
nos permitid integrar controles fisicos que replicaban los dispositivos y controles

presentes en las cabinas reales.

En el subcapitulo 6.3: Arduino detallamos todo el proceso de creacidon de la cabina
interactiva utilizando los diferentes componentes de entrada, como botones, sliders y
pantallas LCD, entre otros. Ademads, se utilizé un mueble de madera MDF para montar
estos componentes, brindando asi un entorno fisico realista para los conductores

durante las simulaciones.

La integracion de Arduino en el simulador fue un paso importante para mejorar la
experiencia de manejo de los conductores. Al contar con controles fisicos que responden
de manera similar a los dispositivos reales, los conductores pudieron familiarizarse y

practicar el uso de los controles de manera mas precisa.

7.1.5 Documentar el uso del simulador por usuarios familiarizados con este tipo de
entrenamiento para garantizar la funcionalidad y utilidad.

En el quinto objetivo de nuestro proyecto, nos enfocamos en documentar y evaluar el

uso del simulador por parte de usuarios que estuvieran familiarizados con este tipo de

entrenamiento. Aunque la cantidad de usuarios fue limitada debido a las circunstancias

previamente mencionadas, pudimos recopilar datos valiosos sobre la funcionalidad y

utilidad del simulador.

Realizamos una entrevista detallada con OTTONIEL BENJAMIN LIRIANO HERNANDEZ, un
conductor experimentado del Metro de Santo Domingo, el dia 4 de julio. Durante la
entrevista, exploramos su experiencia con el uso del simulador, recabando sus
comentarios y sugerencias. Estos datos proporcionaron informacion clave para evaluar

la eficacia del simulador y realizar mejoras necesarias basadas en su retroalimentacion.

Los resultados de la entrevista se encuentran documentados en el Anexo D: Entrevista
sobre su experiencia con el uso del simulador del Metro de Santo Domingo. En dicho
anexo, se detalla la informacion recopilada durante la entrevista con OTTONIEL
BENJAMIN LIRIANO HERNANDEZ, donde se exploraron aspectos como el realismo y

precision del simulador, la utilidad de los entrenamientos, la mejora en la toma de
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES.

Tras llevar a cabo este trabajo de grado, centrado en la optimizacion del proceso de
entrenamiento de conductores del Metro de Santo Domingo a través de la
implementacién de un simulador de conduccidn, se han obtenido conclusiones

significativas sobre los resultados alcanzados.

En primer lugar, se ha constatado que el simulador de conduccion propuesto cumple con
su objetivo de brindar un entorno virtual realista para el entrenamiento de los
conductores. Mediante la utilizacion de tecnologias como Unity, Python, Arduino y
Microsoft SQL Server, se ha logrado recrear de manera precisa los escenarios y controles
de las cabinas de trenes, proporcionando una experiencia de entrenamiento inmersiva

y segura.

Asimismo, al permitirles a los conductores practicar en un entorno controlado y seguro,
se espera que el simulador pueda ayudar a reducir la curva de aprendizaje y potenciar
su capacidad de respuesta y toma de decisiones en situaciones reales de conduccién. De
la misma forma, se espera que el acceso a diferentes escenarios y la posibilidad de recibir
retroalimentacién inmediata puedan fomentar un mayor desarrollo de habilidades y

conocimientos.

El analisis de factibilidad técnica y econédmica ha respaldado la viabilidad del proyecto,
demostrando que las tecnologias utilizadas cumplen con los requisitos técnicos
necesarios. Ademas, se ha identificado que el simulador de conduccién representa una
alternativa mds econdmica y accesible en comparacién con los métodos de

entrenamiento tradicionales.

En conclusidn, el desarrollo e implementacién del simulador de conduccién ha resultado
en una solucidn efectiva y beneficiosa para el entrenamiento de conductores del Metro
de Santo Domingo. Los resultados obtenidos han confirmado su utilidad y aportacién en
términos de seguridad, eficiencia y reduccién de costos. Este proyecto sienta las bases
para una mejora continua en el proceso de capacitaciéon de conductores y brinda
oportunidades para futuras investigaciones y desarrollos en el ambito de la simulacién y

el entrenamiento en el transporte publico.
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CAPITULO 9: RECOMENDACIONES.

A continuacidn, se presentan algunas recomendaciones que podrian considerarse para

futuras mejoras y ampliaciones del proyecto:

1. Agregar mas niveles: Actualmente, el prototipo cuenta con tres niveles de
dificultad. Para ofrecer una experiencia de entrenamiento mas completa y
desafiante, se sugiere ampliar la cantidad de niveles disponibles. Esto permitiria
adaptar el entrenamiento a diferentes etapas de aprendizaje y habilidades de los

conductores.

2. Incorporar una herramienta de reportes: Para facilitar el seguimiento vy la
evaluacion del desempeio de los conductores durante el entrenamiento, seria
beneficioso implementar una herramienta de generacién de reportes. Esto
permitiria obtener informacion detallada sobre el rendimiento de los
conductores en diferentes areas, como tiempos de respuesta, precisidon en

maniobras y cumplimiento de normas.

3. Incluir las dema3s lineas del metro: Considerando que el proyecto se centra en el
Metro de Santo Domingo, se recomienda ampliar la simulacién para incluir las
demads lineas de este sistema de transporte. Esto brindaria a los conductores una
experiencia mas completa y realista, al enfrentarse a los desafios vy

particularidades de cada linea.

4. Ampliar la diversidad de las estaciones: Para enriquecer la experiencia de
entrenamiento, se sugiere ampliar la diversidad de las estaciones simuladas. Esto
incluye variar la arquitectura, el disefio y las caracteristicas de las estaciones
representadas, para que los conductores puedan familiarizarse con diferentes

entornos y situaciones de conduccioén.

5. Agregar mas maniobras: Para proporcionar un entrenamiento mas completo y
abarcar una mayor variedad de situaciones de conduccidn, se recomienda
incorporar mas maniobras en el simulador. Estas pueden incluir maniobras de
cambio de vias y otras situaciones desafiantes que los conductores pueden

enfrentar en su labor diaria.
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6. Ampliar la utilidad del simulador: Ademas de ser utilizado como herramienta de
entrenamiento para conductores nuevos, se sugiere explorar la posibilidad de
utilizar el simulador como una herramienta de practica para conductores ya
experimentados. Esto les permitiria perfeccionar sus habilidades, enfrentarse a

situaciones complejas y mantenerse actualizados en las practicas de conduccién.

7. Implementar un sistema de retroalimentacion en tiempo real: A medida que los
conductores realizan las practicas en el simulador, seria beneficioso contar con
un sistema de retroalimentacidon en tiempo real. Esto permitiria brindar
comentarios y sugerencias inmediatas sobre su desempefio, destacando areas de

mejora y ofreciendo consejos para una conduccidn mas eficiente y segura.

8. Integrar un moédulo de gamificacion: Para hacer el entrenamiento mas
motivador y atractivo, considera la integraciéon de un mdédulo de gamificacién en
el simulador. Esto podria incluir elementos como desafios, recompensas, niveles
desbloqueables y tablas de clasificacién, que fomenten la participacién de los

conductores y promuevan un espiritu de competencia saludable.

9. Realizar evaluaciones periddicas del simulador: Con el objetivo de asegurar su
efectividad y relevancia, se recomienda realizar evaluaciones periddicas del
simulador. Esto implica recopilar la retroalimentacién de los conductores,
instructores y demas usuarios, para identificar areas de mejora, corregir posibles
errores y realizar actualizaciones segln las necesidades del sistema de

entrenamiento.

10. Explorar la posibilidad de colaboraciones externas: Para enriquecer atin mas el
proyecto, considera establecer colaboraciones con instituciones educativas,
expertos en conduccion y profesionales de la industria del transporte. Esto podria
abrir oportunidades para obtener conocimientos especializados, compartir
mejores practicas y aprovechar recursos adicionales que fortalezcan el desarrollo

y la implementacién del simulador.

Estas recomendaciones buscan enriquecer y mejorar el simulador de conduccién del
Metro de Santo Domingo, brindando a los conductores una experiencia de
entrenamiento mas completa, desafiante y Util. Se recomienda evaluar la viabilidad y
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factibilidad de implementar estas mejoras en futuras etapas del proyecto, teniendo en

cuenta los recursos disponibles y las necesidades del sistema de transporte.
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ANEXO D: ENTREVISTAS

Entrevista sobre el proceso de entrenamiento de conductores del Metro
de Santo Domingo realizada el dia 22 de febrero con De Ledn Sanchez, E.

(2023).

La entrevista realizada fue una entrevista estructurada y semiestructurada. Se utilizé un
guion con preguntas especificas sobre el proceso de entrenamiento de conductores del
Metro de Santo Domingo. Las preguntas fueron disefadas para obtener informacién
detallada y precisa sobre diferentes aspectos del entrenamiento, como el reglamento, el
proceso de encendido y puesta en via de la composicidon, las sefializaciones, los
protocolos de seguridad, el acceso a puertas y otras funciones del tren, y las ventajas del
simulador propuesto. Se llevd a cabo de manera estructurada, siguiendo el guion de
preguntas predefinidas. Sin embargo, también se permitié cierta flexibilidad para que los
entrevistados pudieran agregar comentarios o aportar informacion adicional con
relacion a cada tema. Esto permitid obtener una vision mas completa y detallada del

proceso de entrenamiento.

El tipo de entrevista realizada fue informativa y exploratoria. El objetivo principal fue
recopilar informacidn relevante sobre el proceso de entrenamiento actual y explorar las
posibles mejoras que podria ofrecer el simulador propuesto. Se buscaba obtener
informacion de primera mano de los conductores, quienes tienen experiencia practica
en el entrenamiento y operacién del Metro de Santo Domingo. Esto permitié obtener
una perspectiva real y concreta sobre los desafios y aspectos clave del entrenamiento de

conductores en el contexto especifico del Metro de Santo Domingo.

Durante la documentacién de la entrevista, se utilizaron varios recursos para asegurar
un registro preciso y completo de la misma. En primer lugar, se empled una computadora
para tener a mano el guion de la entrevista y poder anotar las palabras clave de cada
respuesta mientras se llevaba a cabo la entrevista. Esto permitié capturar la informacién

de manera organizada y facilitar la posterior revisién y analisis de los datos.

Ademads, se utilizé un teléfono celular con capacidad de grabacion de voz para obtener

una copia de alta calidad de la entrevista. Esta grabacion sirvié como respaldo adicional
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y garantizd que no se perdiera ninguna informacion importante durante el proceso de
documentacion. La grabacion de voz también permitid revisar con precision los detalles

y matices de las respuestas, en caso de ser necesario.

Estos recursos tecnologicos fueron seleccionados para optimizar la documentacion de la
entrevista, asegurando la captura fiel de la informacion y facilitando su posterior analisis

y referencia.
Reglamento o manual de los conductores:

a. éExiste un reglamento o manual especifico para los conductores del Metro de Santo

Domingo?

En el Metro de Santo Domingo, existen manuales especificos para los conductores, como
los manuales del tren 1000, 1200 y 1300. Estos manuales contienen informacién técnica
detallada sobre el tren, asi como instrucciones y directrices para el manejo y operacion
adecuada del material movil. Ademas, se incluyen secciones como el Libro de averias y
maniobras de material movil, que proporcionan informacién sobre posibles problemas

y procedimientos a seguir en casos de emergencia o situaciones anormales.
b. ¢Qué tipo de informacidn y directrices se incluyen en este reglamento o manual?

Los manuales del tren contienen una amplia gama de informacién y directrices para los

conductores del Metro de Santo Domingo. Algunos de los temas cubiertos incluyen:

e Caracteristicas técnicas del tren: se describen en detalle las caracteristicas
técnicas del tren, como su capacidad de carga, velocidad maxima, sistemas de
frenado, sistemas de control y otros aspectos técnicos relevantes.

e Procedimientos de inicio y puesta en via: se detallan los pasos y protocolos a
seguir para encender y poner en marcha la composicion en las estaciones de
origen.

e Procedimientos de conduccion y frenado: se proporcionan instrucciones sobre
como conducir el tren de manera segura y eficiente, incluyendo el uso de los
controles de aceleracién y frenado, la velocidad permitida en diferentes

secciones de la via, y las técnicas adecuadas de frenado.
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¢ Normas de seguridad: se establecen las normas y procedimientos de seguridad
que deben seguirse en todo momento, como la utilizacién de los sistemas de
sefializacion, el cumplimiento de los protocolos de emergencia y la comunicacion
con el puesto de mando central.

e Procedimientos de respuesta a averias y situaciones de emergencia: se describen
los pasos a seguir en caso de averias o situaciones de emergencia, incluyendo la
comunicacion con el puesto de mando central, la evacuacion de los pasajeros en
caso necesario, y las medidas de seguridad a tomar.

e Mantenimiento y cuidado del tren: se brindan recomendaciones sobre el
mantenimiento regular y el cuidado del tren, como la inspeccion de equipos, la

limpieza y el reporte de cualquier problema o anomalia detectada.

¢. éCudl es la importancia de seguir este reglamento en el desempeiio de los

conductores?

Seguir el reglamento vy las directrices establecidas en los manuales del Metro de Santo
Domingo es de vital importancia para el desempefio de los conductores. Estas normas y

procedimientos tienen varios propdsitos clave:

e Seguridad: El reglamento proporciona pautas claras sobre las practicas seguras
de operacién del tren. Cumplir con estas normas garantiza la seguridad de los
pasajeros, los conductores y otros empleados del sistema. Los procedimientos
de seguridad ayudan a prevenir accidentes, minimizar riesgos y responder
adecuadamente a situaciones de emergencia.

e FEficiencia operativa: El reglamento establece los procedimientos y protocolos
mas eficientes para operar el tren. Seguir estas directrices permite un flujo de
operacién suave y sin problemas, lo que mejora la puntualidad y eficiencia del
servicio. Los conductores que siguen el reglamento contribuyen a un
funcionamiento mas eficiente del sistema de transporte.

e Mantenimiento adecuado del tren: Los manuales también contienen
informacién sobre el mantenimiento y cuidado del tren. Seguir estas directrices

ayuda a garantizar que el tren se mantenga en condiciones optimas y minimiza
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el desgaste o dafio innecesario. Esto a su vez reduce la posibilidad de fallas
mecanicas y garantiza una operacion confiable del tren.

Cumplimiento normativo: Los reglamentos y manuales también pueden incluir
requisitos legales o normativos establecidos por las autoridades competentes.
Seguir estas regulaciones es fundamental para cumplir con las leyes vy

reglamentos pertinentes y evitar sanciones o problemas legales.

Confusiones comunes de los nuevos conductores:

a. ¢En qué dreas o aspectos especificos suelen tener mas dificultades los nuevos

conductores?

Los nuevos conductores suelen tener dificultades en areas o aspectos especificos, que

incluyen:

Diferencia entre paradas: Uno de los desafios mas comunes es familiarizarse con
las paradas del recorrido. Cada parada tiene tiempos de parada y salida estrictos,
y los conductores deben ajustarse a estos horarios. Al principio, puede resultar
dificil para los nuevos conductores cumplir con precision los tiempos
establecidos, lo que puede ocasionar problemas operativos o retrasos
reportados al puesto de mando.

Sefalizaciones: Los nuevos conductores a menudo tienen dificultades para
reconocer y comprender las diferentes senalizaciones presentes en el sistema
ferroviario. Esto incluye identificar los diversos tipos de sefales de luz y su
significado, asi como interpretar las indicaciones de sefiales auditivas y visuales
en la cabina. La correcta interpretacion de estas sefializaciones es esencial para
la operacion segura del tren y para cumplir con los procedimientos establecidos.
Frenado: Otro aspecto en el que los nuevos conductores pueden experimentar
confusidn es en la aplicacion adecuada de los diferentes tipos de frenado. El
sistema de frenado de los trenes cuenta con distintas modalidades, como freno
de emergencia, freno de servicio y freno de estacionamiento. Los conductores
deben comprender cuando y cdmo utilizar cada tipo de frenado segun las
circunstancias, como detenciones de emergencia o paradas regulares en

estaciones.
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Estas son algunas de las areas en las que los nuevos conductores suelen enfrentar
dificultades y confusiones durante su proceso de entrenamiento y adaptacion al sistema
ferroviario. Es importante brindarles el apoyo y la capacitacidn necesarios para superar

estas dificultades y garantizar una operacion segura y eficiente del Metro.
b. ¢Qué cantidad de conductores logran obtener su licencia sin dificultad?

Segun los datos recopilados, el porcentaje de conductores que logra obtener su licencia
sin dificultad en el Ultimo entrenamiento fue de 32 de un total de 40 conductores. A los
8 conductores restantes se les indicd que necesitaban entrenar por 15 dias adicionales.
De estos 8 conductores. Y del entrenamiento anterior a este 8 de un total de 10
conductores lo lograron sin dificultad, a los 2 conductores restantes se les indicé una

semana mas de entrenamiento y luego lograron su objetivo.
Protocolos de seguridad:
a. ¢Qué protocolos de seguridad se deben seguir durante la operacion del Metro?

Durante la operacién del Metro, se deben seguir una serie de protocolos de seguridad

para garantizar la seguridad de los pasajeros y el personal. Estos protocolos incluyen:

e No abandonar la cabina: Es fundamental que los conductores permanezcan en la
cabina del tren en todo momento. Esto se debe a que cada tren esta
interconectado y requiere la coordinacion y comunicacion constante con otros
trenes y el puesto de mando.

e Comunicarse con el cesmet abordo: En caso de cualquier incidente civil dentro
del tren, es importante que el conductor se comunique con el Centro de
Seguridad Metropolitano (Cesmet) a bordo. Este centro brinda asistencia y
orientacion en situaciones de emergencia y ayuda a mantener la seguridad en el
tren.

e Mantener comunicacidn con el puesto de mando: Durante cualquier situacién
fuera de lo habitual, es esencial que el conductor mantenga una comunicacién
constante con el puesto de mando. El puesto de mando proporcionara
instrucciones y guia al conductor en caso de emergencias, problemas operativos

o cualquier otra situacion que requiera atencion especial.
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¢ Llamadas de emergencia: En situaciones de emergencia, los conductores deben
realizar llamadas de emergencia al puesto de mando. Es importante indicar
claramente que se trata de una llamada de emergencia para que el puesto de
mando pueda concentrar su atenciéon y tomar las medidas necesarias para

resolver la situacion.

Ademas de estos protocolos especificos, también se siguen los protocolos de seguridad

operacional estandar establecidos en el sistema del Metro.

b. éCudl es la importancia de estos protocolos en términos de seguridad de los

pasajeros y el personal?

La importancia de estos protocolos de seguridad radica en la proteccién de los pasajeros
y el personal del Metro. Al seguir estos protocolos, se garantiza un entorno seguro y se
reduce el riesgo de accidentes o situaciones peligrosas. Los protocolos permiten una
operacion controlada y coordinada, lo que contribuye a la seguridad de los pasajeros
durante su viaje. Ademas, al mantener una comunicacién constante con el puesto de
mando y el Cesmet, se puede responder de manera rapida y efectiva ante situaciones de
emergencia o problemas operativos. En general, estos protocolos son fundamentales
para garantizar la seguridad y el bienestar de todos los involucrados en el sistema del

Metro.
Proceso actual de entrenamiento:

a. ¢Podria describir detalladamente el proceso de entrenamiento actual para los

nuevos conductores?

El proceso de entrenamiento actual para los nuevos conductores consta de varias etapas,

que se describen detalladamente a continuacion:

e Induccién: Los nuevos conductores reciben una introduccién al funcionamiento
del Metro de Santo Domingo vy al teleférico como empresa. Se les familiariza con
los términos técnicos utilizados y se les proporciona informacion general sobre la
organizacion.

e Competencias lambda: En esta etapa, se enfoca en el desarrollo actitudinal del

nuevo personal. Para los conductores, se imparte un programa de tolerancia a la
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rutina, dado que el puesto implica realizar tareas repetitivas. También se brinda
entrenamiento en conciencia operacional para comprender las diferentes
situaciones y cdmo enfrentarlas adecuadamente.

Conocimiento del tren: Los conductores aprenden sobre cada parte del tren y
como se compone. Se utilizan manuales especificos, como el manual de los
trenes 1000, 1200 y 1300, para brindar informacién detallada sobre el material
rodante.

Resolucién de averias: Se capacita a los conductores en la resolucién de averias,
fomentando la habilidad de solucionar problemas antes de tener que recurrir a
la anulacion de un tren. Esto ayuda a mantener la operacidon en marcha y
minimizar las interrupciones para los pasajeros.

Entrenamiento fase 1: En esta etapa, los conductores son habilitados en las vias
especiales ubicadas en la estacion Maximo Gémez, cerca del garaje principal. Se
realizan maniobras basicas que son fundamentales para el entrenamiento, como
estacionamiento y movimiento del tren.

Entrenamiento fase 2: Los conductores pasan a la fase de entrenamiento en vias
operativas normales. Acompafiados por un conductor experimentado, realizan
recorridos nocturnos después de las horas de operacion regular. Durante este
periodo, se enfatiza la practica de situaciones reales y la aplicacién de los
conocimientos adquiridos.

Entrenamiento fase 3: En esta etapa final, los conductores entran en un periodo
de prueba de 6 meses. Durante este tiempo, conducen los trenes de manera
independiente y sin acompafiantes. Se evalla su desempeiio y se realizan
seguimientos para asegurar que estén capacitados para operar de manera segura

y eficiente.

b. ¢Cuanto tiempo dura este proceso?

El proceso completo de entrenamiento actual tiene una duracién aproximada de 8 3 10

meses. Durante este periodo, los conductores adquieren los conocimientos tedricos y

practicos necesarios, y se les brinda la oportunidad de familiarizarse con las operaciones

del Metro de Santo Domingo.
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¢. ¢Cuales son los puntos por tomar en cuenta durante el entrenamiento practico?

Respetar puntos de parada.
Traccionado confortable.

Frenado confortable.

Respetar velocidades.

Abrir y cerrar de puertas.

Tiempo de recorrido entre paradas.

Resolucion de averias.

Ventajas del simulador propuesto:

a. éCuales son las principales ventajas que se esperan obtener al implementar un

simulador de entrenamiento para conductores?

Las principales ventajas esperadas al implementar un simulador de entrenamiento para

conductores son:

Mavyor realismo: El simulador proporciona una experiencia de entrenamiento
mas realista al recrear fielmente el entorno de conduccién del metro, incluyendo
las estaciones, las sefializaciones y los controles de la cabina. Esto permite a los
conductores practicar situaciones reales en un entorno seguro y controlado.
Reduccidn de costos: El uso del simulador permite reducir los costos asociados
con la formacidn practica en vias operativas normales. Al poder realizar practicas
y entrenamientos en el simulador, se minimiza la necesidad de utilizar trenes
reales y se optimiza el uso de recursos.

Mavyor eficiencia en el entrenamiento: El simulador permite realizar repeticiones
ilimitadas de situaciones y escenarios especificos, lo que facilita el aprendizaje y
la mejora de habilidades. Los conductores pueden practicar maniobras,
procedimientos de emergencia y situaciones complejas de manera repetida
hasta lograr un nivel de destreza 6ptimo.

Evaluacidn objetiva del desempefio: El simulador proporciona una evaluacién
objetiva del desempeno de los conductores, permitiendo identificar dreas de

mejora y brindar retroalimentacion especifica. Esto ayuda a mejorar el proceso
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de evaluacién y asegurar que los conductores estén preparados para enfrentar

situaciones reales de manera efectiva.
b. ¢Como se espera que el simulador mejore el proceso de entrenamiento actual?

Se espera que el simulador mejore el proceso de entrenamiento actual al complementar
las fases existentes con una practica mas intensiva y realista en el entorno virtual. El
simulador permite enfocarse en aspectos especificos del entrenamiento, como
maniobras de estacionamiento, resolucion de averias vy situaciones de emergencia, sin
interrumpir la operacién regular del metro. Esto agiliza el proceso de formacién vy

permite a los conductores adquirir habilidades de manera mas répida y efectiva.

c. éCudles son las caracteristicas o aspectos especificos del simulador que se

consideran beneficiosos para los conductores?

Algunas caracteristicas o aspectos especificos del simulador que se consideran

beneficiosos para los conductores son:

e Interfaz de usuario intuitiva: El simulador se disefiard con una interfaz facil de
usar y familiar para los conductores, lo que les permitira navegar y operar de
manera comoda y eficiente.

e Realismo en la representacion del entorno: El simulador recrea de manera
detallada las estaciones, las sefializaciones y otros elementos del entorno
ferroviario, brindando una experiencia inmersiva y realista.

e Registro y seguimiento del progreso: El simulador registrara el progreso de cada
conductor, permitiendo un seguimiento detallado de su desempefio y facilitando

la identificacion de areas de mejora.
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Entrevista sobre el proceso de entrenamiento de conductores del Metro
de Santo Domingo realizada el dia 2 de junio con OTTONIEL BENJAMIN
LIRIANO HERNANDEZ, Conductor (2022).

Esta entrevista tiene como objetivo indagar sobre el proceso de operacion de una
composicion de tren en el Metro de Santo Domingo. Se busca obtener informacidn
detallada sobre diferentes aspectos relacionados con el encendido y puesta en
circulacion de la composicidn, la apertura y cierre de puertas, el control de aceleracién
y frenado, el uso de las marchas y velocidades, la realizacion de pruebas, el manejo del
freno de emergencia, el uso de la llave de control, el encendido y apagado de
dispositivos, y la informacion relevante que muestran los Dispositivos de Visualizacion

de Datos (DDU, por sus siglas en inglés).
Tipo de entrevista: Entrevista técnica y operativa.
Preguntas de la entrevista:

a. éCudl es el proceso completo para encender y poner en circulacién una

composicion? Por favor, describa cada paso de manera detallada.

e Paso 1: Tomar el control de la cabina utilizando la llave de mando. (Llevandola
hasta la posicién Control)

e Paso 2: Conectar Baterias del tren, presionando el botéon de encender/apagar.

e Paso 3: Conectar disyuntores, pantégrafos y otros dispositivos para conectar el
tren a la linea eléctrica.

e Paso 4: Realizar las pruebas necesarias.

e Paso 5: Colocar la composicidén en la marcha requerida. dependiendo de donde
se encuentre la composicidn o si tiene que realizar maniobras.

e Paso 6: Avanzar hasta una interseccion y esperar las indicaciones del sistema de

sefializacidén y agujas para poder ingresar a la linea.

b. ¢Cudl es el procedimiento adecuado para abrir y cerrar las puertas de una

compaosicion de manera segura y eficiente?

e Paso 1: La composicidn debe estar completamente detenida en una estacion.
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e Paso 2: Seleccionar el lado correspondiente presionando el botdn de color
amarillo.

e Paso 3: Autorizar las puertas del lado correspondiente presionando los dos
botones de color verde que se encuentran al lado del boton de seleccion.

e Paso 4: En caso de ser necesario pulsar el botdn de “Abrir puertas general”
posicionado en el centro de los botones de cerrar puertas y es de color verde.

e Paso 5: Presionar el botdn azul posicionado en la parte inferior de los botones de
cerrar puertas para activar el “Beep de puertas”.

e Paso 6: Cuando finalice el sonido indicando que se van a cerrar las puertas, pulsar

el botdn de color rojo del lado correspondiente para cerrar las puertas.

¢. ¢Como se controla la aceleracién y el frenado de la composicion? ¢Cudles son los

procedimientos y técnicas utilizadas para lograr una conduccion suave y segura?

La aceleracién y el frenado de la composicidn se controlan de la siguiente manera para
lograr una conduccion suave y segura. Es importante tener en cuenta la velocidad
requerida por el puesto de mando a través del dispositivo ATP (Automatic Train
Protection). Para el frenado, se recomienda disminuir gradualmente la velocidad entre
20-25 km/h en un rango de 15-20 metros antes de llegar a una estacién, para un frenado
confortable. En cuanto a la aceleracidén, se aconseja aumentar gradualmente el
manipulador principal en lugar de hacerlo bruscamente al iniciar el traccionado

nuevamente.

d. éCudles son las diferentes marchas y velocidades utilizadas durante la operacion de

una composicion? ¢En qué situaciones se aplica cada una de ellas?

1. Atrds: Le permite al conductor retroceder el tren a una velocidad maxima de 5
km/h.

2. Cero(0): Este modo mantiene la composicién en un traccionado neutral de 0
km/h.

3. Tunel Lavado: Este modo se utiliza para realizar el mantenimiento y lavado de la
composicion y limita la velocidad a 5 km/h.

4. Maniobras: Este modo se utiliza para realizar las maniobras como ingresar a linea,

sacar composicién de linea, etc.... Y este limita la velocidad a 20 km/h.
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5. Adelante: Le permite al conductor realizar los recorridos a velocidad operativo
normal en linea, y siendo la velocidad maxima 80 km/h. Los conductores deben

respetar la velocidad que marque ATP en todo momento.

e. ¢Qué tipos de pruebas se realizan durante la operacion de una composicion? ¢Cual

es el propdsito de estas pruebas y como se llevan a cabo?

Luego de que el tren estd conectado a baterias, se pueden realizar dos tipos de pruebas:

Pruebas de dispositivos individuales y pruebas automaticas.

Las pruebas de dispositivos individuales se realizan manualmente mediante los DDU 2
encendiendo y apagando cada dispositivo al menos 1 vez, en caso de que este en buen
estado se mostrara de color verde, en caso de que este defectuoso o encendié de

Mmanera incorrecta se mostrara de color verde.

Para las pruebas automaticas: se busca la opcion de “Comenzar Test” en el DDU 2, estas
pruebas toman tiempo e indican de igual manera el correcto funcionamiento de cada

dispositivo como en las pruebas individuales.

f. ¢Como se activa y se utiliza el freno de emergencia en caso de situaciones criticas o

de emergencia?

El freno de emergencia se activa en caso de situaciones criticas o de emergencia. Si el
conductor percibe una situacion de emergencia que requiere detener el tren, debe
mantener presionado el botén rojo del freno de emergencia durante unos segundos.
Esto activara la sefial correspondiente en los DDU. Luego, el conductor debe
comunicarse con el puesto de mando utilizando el protocolo de llamadas de emergencia

establecido.

g. éQué funcion cumple la llave de control y cdmo se utiliza durante la operacion de la

compaosicion?

La llave de control cumple la funcién de proporcionar el control de toda la composicion
a una de las dos cabinas. La llave tiene tres modos: "Conectado" para tener el control
total, "Cero (0)" para mantener la composicidon en un estado neutral sin traccion, y

"Desconectado" para liberar el control de la composicién.
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i. ¢éQué informacion relevante se muestra en los Dispositivos de Visualizacion de Datos

(DDU)?

Los Dispositivos de Visualizacién de Datos (DDU) muestran informaciéon relevante
durante la operacion del tren. Esta informacion incluye la velocidad del tren, el estado
de los dispositivos, el voltaje del tren, la linea en la que se encuentra la composicion,
entre otros datos importantes. Los conductores interpretan y utilizan esta informacién
para monitorear y controlar adecuadamente el funcionamiento de la composicion

durante su operacién.
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Entrevista sobre su experiencia con el uso del simulador del Metro de
Santo Domingo realizada el dia 4 de julio con OTTONIEL BENJAMIN
LIRIANO HERNANDEZ, Conductor (2023).

La entrevista realizada fue de tipo individual y se llevd a cabo Unicamente con un
conductor debido a la situacidn adversa de la huelga que afectaba la disponibilidad de
otros conductores para participar en la entrevista. La huelga limito la disponibilidad del
personal del Metro de Santo Domingo, lo que dificulta la realizacion de entrevistas con

multiples conductores.

Dadas las circunstancias, se tomo la decision de llevar a cabo una entrevista individual
con un conductor experimentado del Metro de Santo Domingo, Ottoniel Benjamin
Liriano Herndndez. A pesar de que se realizd con un Unico participante, se buscé obtener

informacion valiosa sobre el proceso de entrenamiento y la experiencia con el simulador.

Aunque idealmente se habria realizado la entrevista con multiples conductores para
obtener una perspectiva mas amplia, la situacién de la huelga hizo que esto no fuera
posible en ese momento. Sin embargo, se esperaba que la entrevista con el conductor
seleccionado brindara informacidn relevante y representativa de las experiencias y

opiniones de los conductores en general.

Es importante destacar que, a pesar de la limitacion de la muestra en esta entrevista, se
hizo hincapié en obtener respuestas detalladas y honestas del conductor entrevistado

para proporcionar informacidn valiosa y Util en el contexto de la investigacion.

Previo a la entrevista el conductor pudo completar el primer y segundo nivel del

simulador sin ningun tipo de inconveniente. El tercero no se completd en su totalidad.

a. ¢Como describirias el realismo y precisidon del simulador en comparacion con la

conduccion real?

El realismo y la precision del simulador son impresionantes y se acercan mucho a la
conduccidn real. La experiencia de manejo, las caracteristicas del tren y las reacciones

del sistema son muy similares a lo que experimentamos en la realidad.
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b. éQué aspectos del entrenamiento en el simulador te han parecido mas Utiles y

beneficiosos?

Varios aspectos del entrenamiento en el simulador me han parecido extremadamente
utiles y beneficiosos. En particular, la capacidad de practicar situaciones de emergencia
o soluciones de averias, el manejo de frenado de emergencia y la toma de decisiones
rdpidas en escenarios realistas habian sido de gran ayuda para mejorar mis habilidades

como conductor en mi etapa como nuevo conductor.

c. éCrees que el simulador mejorard tu capacidad para tomar decisiones rapidas y

efectivas en situaciones de emergencia?

Aungue el simulador pudo haber mejorado mi capacidad para tomar decisiones rapidas
y efectivas en situaciones de emergencia, debo mencionar que aun asi se sentiria cierta
tension y presidn al enfrentar escenarios de alta exigencia. Si bien la repeticion y la
retroalimentacién inmediata han sido utiles, considero que siempre existe un grado de

incertidumbre y nerviosismo al enfrentar situaciones reales.

d. éConsideras que el simulador mejorard tu comprensidn de los procedimientos

operativos y las reglas de conduccién?

Si, considero que el simulador mejorarda mi comprensién de los procedimientos
operativos y las reglas de conduccidn. El hecho de poder practicar y experimentar
diferentes situaciones en un entorno virtual me permitid familiarizarme con los
procedimientos correctos y adquirir un mayor conocimiento de las reglas de conduccién.
Ademads, la retroalimentacion inmediata y la posibilidad de repetir escenarios me

ayudaran a reforzar y mejorar mi comprension de estos aspectos importantes.

e. ¢Qué opinas de la retroalimentaciéon y evaluacién recibida por parte de los

instructores durante el entrenamiento en el simulador?

El simulador me ha brindado una valiosa retroalimentacién y evaluacién durante el
entrenamiento. Sus comentarios detallados y su observacion directa me han ayudado a
identificar dreas de mejora y a perfeccionar mis habilidades como conductor. Ademas,
su apoyo constante y su disposicion habrian sido fundamentales en mi proceso de

aprendizaje.
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f. ¢éHas encontrado alguna limitacion o aspecto que consideres que se pueda mejorar

en el simulador?

Si, he encontrado algunas limitaciones en el simulador que considero que se pueden
mejorar. Una de ellas es la falta de reproduccion completa de la experiencia de manejo
en una cabina real. Aunque el simulador ofrece una representacion visual y funcional de
la cabina, aun faltan elementos fisicos como las anulaciones fisicas y otras caracteristicas
gue se encuentran en la cabina real. Estas diferencias pueden afectar la sensacion y la

experiencia de manejo.

Ademas, considero que se podria mejorar la respuesta y la sensibilidad de los controles
del simulador para que se asemejan aun mas a los del tren real. Esto ayudaria a que la
experiencia de entrenamiento sea mas realista y se acerque lo mas posible a la

conduccion real.
g. éCrees que el simulador ha contribuido a tu confianza y seguridad como conductor?

Sin duda, el simulador ha reforzado mi confianza como conductor. La experiencia que he
adquirido en la operacion de trenes reales se ha transmitido de manera efectiva al
momento de utilizar el simulador. Al estar familiarizado con los procedimientos y las
reglas de conduccidon en el entorno real, he podido aplicar ese conocimiento en el

simulador y tomar decisiones con confianza.

Ademads, el simulador me ha brindado la oportunidad de enfrentar situaciones de
emergencia y practicar cdmo responder de manera adecuada. Esta practica repetida ha
aumentado mi confianza en mi capacidad para tomar decisiones rapidas y efectivas en

momentos criticos.
h. ¢éRecomendarias el uso del simulador a otros conductores y por qué?

Definitivamente, recomendaria el uso del simulador a otros conductores. Es una
herramienta extremadamente Util para mejorar las habilidades de conduccidn, practicar
situaciones dificiles y desarrollar la confianza necesaria para enfrentar cualquier desafio.
lo que lo convierte en una herramienta valiosa para el desarrollo profesional de los
conductores. Como dicen ustedes el salto de entrenamiento tedrico a practicar es un

poco extremo ya que no es como conducir cualquier otro tipo de vehiculo. Recomiendo
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gue se utilice durante los primeros dias en conjunto con el entrenamiento tedrico y las

practicas en las vias de entrenamiento.
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ANEXO E: MANUAL DE USUARIO.

R Interfaz

1. Iniciar Sesion

1. Credenciales de acceso:

Para iniciar sesion, necesitaras tus credenciales de acceso. Estas incluyen tu nimero de
cédula y la contraseiia que hayas registrado previamente. Asegurate de tener a mano

esta informacion antes de continuar.
2. Pantalla de menu principal:

Una vez que tengas tus credenciales, inicia el sistema e ingresa tus datos en la pantalla

de inicio de sesion.

Si los datos ingresados son correctos, el sistema te redirigira automaticamente a la

pantalla de menu principal.

En esta pantalla, encontrards una variedad de funciones y opciones disponibles,

adaptadas a tu rol especifico como conductor o instructor.
3. Mensaje de error:

Si el sistema no puede encontrar un usuario que coincida con los datos ingresados, se

mostrara un mensaje de error.

Este mensaje puede indicar que las credenciales ingresadas son incorrectas o que el

usuario no existe en la base de datos.
Si recibes un mensaje de error, verifica nuevamente tus datos e inténtalo de nuevo.
2. Crear un conductor
1. Acceso al sistema y navegacion:
Para acceder al sistema, ejecuta la aplicacion correspondiente.

Explora las opciones y navega hasta encontrar la pantalla de registro de conductor. Esta

pantalla te permitira crear una cuenta como conductor.
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2. Registro de cuenta:

En la pantalla de registro, completa los campos requeridos con tu informacidn personal.
Asegurate de ingresar tu numero de cédula correctamente, ya que se utilizard para

validar tu identidad.

También deberds elegir una contrasefia que cumplird con los requisitos de seguridad

establecidos por el sistema.
3. Validacién de cédula:

Una vez ingresados tus datos, el sistema realizara una validacion para asegurarse de que

no exista otro usuario registrado con la misma cédula en la base de datos.

Si no se encuentra ninguna coincidencia, el proceso de registro continuard. - En caso
de que se encuentre un usuario registrado con la misma cédula, el sistema mostrara un

mensaje de error indicando que la cédula ya se encuentra en la base de datos.
4. Registro exitoso:

Si la cédula es valida y no hay duplicados, el sistema procedera a registrar la informacion

del nuevo conductor en la base de datos.

Todos los datos personales y la contrasefia elegida serdn almacenados de forma segura

para su uso posterior.
5. Pantalla de menu principal:

Una vez completado el registro exitosamente, el sistema te redirigird a la pantalla de

menu principal.

En esta pantalla, encontrards todas las funciones y opciones disponibles para los

conductores.

Explora las diferentes secciones y familiarizate con las acciones que puedes realizar como

conductor.
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3. Crear una cuenta de instructor:

1. Crear Cuenta Instructor:

Si deseas convertirte en un instructor, sigue los siguientes pasos para crear una cuenta

y acceder a las funcionalidades exclusivas para instructores.
2. Acceso al sistema y autenticacion:

Ejecuta el sistema correspondiente e inicia sesidn utilizando las credenciales de

instructor proporcionadas.

Aseglrate de ingresar correctamente tu numero de cédula y la contrasefia asociada a tu

cuenta de instructor.
3. Registro de datos personales:

Una vez iniciada la sesion, el sistema te proporcionara la opcidn de registrar los datos

personales del nuevo instructor.

Ingresa la informacién requerida en los campos correspondientes, asegurandose de

proporcionar datos precisos y actualizados.
4. Validacién de cédula:

El sistema realizard una validacién para asegurarse de que no exista otro usuario con la

misma cédula en la base de datos.

Si no se encuentra ninguna coincidencia, podras continuar con el proceso de registro. -
En caso de que se encuentre un usuario registrado con la misma cédula, el sistema
mostrard un mensaje de error indicando que la cédula ya se encuentra en la base de

datos.
5. Registro exitoso:

Si la cédula es vdlida y no hay duplicados, el sistema procedera a registrar la informacion

del nuevo instructor en la base de datos.

Se asignara una contrasefia por defecto al nuevo instructor, la cual debera ser cambiada

en el primer inicio de sesidén por motivos de seguridad.
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El sistema mostrard un diadlogo confirmando el registro exitoso del instructor.
6. Error de cédula duplicada:

Si se encuentra un usuario registrado con la misma cédula ingresada, el sistema mostrara

un mensaje de error indicando que la cédula ya se encuentra en la base de datos.

En este caso, verifica la informacion ingresada y asegurate de no haber cometido un

error al ingresar la cédula.
7. Cambio de contraseiia inicial:

En el primer inicio de sesion del nuevo instructor, el sistema requerira un cambio de

contrasefia por motivos de seguridad.

Sigue las instrucciones proporcionadas por el sistema para crear una nueva contrasefia

personalizada y Unica.

Asegurate de elegir una contrasefia segura que cumpla con los requisitos de longitud y

complejidad establecidos por el sistema.

4. Modificar Perfil

1. Modificar Perfil:

Tanto para instructores como para conductores, esto permite al usuario actualizar la

informacion en su perfil de usuario.
2. Acceso al sistema y autenticacion:

Ejecuta el sistema correspondiente e inicia sesion utilizando las credenciales de usuario

(instructor o conductor) proporcionadas.

Asegurate de ingresar correctamente tu nimero de cédula y la contraseiia asociada a tu

cuenta.
3. Navegar a la pantalla "Modificar Perfil":

Una vez iniciada la sesién, navega por las opciones del sistema hasta llegar a la pantalla

"Modificar Perfil".

Esta pantalla contendra la informacién actual del usuario en campos modificables.
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4. Realizar cambios en el perfil:
El actor, ya sea instructor o conductor, puede realizar los cambios deseados en su perfil.

Modifica los campos necesarios para actualizar tu informacién personal, como nombre,

apellido, nimero de teléfono u otros datos relevantes.
5. Validacién de la informacion:

El sistema realizard una validacion de los datos ingresados para asegurarse de que sean

correctos y cumplan con los requisitos establecidos.

Si la informacién suministrada es valida, podras continuar con el proceso de

actualizacion de perfil.

En caso de que se detecten errores o informacién no valida, el sistema mostrara un

mensaje de error indicando que los datos no son validos.
6. Actualizacion del perfil:

Si los datos ingresados son validos, el sistema actualizara la informacién en el perfil del

usuario y la registrara en la base de datos.

Una vez completada la actualizacidn, el sistema mostrard una ventana emergente o

mensaje confirmando que los cambios se realizaron correctamente.
7. Error en la validacion de datos:

Si se detectan errores en la informacidn proporcionada, como campos vacios, formatos
incorrectos o datos faltantes, el sistema mostrard un mensaje de error. - En este caso,
revisa los datos ingresados y asegurate de corregir los errores antes de intentar

nuevamente la actualizacion.
5. Habilitar/Deshabilitar Direccién de Correo

1. Habilitar/Deshabilitar Direccion de Correo:

Esto permite al instructor habilitar o deshabilitar una direccion de correo electrénico

asociada a su cuenta.
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2. Acceso al sistema y autenticacion:

Inicia sesion utilizando las credenciales de instructor proporcionadas. - Asegurate de

ingresar correctamente tu numero de cédula y la contrasefa asociada a tu cuenta.
3. Navegar a la pantalla "Manejar Correos":

Una vez iniciada la sesidén, navega por las opciones del sistema hasta llegar a la pantalla

"Manejar Correos".

En esta pantalla, se mostrara una lista de correos electrdonicos asociados a tu cuenta, con

la opcidon de habilitar o deshabilitar cada uno de ellos.
4. Habilitar o deshabilitar una direccién de correo:

El actor selecciona la opcidén deseada (Habilitar o Deshabilitar) para el correo electrénico

especifico al que desea aplicar cambios.

Al seleccionar una opcion, el sistema mostrara una pantalla de confirmacion para

asegurarse de que el cambio sea intencional.
5. Confirmar el cambio:
El actor confirma que el cambio seleccionado es el deseado.

Esto se puede hacer mediante un botdn de confirmacién o similar en la pantalla de

confirmacion.
6. Habilitar o deshabilitar la direccion de correo:

Una vez confirmado el cambio, el sistema procedera a habilitar o deshabilitar la direccién

de correo seleccionada segun la opcion elegida.
Esto se refleja en la lista de correos de la pantalla "Manejar Correos".
7. Afadir/Eliminar Correos:

El sistema ofrece la posibilidad de afiadir y eliminar correos electronicos de forma

sencilla.
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8. Error en la habilitacion de correos:

Si se intenta deshabilitar todas las direcciones de correo asociadas a la cuenta del

instructor, el sistema mostrard un mensaje de error.

Este mensaje indicard que al menos una direccién de correo debe estar habilitada para

poder realizar esta accion.
9. Envio de correos al final de la simulacion:

El sistema enviard el correo a las direcciones de correo activas al finalizar cada

simulacion.

Esto permitird que los usuarios activos reciban los informes o notificaciones relevantes

a través de sus correos electrénicos.

6. Elegir Nivel
1. Elegir Nivel:

Esto permite al conductor seleccionar el nivel de simulacién que desea realizar.
2. Acceso al sistema y autenticacion:

Ejecuta el sistema correspondiente e inicia sesién utilizando las credenciales de

conductor proporcionadas.

Aseglrate de ingresar correctamente tu nimero de cédula y la contrasefa asociada a tu

cuenta.
3. Navegar a la pantalla "Elegir Nivel":

Una vez iniciada la sesidn, navega por las opciones del sistema hasta llegar a la pantalla

"Elegir Nivel".

En esta pantalla, se mostrara una lista de niveles habilitados para que el conductor elija.
4. Seleccion del nivel:

El actor selecciona el nivel de simulacién deseado de entre los disponibles en la lista.

Esta seleccidon puede realizarse mediante un conjunto de botones.
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5. Inicio de la simulacion:

Una vez seleccionado el nivel, el sistema iniciara la simulacion correspondiente al nivel

elegido.

Esto implica cargar los escenarios, configuraciones y pardmetros especificos del nivel

seleccionado.
6. Realizacion de maniobras:

Durante la simulacion, el conductor debera realizar las maniobras adecuadas segun las

indicaciones y condiciones del nivel.

Utiliza los controles y dispositivos interactivos de la cabina para llevar a cabo las acciones

requeridas.
7. Error en nivel no disponible:

Si el conductor intenta seleccionar un nivel que no esta disponible debido a que no se
ha completado el nivel anterior, el sistema mostrard un mensaje de error. - Este mensaje
indicara que el nivel indicado no estda disponible hasta que se complete

satisfactoriamente el nivel anterior.
8. Envio de reporte al finalizar la simulacion:

Al finalizar la simulacién, el sistema generara un reporte que contiene los resultados y el

desempefio del conductor durante la simulacion.

Este reporte serd enviado a todas las direcciones de correo habilitadas en las cuentas de

los instructores para su revisidn y analisis.

Los usuarios recibirdn el informe en sus correos electrénicos y mostraran los resultados

en pantalla.
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. Maniobras (Conductor)

7. Armar Simulador

1. Armar Simulador:

Esto tiene como objetivo que el conductor devuelva los controles de la cabina interactiva

a su posicién original antes de iniciar la simulacién.
2. Inicio de la simulacién y controles desplazados:

El sistema inicia la simulacion, pero los controles de la cabina no se encuentran en su

posicién inicial.
Esto puede deberse a simulaciones anteriores o a ajustes realizados por otros usuarios.
3. Detencion del sistema:

El sistema se detiene automaticamente y muestra una imagen o representacion grafica

de los controles en su estado inicial.

Durante esta pausa, el sistema espera a que el conductor devuelva los controles a su

posicién original.
4. Devolucidn de los controles a la posicion inicial:

El actor, utilizando las diferentes entradas y dispositivos interactivos de la cabina, realiza

los ajustes necesarios para volver los controles a su posicién original.
Esto implica mover los deslizadores y botones a sus posiciones correspondientes.
5. Reanudacion de la simulacién:

Una vez que los controles se han devuelto a su estado inicial, el conductor indica al

sistema que ha completado la tarea.

El sistema verifica que todos los controles estén en su posicién correcta y reanuda la

simulacion.
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6. Realizacion de la simulacion deseada:

Una vez que los controles estén en su posicion inicial y el sistema haya reanudado la

simulacidn, el conductor podra llevar a cabo la simulacion deseada.

Utiliza los controles y dispositivos interactivos de la cabina segun las indicaciones y

condiciones de la simulacion.

8. Realizar Maniobras

1. Realizar Maniobras:

Esto permite al conductor utilizar los controles de la cabina interactiva para ejecutar las

maniobras requeridas durante la simulacion.
2. Inicio de la simulacién y controles armados:

El sistema debe haber iniciado una simulacion y los controles de la cabina deben estar

correctamente armados y en su posicién inicial.
3. Ejecucion de las maniobras:

El actor utilizara las diferentes entradas y dispositivos interactivos de la cabina para

ejecutar las maniobras requeridas en la simulacién.

Algunas maniobras comunes incluyen acelerar, frenar, abrir puertas, cerrar puertas,

ingresar a linea, encender cabina, realizar test y apagar cabina.

4. Utilizacion de los controles:

El conductor interactda con los interruptores, deslizadores, botones y pantallas de la

cabina para llevar a cabo las maniobras necesarias.

Sigue las indicaciones y procedimientos especificos segun las instrucciones

proporcionadas por la simulacion.
5. Continuacidn de la simulacién:

Después de realizar una maniobra, el sistema debe continuar con la siguiente situacion

esperada dentro de la simulacion.
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Esto implica que el sistema actualice la posicion, velocidad, estado de las puertas u otras

condiciones relacionadas con la maniobra realizada.
6. Monitoreo de la situacion:

El conductor debe estar atento a las respuestas y cambios que el sistema muestra en la

pantalla de la cabina u otros indicadores relevantes.

Esto le permitira evaluar el impacto de la maniobra realizada y prepararse para las

siguientes acciones.
7. Seguimiento de las instrucciones:

Durante la simulacion, el conductor debera seguir las instrucciones proporcionadas por

el sistema o por el instructor, si corresponde.

Estas instrucciones pueden incluir cambios de velocidad, apertura o cierre de puertas,

detenciones en estaciones, entre otros.
8. Finalizacién de la simulacidn:

La simulacién se dara por finalizada una vez que se hayan realizado todas las maniobras

requeridas segln los objetivos establecidos.

El conductor debera seguir las indicaciones del sistema para concluir la simulacion de

manera adecuada.
9. Seleccionar Control

1. Seleccionar Control:

Esto permite al conductor utilizar los controles de la cabina interactiva para tomar el

control del tren durante la simulacion.
2. Inicio de la simulacién y controles armados:

El sistema debe haber iniciado una simulacion y los controles de la cabina deben estar

correctamente armados y en su posicion inicial.
3. Utilizacién del slider "Llave de control":

El actor utilizara el slider "Llave de control" ubicado en la cabina interactiva.
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El actor desliza el control hacia adelante o hacia atras, deteniéndose en el modo

deseado.
4. Asignacion del control:

El sistema detectard el modo seleccionado por el actor y asignara el control de la cabina

al modo correspondiente.
Por ejemplo, el modo Conectado,0, Desconectado.
5. Visualizacion del modo seleccionado:

El sistema mostrara por pantalla el modo seleccionado, lo cual indica que el control ha

sido asignado correctamente.
Esto puede aparecer en la pantalla de la cabina o en otros indicadores visuales.
6. Cumplimiento de las normativas:

Es importante que el conductor cumpla con todas las reglas y normativas establecidas

durante la simulacion.

En caso de que el conductor viole alguna de estas normas, el simulador afiadira una

multa correspondiente.
7. Actualizacién de la situacién:

Después de cada maniobra realizada por el conductor, el sistema actualizara la situacion

de la simulacion segun las acciones ejecutadas.

Esto puede incluir cambios en la velocidad, posicién, estado de las puertas u otras

variables relevantes.

10. Cambiar de Marcha

1. Cambiar de Marcha:

Esto permite al conductor utilizar los controles de la cabina interactiva para cambiar la

marcha del tren durante la simulacion.
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2. Inicio de la simulacidn y controles armados:

El sistema debe haber iniciado una simulacion y los controles de la cabina deben estar

correctamente armados y en su posicién inicial.
3. Realizaciéon de las pruebas y toma de control:

El actor debera realizar las pruebas necesarias y tomar el control de la cabina antes de

cambiar la marcha.

Estos pasos pueden incluir la verificacion de los dispositivos y asegurarse de que todo

esté en condiciones dptimas.
4. Utilizacion del slider "Selector de Modos":
El actor utilizara el slider "Selector de Modos" ubicado en la cabina interactiva.

El actor desliza el control hacia adelante o hacia atras, deteniéndose en el modo deseado

de la marcha: adelante, Maniobras, Tunel Lavado, 0, Atras.
5. Asignacidn de la velocidad maxima:

El sistema detectara el modo de marcha seleccionado por el actor y asignara la velocidad

maxima correspondiente a ese modo.
6. Visualizacion del modo seleccionado:

El sistema mostrara por pantalla el modo de marcha seleccionado, lo cual indica que la

velocidad maxima ha sido asignada correctamente.
Esto puede aparecer en la pantalla de la cabina o en otros indicadores visuales.
7. Cumplimiento de las normativas:

Es importante que el conductor cumpla con todas las reglas y normativas establecidas

durante la simulacion.

En caso de que el conductor viole alguna de estas normas, el simulador afiadira una

multa correspondiente.
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8. Actualizacion de la situacion:

Después de cada maniobra realizada por el conductor, el sistema actualizara la situacion

de la simulacién segun las acciones ejecutadas.

Esto puede incluir cambios en la velocidad, posicion, estado de las puertas u otras

variables relevantes.

11. Acelerar

1. Acelerar:

Esto permite al conductor utilizar los controles de la cabina interactiva para acelerar el

metro durante la simulacion.
2. Inicio de la simulacién y controles armados:

El sistema debe haber iniciado una simulacion y los controles de la cabina deben estar

correctamente armados y en su posicién inicial.
3. Realizacion de las pruebas y toma de control:

El actor debera realizar las pruebas necesarias y tomar el control de la cabina antes de

acelerar el metro.

Estos pasos pueden incluir la verificacién de los dispositivos y asegurarse de que todo

esté en condiciones dptimas.
4. Seleccién del modo adecuado:
El actor debera seleccionar un modo que permita la aceleracion del metro.

Esto puede implicar seleccionar un modo de marcha que permita un aumento de

velocidades 0-4
5. Utilizacidn del slider "Mando Principal":
El actor utilizard el slider "Mando Principal” ubicado en la cabina interactiva.
El actor desliza el control hacia adelante, alejandose del 0 y los nimeros negativos, para

aumentar la velocidad del metro.
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6. Actualizacion de la velocidad:

El sistema actualizard la velocidad del metro en cada fotograma, dependiendo de la

distancia desde el O hacia adelante en el slider "Mando Principal".

A medida que el actor desliza el control hacia adelante, la velocidad del metro aumentara

progresivamente.
7. Visualizacion de la velocidad actual:

El sistema mostrard por pantalla la velocidad actual del metro en cada momento durante

la simulacion.
Esto puede aparecer en la pantalla de la cabina u otros indicadores visuales.
8. Cumplimiento de las normativas:

Es fundamental que el conductor cumpla con todas las reglas y normativas establecidas

durante la simulacion.

En caso de que el conductor viole alguna de estas normas, el simulador afiadira una

multa correspondiente.
9. Actualizacién de la situacion:

Después de cada maniobra realizada por el conductor, el sistema actualizara la situacién

de la simulacion segun las acciones ejecutadas.

Esto puede incluir cambios en la velocidad, posicion, estado de las puertas u otras

variables relevantes.

12. Frenar

1. Frenar:

Esto permite al conductor utilizar los controles de la cabina interactiva para frenar el

metro durante la simulacién.
2. Inicio de la simulacién y controles armados:

El sistema debe haber iniciado una simulaciéon y los controles de la cabina deben estar

correctamente armados y en su posicion inicial.
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3. Realizacion de las pruebas y toma de control:

El actor deberd realizar las pruebas necesarias y tomar el control de la cabina antes de

poder frenar el metro.

Estos pasos pueden incluir la verificacidén de los dispositivos y asegurarse de que todo

esté en condiciones dptimas.
4, Utilizacion del slider "Mando Principal":
El actor utilizara el slider "Mando Principal" ubicado en la cabina interactiva.

El actor desliza el control hacia atras, alejandose del 0 y los niumeros positivos, para

aplicar el freno y reducir la velocidad del metro.
5. Actualizacion de la velocidad:

El sistema actualizara la velocidad del metro en cada fotograma, dependiendo de la

distancia desde el 0 hasta -6 en el slider "Mando Principal".

A medida que el actor desliza el control hacia atras, la velocidad del metro disminuye

progresivamente.
6. Visualizacion de la velocidad actual:

El sistema mostrard por pantalla la velocidad actual del metro en cada momento durante

la simulacion.
Esto puede aparecer en la pantalla de la cabina u otros indicadores visuales.
7. Cumplimiento de las normativas:

Es fundamental que el conductor cumpla con todas las reglas y normativas establecidas

durante la simulacion.

En caso de que el conductor viole alguna de estas normas, el simulador afiadira una

multa correspondiente.
8. Actualizacion de la situacion:

Después de cada maniobra realizada por el conductor, el sistema actualizara la situacién
de la simulacion segun las acciones ejecutadas.
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Esto puede incluir cambios en la velocidad, posicion, estado de las puertas u otras

variables relevantes.
13. Realizar Test del metro

1. Realizar Test del metro:

Esto permite al conductor utilizar los DDU de la cabina interactiva para realizar las

pruebas correspondientes en el metro durante la simulacion.
2. Inicio de la simulacidn y controles armados:

El sistema debe haber iniciado una simulacién y los controles de la cabina deben estar

correctamente armados y en su posicidn inicial.
3. Navegacion a la pantalla de prueba del DDU2:

El actor debera navegar por los menus y opciones disponibles en la cabina interactiva

hasta llegar a la pantalla de prueba del DDU2.

Esta pantalla permitird al conductor realizar las pruebas necesarias en los dispositivos

del metro.
4. Visualizacion del estado del tren y dispositivos:

Una vez en la pantalla de prueba del DDU2, el sistema mostrard al actor el estado actual

del tren y todos los dispositivos asociados.

Esto puede incluir informacion sobre las luces, frenos, puertas, sistemas de

comunicacion, entre otros.
5. Inicio de las pruebas de dispositivos:

El actor tendrd la opcidn de iniciar las pruebas de cada dispositivo individualmente o

realizar las pruebas en todos los dispositivos en general.
Esta eleccion dependera de las necesidades y requerimientos de la simulacion.
6. Confirmacion exitosa de la prueba:

Una vez completada una prueba en un dispositivo, el sistema mostrara por pantalla que

la prueba se ha completado satisfactoriamente.
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Esto puede incluir un mensaje o indicador visual que confirme la correcta ejecucion de

la prueba.
7. Informacidn al conductor sobre el estado del tren:

El sistema utilizara los DDU para informar al conductor sobre el estado actual del treny
los dispositivos, especialmente si el tren no se encuentra en estado optimo para realizar

la siguiente maniobra.

Esta informacidn puede ser mostrada en forma de mensajes, alertas o indicadores

visuales en los DDU.
8. Actualizacion de la situacion de prueba del metro:

El sistema actualizara la situacién de las pruebas del metro después de cada prueba

realizada por el conductor.

Esto puede implicar cambios en el estado de los dispositivos, la disponibilidad de ciertas

funciones o requerimientos adicionales para continuar con las maniobras.
14. Controlar Dispositivos

1. Controlar Dispositivos:

Esto permite al conductor utilizar los DDU de la cabina interactiva para controlar los

diferentes dispositivos del metro durante la simulacién.
2. Inicio de la simulacién y controles armados:

El sistema debe haber iniciado una simulaciéon y los controles de la cabina deben estar

correctamente armados y en su posicién inicial.
3. Navegacion a la pantalla de "Control de dispositivos" del DDU2:

El actor debera navegar por los menus y opciones disponibles en la cabina interactiva

hasta llegar a la pantalla de "Control de dispositivos" del DDU2.

Esta pantalla permitird al conductor encender o apagar los diferentes dispositivos del

metro.
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4. Visualizacion del estado del tren y dispositivos:

Una vez en la pantalla de "Control de dispositivos" del DDU2, el sistema mostrara al actor

el estado actual del tren y todos los dispositivos asociados.

Esto incluird informacién sobre los dispositivos disponibles y su estado (encendido o

apagado).
5. Encender o apagar los dispositivos:

El actor podra seleccionar cada dispositivo individualmente o encender o apagar los

dispositivos en general.

Utilizando los controles del DDU2, el actor realizard las acciones necesarias para

encender o apagar los dispositivos deseados.
6. Confirmacidn exitosa del encendido o apagado:

Una vez encendido o apagado un dispositivo, el sistema mostrara por pantalla que el

dispositivo se ha encendido o apagado satisfactoriamente.
Esto puede incluir un mensaje o indicador visual que confirme la accidn realizada.
7. Informacion al conductor sobre el estado del tren:

El sistema utilizara los DDU para informar al conductor sobre el estado actual del tren y
los dispositivos, especialmente si el tren no se encuentra en estado éptimo para realizar

la siguiente maniobra.

Esta informacién puede ser mostrada en forma de mensajes, alertas o indicadores

visuales en los DDU.
8. Actualizacion de la situacién de prueba del metro:

El sistema actualizard la situacidon de las pruebas del metro después de cada control

realizado por el conductor.

Esto puede implicar cambios en el estado de los dispositivos, la disponibilidad de ciertas

funciones o requerimientos adicionales para continuar con las maniobras.
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15. Abrir puertas

1. Abrir puertas:

Esto permite al conductor utilizar los botones de la cabina interactiva para abrir las

puertas del metro.
El metro debe encontrarse en una parada para poder abrir las puertas de manera segura.
2. Metro detenido en una parada:

Antes de realizar la accidén de abrir las puertas, el metro debe estar detenido en una

parada.

El conductor verificara que el metro esté en la posicién adecuada antes de continuar con

la apertura de las puertas.
3. Seleccién de puertas:

El actor utilizard el botén "Seleccionar puertas" de acuerdo con la direccion del andén

correspondiente.

El sistema mostrara una luz en el botdn seleccionado, indicando que esas puertas estan

seleccionadas para abrir.
4. Autorizacién de puertas:

El actor utilizarda los botones "Autorizar Puertas" para autorizar las puertas

seleccionadas.

El sistema mostrara una luz en el botdn pulsado, indicando que esas puertas estan

autorizadas para abrir.
5. Apertura de puertas:

El actor utilizara el botdn "Abrir Puertas General" para abrir todas las puertas

autorizadas.

El sistema realizara la accién de abrir las puertas del metro.
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6. Verificacion de parada correcta:

En caso de que el metro no esté detenido en el area correspondiente a una parada, el

sistema multard al conductor.

Esto indica que las puertas sélo deben abrirse cuando el metro esté en la posicidn

adecuada para permitir el acceso seguro de los pasajeros.
7. Mantenimiento de puertas abiertas:
El sistema mantendra las puertas abiertas hasta que se realice la accion de cerrarlas.

Los botones utilizados para abrir las puertas permaneceran iluminados para indicar que

las puertas siguen abiertas.
16. Cerrar puertas

1. Cerrar puertas:

Esto permite al conductor utilizar los botones de la cabina interactiva para cerrar las

puertas del metro.
Las puertas del metro deben estar abiertas para poder realizar esta accion.
2. Activacion del sonido de cierre de puertas:

El actor utilizara el botdn "Beep de puertas" para activar el sonido que indica que se van

a cerrar las puertas.

El sistema mostrard una luz en el botdn pulsado, indicando que el sonido se estd

reproduciendo, y comenzara la reproduccion del sonido correspondiente.
3. Seleccion de puertas a cerrar:

El actor utilizard el botén "Cerrar puertas" de acuerdo con el lado del tren en el cual las

puertas estan abiertas.

El sistemma mostrara una luz en el botén pulsado, indicando que esas puertas se van a

cerrar.
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4. Verificacion de activacion del sonido:

En caso de que el conductor no haya accionado el "Beep de puertas”, el sistema agrega

la multa correspondiente a la falta.

Esto indica la importancia de activar el sonido de cierre de puertas antes de proceder a

cerrarlas.
5. Cierre de puertas:

El sistema cerrara las puertas del metro una vez que se haya realizado la seleccion de las

puertas a cerratr.
17. Encender/Apagar cabina

1. Encender/Apagar cabina:

Esto permite al conductor utilizar los botones de la cabina interactiva para encender o

apagar el metro.

El sistema debe haber iniciado una simulacién y los controles deben estar armados.
2. Accién de encendido/apagado:

El actor utilizard el boton "Encender/Apagar" para encender o apagar el metro.

Al presionar el boton, el sistema conectara o desconectara el metro a la bateria, lo que

resultard en el encendido o apagado de los dispositivos correspondientes.
3. Control de dispositivos:
El actor navegard utilizando los DDU hasta la pestafia de control de dispositivos.

Alli, podra realizar la accidon de conectar o desconectar el pantdgrafo u otros dispositivos,

segln corresponda.
4. Estado del tren:

A medida que se realicen las acciones de encendido o apagado, el estado del tren

cambiara a encendido o apagado, respectivamente.
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18. Cambiar modo de visualizacion de las camaras

1. Cambiar modo de visualizacidon de las camaras:

Esto permite al conductor utilizar los DDU para cambiar el modo de visualizacion de las

camaras del metro.

El sistema debe haber iniciado una simulacién, los controles deben estar armados v el

tren debe estar encendido.
2. Acceso a la pantalla de "Camaras":

El actor utilizard el DDU1 para navegar hasta la pantalla de "Camaras"”, donde se

encuentran las opciones de visualizacion de las camaras.
3. Modo de visualizacién por defecto:

Al acceder a la pantalla de "Camaras", el sistema mostrara las camaras en el modo de

visualizacion por defecto.
4. Cambio de modo de visualizacion:
El actor seleccionara el botén correspondiente al modo de visualizacion deseado.

Al pulsar el boton, el sistema cambiara al modo de visualizacién seleccionado, ajustando

la visualizacién de las cdAmaras segln corresponda.
5. Mantenimiento del modo de visualizacion:

El modo de visualizacién seleccionado se mantendra hasta que el actor decida cambiarlo

o hasta que el metro se apague.
19. Activar/Desactivar freno de emergencia
1. Activar/Desactivar freno de emergencia:
Esto permite al conductor activar o desactivar el freno de emergencia del metro.
El sistema debe haber iniciado una simulacién y los controles deben estar armados.

2. Acceso al botén "Freno de emergencia™:
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El actor localizara y pulsara el botdn "Freno de emergencia” en los controles de la cabina

interactiva.
3. Accionar el freno de emergencia:

Al pulsar el botdn, el sistema activara o liberard el freno de emergencia segun

corresponda.

El sistema mostrara u ocultard el icono correspondiente al estado del freno de

emergencia en los DDU.
4. Mantenimiento del freno de emergencia:

Una vez activado o desactivado, el freno de emergencia se mantendrd en ese

estado hasta que el actor lo modifique.
20. Activar/Desactivar freno de estacionamiento

1. Activar/Desactivar freno de estacionamiento:
Esto permite al conductor activar o desactivar el freno de estacionamiento del metro.

El sistema debe haber iniciado una simulacién, los controles deben estar armados v el

metro debe encontrarse totalmente detenido.
2. Acceso al botdn "Freno de estacionamiento":

El actor localizara y pulsara el botén "Freno de estacionamiento” en los controles de la

cabina interactiva.
3. Accionar el freno de estacionamiento:

Al pulsar el boton, el sistema activara o liberard el freno de estacionamiento segun

corresponda.

El sistema mostrard u ocultard el icono correspondiente al estado del freno de

estacionamiento en los DDU.
4. Verificacion del estado del tren:

Antes de accionar el freno de estacionamiento, el actor deberd asegurarse de que el

metro esté completamente detenido.
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En caso de que el tren no se encuentre en reposo, se agregara una multa al conductor.
5. Mantenimiento del freno de estacionamiento:

Una vez activado o desactivado, el freno de estacionamiento se mantendrd en ese estado

hasta que el actor lo modifique.
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1. Solucionar Averias

1. Inicio del Sistema

Aseglrate de que el sistema haya iniciado la simulacion y que los controles estén

correctamente armados antes de comenzar la solucidon de averias.
2. Utilizacidn de los Controles de la Cabina y DDUs

El actor, en el rol de conductor, utilizara los controles de la cabina interactiva y los DDUs

para ejecutar la solucién requerida.

Consulta el "Libro de averias" en el Material de Tren 1000 para obtener informacién

especifica sobre las averias y los pasos de solucion correspondientes.
3. Respuesta del Sistema

Después de cada maniobra realizada, el sistema actualizara la situacion correspondiente

y comenzara con la siguiente accién del procedimiento de solucidn de averias.
4. Actualizacion de la Situacion

El sistema actualizara la situacidn en tiempo real para reflejar los cambios resultantes de

cada maniobra ejecutada durante la solucién de averias.
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