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RESUMEN.

Para lograr mitigar parte de la problematica que se presenta en la construccién
de edificaciones, utilizando nuevas tecnologias, es necesario el andlisis de los procesos
de disefio y construccién que se utilizan en la actualidad. Presentar los puntos débiles
en donde se junta esta problemaética servird para ubicar el lugar en el que la utilizacién
de la realidad aumentada tendréd una factibilidad de uso y utilidad como apoyo en las
construcciones.

Asimismo, en el presente documento se incluye la importancia de la incorporacion
de plataformas de trabajo en BIM para la generacién de proyectos ejecutivos en 3D, asi
como su base de datos y elementos que serviran para la construccion de edificaciones.



Se presenta un estudio acerca del surgimiento de la realidad aumentada, con el
uso de lentes R.A.), los avances que se han obtenido hasta el dia de hoy y se exploran
los diversos campos de trabajo que estan incorporando esta tecnologia , asi como las
aportaciones que obtienen de ella.

De igual manera las herramientas y dispositivos juegan un papel importante para
la visualizacion de la realidad aumentada, es por ello que se presenta el analisis de estos
elementos para obtener el mas conveniente para el trabajo en obra.

En el desarrollo del caso de estudio se genera una aplicacion (AppRAUPC) para
lentes de realidad aumentada, que incorpora elementos obtenidos del proyecto generado
en BIM, que permite: la visualizacién de un proyecto arquitectonico 3D a escala real;
el posicionamiento de este proyecto en el sitio a construir; y su facil funcionamiento y
utilizacién por medio de una interfaz accesible.

El resultado alcanzado permite obtener la factibilidad del uso de la app con el fin de
utilizarla como apoyo a la construccién de edificaciones, asi como utilizar la informacién
contenida en esta para su posterior uso en mantenimiento del edificio, remodelaciones,
cambios de instalaciones, etc. Asi como la mejora dela calidad enla entrega de edificaciones
y una eficiencia significativa en tiempos de trabajo.

Permitiendo dar un paso a nuevos procesos de construccion en el ambito de la arquitectura
y dar inclusién a nuevos recursos tecnolégicos en el campo de la construccion.
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INTRODUCCION.

El desarrollo del proyecto ejecutivo de las edificaciones se ve sobrepasado por
los procesos de obra que se comienzan antes de la entrega de informacion necesaria. El
tiempo de ejecucién de obra se va desarrollando de tal forma que, al momento de generar
la construccion, los tiempos de ejecucion de planos no permiten entregar los suficientes
detalles constructivos para su correcta ejecucion, permitiendo solucionar estos detalles
conforme se avanza el trabajo en obra sin la opinién del area de disefio. Este hecho provoca
una cadena de errores que desemboca en pérdidas econémicas.

En el ambito dela construccion se encuentran varios factores que hacen desfavorable
la entrega de edificaciones 6ptimas, una de ellas se encuentra el desarrollo constructivo
del disefio y el proyecto ejecutivo de la arquitectura, en donde se encuentran deficiencias
significativas en cuanto al retraso de entregas por cuestiones de tiempo.
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El problema de trabajar en interaccién con la obra son los cambios en el disefio y
el proyecto ejecutivo, estos requieren de mas tiempo de trabajo, traslapando este tiempo
con el utilizado en obra, teniendo como consecuencia soluciones deficientes, carentes
de calidad por falta de planeacién y una demora en entrega por cambios imprevistos e
improvisados.

Por lo general cuando hablamos de calidad en la construccién se piensa en el tipo
de materiales, métodos y sistemas de construccién y ciertos elementos que aseguraran
un grado amplio de calidad en el producto, el cual satisfard al cliente, sin tener en cuenta

el disefio del proyecto, que también se debe considerar parte importante en la cuestiéon
calidad.

Moreno (2014, p.31) menciona que “Estudios realizados en los principales paises
de Europa y algunos de América latina demuestran estadisticamente que, las patologias
en la construccion de edificios tienen sus origenes en:

Proyecto 40-45 %
Ejecucion 25-30 %
Materiales y elementos ~ 15-20%

Uso 10% “
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Segun Alarcon (1997, p. 2) cita a Koskela (1993) el impacto que tiene en horas
invertidas los cambios realizados por disefiadores estima un 40% a 50% del total del
proyecto. Asimismo, Salinas, J. R. & Ulloa Roman, K. A. (2014) mencionan que las tres
causas mas observadas, para los defectos del disefio (que representan el 38.34%), son los
escasos detalles de los elementos estructurales, falta de planos detallados de arquitectura
e incompatibilidad entre especialidades.

Por otro lado, se encuentran los vicios ocultos que se generan por la falta de
colocacion de especificaciones e informacion solicitada en un plano, por la falta de detalles
constructivos o cambios de altimo momento. Sumando a esto, la falta de supervision de la
obra para la su correcta ejecuciéon generando un mal desempefio en la labor de obra de los
trabajadores, permitiendo a su vez que estos mismos tomen decisiones que repercutiran
en una obra realizada incorrectamente.

A la fecha la falta de comunicacion entre personal de obra y personal de proyecto
es considerablemente visible y latente, es por ello que este documento de investigaciéon
plantea un trabajo enfocado a la fusién de los procesos constructivos con la tecnologia
emergente (Realidad Aumentada) para lograr un proyecto integral que beneficie tanto a
clientes como a constructoras en cuestién de tiempo de ejecucion, ahorro en inversion y
mejora de calidad en las construcciones.

Existen diversos métodos de realizacién del proyecto ejecutivo, entre ellos se
encuentra la utilizacion de programas BIM, ya que estas plataformas de trabajo permiten
generar proyectos en3D ynosolo 2d. Aunado a esto, la plataforma BIM genera informacién
con resultados efectivos en cuestion de eficiencia de trabajo, gestion de proyecto y
almacenamiento de informacién requerida.
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Analizando estudios donde se realizaron pruebas de proyectos utilizando BIM
y otros donde no se utilizé este método, arrojando resultados positivos en donde “se
revisaron tres proyectos en los que no se tiene implementado BIM y se identificaron
los RFIs (request for information) presentados durante la etapa de construccién para
compararlo con la cantidad de RFIs ( del proyecto donde se tiene el modelo, detectandose
que se redujo a menor del 10% el nimero de requerimientos de informacién con el modelo
BIM.” (Salinas, 2014, pag. 242)

La informacién que proporciona el uso de nuevas tecnologias en el campo de
la arquitectura ha logrado optimizar la organizacion y la gestion de los sistemas de
construccién, asi como ha generado estrategias de trabajo nuevas en las empresas
constructoras y despachos de arquitectura.

Es por esto que se plantea discernir la deficiencia de calidad al momento de realizar
detalles constructivos y eficientar los tiempos de ejecucién mediante la implementacién
de la tecnologia de realidad aumentada por medio de lentes, la cual permitira visualizar
el proyecto BIM, generando soluciones 6ptimas. Con lo anterior descrito se pretende
conocer la factibilidad de introducir tecnologias que permitan abri paso a grandes cambios
en la realizaciéon de arquitectura de calidad, herramientas de apoyo significativo para
contrarrestar el atraso del proyecto ejecutivo, contrarrestar la deficiencia de la entrega
de planos detallados y de dificil lectura para los trabajadores, y asi dejar abiertas las
posibilidades de seguir utilizando nuevas tecnologias emergentes y desarrollando formas
de trabajo mas eficientes para el sector de la construccion.

Este trabajo de investigacion esta encaminado a disefiar una herramienta digital de
realidad aumentada usada en lentes de realidad aumentada para ser utilizada en el campo
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laboral de la construccién, mejorando asi la entrega final, los tiempos y costos de obra.
Para lograr esto se ha trabajado en diferentes plataformas de dispositivos moéviles y lentes
de realidad aumentada, con el apoyo de informacién arquitectonica necesaria para crear
elementos virtuales con informacién especifica a través de una base de datos recabada, asi
como marcadores virtuales y de imagen y datos para manejar la localizacién de manera
posicionada. Esto con el fin de proporcionar una idea real de los objetos a construir para
nuestros trabajadores en el campo laboral. Integrando las capacidades de estos en cuestiéon
del uso de dispositivos digitales a su ambito de trabajo, facilitindoles el entendimiento
de algunos de talles constructivos en posiciéon y formal real y economizando tiempos
perdidos al no conocer la forma de construccién de elementos especificos.

La realidad aumentada ofrece al ambito de la construccién la oportunidad de
observar un proyecto en tercera dimensién antes de ser construido. Esta tecnologia que
estd al alcance de todos merece ser explotada por distintos campos de trabajo incluyendo
la arquitectura. La implementaciéon de tecnologias emergentes que satisfagan los
requerimientos y las necesidades del cliente es una realidad.

En el campo de la arquitectura la realidad aumentada puede entrar de lleno para
dar la posibilidad al personal de obra de trabajar el proyecto visualizdndolo antes de ser
construido y seguir utilizdndolo mientras se construye. Teniendo el proyecto ejecutivo en
3D posicionado en el sitio indicado. Al visualizar la arquitectura escala 1:1 se pueden tanto
mitigar dudas como evitar errores y asi ahorrar tiempo en la ejecucién de las edificaciones,
llevando esto a un ahorro de costo y mejorando la calidad de ejecucion.

Creando una app que trabaje en conjunto con geolocalizacién y la visualizacién de
un proyecto arquitectonico en 3D, el cual generaré la visualizaciéon en realidad aumentada
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escala 1:1, estatico en posiciéon de construccion, mediante lentes de realidad aumentada,
para su posterior utilizacién como apoyo en la construccion de la edificacién, permitira
discernir errores de obra, generard una mejora de calidad de entrega, una eficiencia en
cuestion tiempo de ejecucién y un ahorro respecto al factor econémico, comparado con el
método de trabajo convencional.

En cuestion de tiempos y costos, tomando los porcentajes arrojados en distintos
estudios de Botero & Villa (2012) respecto a trabajos contributorios (TC) en cuestion de
mediciones y resolucion de detalles (28-
36%), se propone encontrar la factibilidad
de discernir dichos trabajos en porcentaje
de tiempo para su ejecuciondeun7al 10%
en calendario de obra y con esto buscar
un ahorro en presupuesto total, asi como
una mejor calidad de trabajos. Utilizando
un proyecto en plataforma BIM para su
posterior traslado arealidad aumentaday
por medio de su visualizacién con lentes
como apoyo a los trabajos generados en
construccion.

Imagen 1.  Hipotesis de  investigacion
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PROCESOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

La forma de trabajo en los procesos de disefio y construccion que se utilizan en la
arquitectura son parte esencial de esta investigaciéon. Ya que en estas etapas se encuentra
la mayor parte de los problemas que generan deficiencias en las edificaciones.

La importancia de voltear a ver estos procesos y hacer un analisis del surgimiento
de los problemas es indispensable para el desarrollo de la aplicacién para dispositivos
moviles y lentes de realidad aumentada, ya que desde estas etapas podemos observar
los aciertos que se han tenido al trabajar de esta manera, asi como y errores que se han
arrastrado y mitigar o eliminar la mayor parte de deficiencias posibles y asi observar las
posibilidades que tiene las nuevas tecnologias de internarse en el &mbito de la arquitectura
y la construccion.
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LA PLANEACION EN EL DESARROLLO DE LAS EDIFICACIONES.

Para comenzar a edificar proyecto arquitectéonico, ademas de los respectivos
tramites administrativos que se necesitan para iniciar una obra, los documentos que
resultan al final de la etapa de disefio son un conjunto de planos y especificaciones técnicas
por especialidades que posteriormente seran entregados a la contratista para empezar
con la construccién del proyecto. De alli que el generar un panorama de proyecto lo més
completo posible es la clave para realizar con éxito una edificacion.

Seguin Tatum, (1987, p.92). La efectiva integracién del disefio y la construccién ofrece
importantes beneficios y medios para lograr los objetivos del proyecto. Tres decisiones
clave durante la planificacion conceptual influyen fuertemente en la construccién, las
cuales son:

e Desarrollar el plan general del proyecto.
e Desarrollar el disefio del sitio y preparacién del plano del terreno.
e Seleccionar los principales métodos de construccién para el proyecto.

Para cada etapa se necesita que todas las partes implicadas estén al tanto de lo
que pase y tengan la comunicacién necesaria para cuando algtn problema suscite, asi
como deben seguir proceso de trabajo para evitar inconvenientes y atrasos en el tiempo
de entrega de la obra.
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En el desarrollo del plan general del proyecto, podemos tener en cuentas ciertos
aspectos que determinan el comportamiento de los procesos y el como se iran manejando
en el transcurso de tiempo definido.

Dentro los aspectos a definir en el plan de desarrollo general se debe contemplar el
alcance de los objetivos planteados para el proyecto, asi como el cronograma que definiré
el tiempo de ejecucion completo de nuestra obra. Los costos también entrar en los aspectos
fundamentales de la planeacién, asi como la calidad y los riesgos que podemos tener en
el transcurso de la ejecucion.

Sin embargo, la problematica surge cuando los alcances del proyecto comienzan a
tener elementos adicionales que, aun que determinan prioridades para reducir algunos
riesgos, no dejan de ser elementos que salen del cronograma previsto.

Por otro lado, los costos de materiales, asi como su obtencién, fungen un papel
importante en el plan de desarrollo, ya que paulatinamente provocan atrasos y cambios
en el transcurso del desarrollo de la obra.

Asi como el tiempo define de forma general los alcances también lo hace la
organizacion y el nimero de los miembros para lograr el objetivo especifico que es la
correcta entrega del proyecto ejecutivo. Tomando en cuenta lo antes mencionado, otro
de los aspectos a tomar en cuenta en el plan general, es el equipo de trabajo que se
formara y el cual serd la forma de trabajo de este. Ya que el equipo de trabajo debe estar
bien sincronizado para que cualquier miembro sepa la base de trabajo para la posterior
utilizacién de estos datos.
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Es justo en esta etapa donde la logistica de tiempo es decisiva para obtener
resultados satisfactorios. Sin embargo, en estudios realizados se puede observar que la
problematica surge desde este punto. Puesto que los calendarios de obra se realizan con
un rango de riesgos especificos y cualitativos, tomando en cuenta datos estadisticos del
trabajo del personal mediante horas /hombre y el rendimiento de trabajo de estos sin
contar imprevistos de herramientas utilizadas para este trabajo especifico.

En cuanto al desarrollo del disefio del sitio y preparacién del plano del terreno,
podemos analizar que, aunque saber las necesidades del cliente y de los usuarios que
utilizaran el edificio son datos fundamentales para lograr un disefio lo mas 6ptimo
posible, cabe mencionar que los tiempos en esta etapa son subjetivos, ya que el disefio es
un pardmetro cualitativo y no cuantitativo.

Sin embargo, se destina un tiempo de ejecucién para el desarrollo del disefio, el
cual debe tener un tiempo en la calendarizacién y determinar con el cliente los alcances
y el limite de cambios para no salir del tiempo determinado en el plan de desarrollo de
proyecto.

Por més sencillo que sea un proyecto necesita una organizacion para ejecutar las
actividades a realizar en tiempo, forma y calidad. Dentro de la programacién de obra
una de las bases fundamentales es el control de fechas de actividades y para tener una
eficiencia de esto, por lo general se utiliza “tanto el método de ruta critica como el PERT
que permiten crear redes de actividades y eventos para describir graficamente el orden
sucesivo de las relaciones de secuencia y simultaneidad entre las diferentes actividades
del proyecto, asi como los distintos niveles de prioridad de ejecucién de las mismas”
(Rubio, 2005).
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Con esta informacién obtenida por medio del plan de desarrollo desglosado en
cronogramas podemos saber las necesidades econémicas, asi como los ingresos y gastos
que se tendran a lo largo del proceso de los objetivos de obra planteados, entre los cuales
se encuentran las cotizaciones con proveedores, gastos de contratacién, asi como gastos
de imprevistos y de trabajos generados dentro del plan de desarrollo del proyecto, hasta
la finalizacién de este.

LA PROBLEMATICA EN LA ETAPA DE DISENO.

Al momento de obtener los datos basicos que permiten llegar a la etapa del disefio,
olvidamos de la cuestion tiempo. Esta cuestién es indispensable para generar un trabajo
6ptimo y completo a la hora de comenzar la construccién. Asi como seguir el cronograma
del plan generado anteriormente.

Dadas las estadisticas que se obtuvieron al analizar diversas edificaciones después
de su construccion (dichas estadisticas se realizaron para encontrar las fallas en los
edificios y erradicar dichos problemas), se arroja que el proyecto ocupa el 40% de lesiones,
tales como fallas estructurales, problemas de funcionalidad, etc., en las edificaciones
(Chévez, Alvarez, 1998). Cabe mencionar que estas estadisticas sirven para detectar los
puntos débiles que provocan fallas en la construccién de edificios (Fiol, 2014), al igual que
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permite tener un registro del comportamiento de estos para su posterior mantenimiento.

Observando los resultados de estos casos de estudio, se puede enfocar en un
punto débil que es detectado y repetitivo: el tiempo. Ya que este es un factor decisivo al
momento de la entrega de todo el proyecto ejecutivo, determina la calidad de entrega de
planos para construccion y la 6ptima visualizacién de detalles que permitiran realizar los
trabajos de ejecucion.

Al realizar un plan de desarrollo de proyecto, se debe tomar en cuenta el personal
que se necesita, asi como el trabajo que realizard cada uno. Asi con esto evitar tener el
méximo de contratiempos.

Al hablar de problemas que se han encontrado en la etapa de ejecucién del disefio
arquitectonico, cabe mencionar la parte de integracién en equipo. Este debe estar bien
planeado y en continua comunicacién para evitar inconvenientes, asi como contratiempos
y errores de entrega, ya que, si se tienen las herramientas tecnolégicas necesarias, pero
no el personal capacitado para utilizarlas, generara un retraso tanto la entrega de trabajo
como la calidad de este.

Por otro lado, si se tiene un equipo de trabajo eficiente con una herramienta
obsoleta, retrasara tanto la entrega como la calidad, sin tomar en cuenta que los planos
son una informacién que servird para la construccioén de la edificacién ademas de permitir
proximas modificaciones, o mantenimiento del edificio. De igual forma, es necesario saber
la importancia de tener los datos y archivos del edificio dentro de una herramienta que
permita trabajar con la informacién de una manera facil y eficiente.
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Otra de las cuestiones a tomar en cuenta en el disefio arquitectonico y proyecto
ejecutivo, es el tipo de materiales que se utilizaran. Ya que esto determina la facilidad de
construccion, de obtencion de los productos y los detalles constructivos que se necesitaran
para la correcta ejecucion de la obra.

LA PROBLEMATICA EN LA ETAPA DE EJECUCION

Para comenzar esta etapa es indispensable contar con la etapa interior, puesto que
es necesario tener una guia de planos ejecutivos que permitan el desarrollo correcto de la
edificacion.

En esta etapa se pueden encontrar distintas formas de ejecucion, asi como equipos
de trabajo que contribuiran al correcto desarrollo de la obra. Pese a que en el plan de
desarrollo de proyecto se encuentren programados y seleccionados los materiales a
utilizar, diversos estudios demuestran que la mala colocaciéon de materiales o tan solo el
hecho de que estan defectuosos, es causa de contratiempos, imprevistos y deficiencias en
la calidad de la entrega.

Otro aspecto a denotar en la problematica a la hora de la ejecucion, es el descuido
irresponsable a la hora de colocar incorrectamente elementos constructivos en donde no
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serequieren y que pueden causar consecuencias negativas durante la vida atil del edificio.

De igual manera el desacuerdo entre partes o la falta de integraciéon del equipo
de trabajo crea situaciones que afectan el cronograma de desarrollo del proyecto, segtn
estudios realizados, las deficiencias, en porcentaje, que puede llegar a tener un edificio
son causadas en la etapa de ejecucién y van del 29.3% al 20.4%. Estos resultados se
determinaron gracias a las encuestas realizadas por el InstitutfurBaustoff-Forshung (IBF)
del a antigua Reptblica Federal Alemana. En donde participaron paises como Bélgica,
Dinamarca, Rumania, Yugoslavia y la Reptiblica Federal Alemana.

ORIGEN DE DEFECTOS EN EDIFICIOS
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Imagen 2. Origen de defectos en edificios.
Recuperada de http.//tecnologiaedu.
us.es/naturalezaugt/aportaciones/
josealopez/josealopez.htm

Por otro lado, estudios realizados en
Chile y Brasil, muestran un porcentaje alto
de deficiencias por causa de desperdicios
en edificaciones que generan un 30%del
total del costo de la obra. (Salinas et al, 2014)
Esto a causa de una mala utilizacién de los
materiales.

De igual manera, la falta de
capacitacién o de personal calificado para
el desarrollo de las edificaciones es un
problema constante para el cumplimiento de
entrega de los proyectos. Por ejemplo, la mala
ejecucion de detalles constructivos, provoca
atrasos en el calendario de actividades, asi
como, desperdicio de materiales y en dadas
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ocasiones que los errores se mantienen (en el caso de ser vicios ocultos) provocan una
deficiencia en la vida ttil de las construcciones.

VARIABLES QUE DETERMINAN LA INTEGRACION ENTRE DISENO Y
EJECUCION DE OBRA.

Al conocer la problematica que se presenta entre las etapas de disefio y construccion,
surgen variables que determinan el 6ptimo trabajo en conjunto de estas dos.

En principio uno de los elementos que determinan la ejecucién de una obra es el
tamafio que tendra esta, puesto que no es lo mismo planear una obra de 200 m2 a generar
un plan de edificacién para una obra de 2000m2. En este tltimo el proceso sera mas largo
en tiempo y deberd contar con mas personal de trabajo que logre ejecutar perfectamente
el proyecto a desarrollar.

En la ejecuciéon de la obra el director de proyecto desempefia un papel muy
importante, ya que es el quien se encarga de organizar y seleccionar a su equipo de trabajo,
asi como llevar de acuerdo al cronograma de actividades, la supervision de manejo de
materiales, los trabajos ejecutados en forma gracias a la supervision, el orden en el manejo
de presupuestos y costos, etc. Para lograr una entrega satisfactoria en tiempo y forma.
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La integracion de trabajo en los dos distintos ambitos, busca fomentar una
comunicacién que vaya mas alld de area de trabajo de proyectos y logre conjuntar la
informacion requerida por el equipo de trabajo en obra al momento de su requerimiento.
La comunicacién es un factor que determina la integracion de estos equipos de trabajo ya
que sin uno no funciona correctamente el otro obtendra un resultado 6ptimo.

El uso de nuevas plataformas de trabajo en el campo de la arquitectura busca
optimizar la organizacién, mejorar gestion de los sistemas de construcciéon y generar
integracion de equipos de trabajo, asi como generar nuevas estrategias de trabajo para
hacer factible la optimizacion de tiempo que repercuta en calidad y productividad de las
empresas constructoras.

SISTEMAS BIM (Building Infomation Modeling)

Dentro de las plataformas que se unen a estas estrategias de trabajo se encuentra
BIM, que es “... tecnologia con multiples aspectos como: la coordinacion, la colaboracién,
la produccién automatizada del dibujo, objetos inteligentes, simulacion detallada de
los resultados, la interoperabilidad y asi sucesivamente.” (Berdillana, 2008, p. 99). Que
permite recabar informaciéon del proyecto que posteriormente podremos utilizar en
cualquier etapa de edificacién de obra.
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Adiferenciade CAD queutilizaelementos 2Dy 3Dsindiferenciarlos especificamente,
“el software BIM utiliza bibliotecas de objetos inteligentes y Paramétricos, interpreta la
interaccion légica entre los diferentes tipos de objetos y almacena la informacién referente
a estos objetos.” (4mbimcom, 2014).

Los sistemas BIM han tenido un auge apremiante en los tltimos afios y asi mismo
han tenido un porcentaje de aceptacién en el &mbito de la arquitectura que permite hablar
de la importancia bésica que hoy dia tienen. Estos sistemas permiten crear proyectos y
almacenar esa base de informacion para su posterior uso. De igual manera es posible
contener modelos tridimensionales que hacen el entendimiento del trabajo de una manera
muy digeribley eficiente para quienes no estén familiarizados con el trabajo arquitectonico.

La inclusién a los sistemas BIM permite la utilizacién de nuevas tecnologias
inimaginables, “tiene una gran cantidad de ventajas que van desde la reduccién de
tiempos de produccion, costos, reduccion de incertidumbre, etc. Ademads, en muchos de
estos programas se puede integrar la ingenieria, especialidades, etc.” (Autodesk, 2010).

Entre las ventajas que tiene el uso de la plataforma BIM son que se obtiene una
mejor coordinacion, eficiencia del trabajo, deteccion de interferencias, mejor calidad de
detalles, control de la informacién, etc. y gracias a la base de datos que genera en cada
proyecto se logra una 6ptima comunicacién entre partes, estimar costos, programar la
gestion de obra, asi como facilita la comunicacion con el cliente. (Assael, 2014).

“Puesto que los datos se almacenan en un lugar central en un modelo BIM
cualquier modificacion del disefio del edificio se replicara autométicamente en cada vista,
tales como planos de planta, secciones y alzados. Esto no sélo ayuda a la creacién de
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Imagen
Recuperda

3.

de
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la documentaciéon de forma mas rapida,
sino que también proporciona la garantia
de calidad rigurosa en la coordinaciéon
automatica de los diferentes puntos de
vista.” (Graphisoft, 2014). Esta forma de
integracion del proyecto da pauta para
estudiar las posibilidades de trabajo
conjunto de esta informacion de proyecto
con la realidad aumentada en el &mbito de
la construccién.
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Hoy en dia, la tecnologia permite jugar con un sin nimero de herramientas digitales,
“...las interfaces digitales son diversas, y la investigacién evoluciona en esa direccién
con el desarrollo de aplicaciones que comunican no solo texto, audio o video, sino que
también implementando el reconocimiento de voz y el desarrollo de superficies tactiles.”
(Sanchez, 2013, p.56)

El tema de la realidad aumentada ha tenido un auge determinante en estos altimos
afos. Gracias al avance de la tecnologia, este tipo de visualizaciones se encuentran
instaladas en la mayoria de los dispositivos moéviles y wearables (elementos portables) de
visualizacion.

Es un hecho que grandes compaiiias estdn apostando a la realidad aumentada
como parte de sus campafias publicitarias y formas de trabajo. Sin embargo, para que esto
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se lograra tardo mucho tiempo, debido a los problemas de visualizacién y capacidad de
almacenamiento por parte de la tecnologia de aquel entonces.

Es por ello que en este documento de investigacion se realiza una basqueda de los
primeros encuentros con esta tecnologia, asi como un estudio detallado de los principales
topes que detienen el avance de esta tecnologia, el cual permitira saber las limitantes que
existen en su uso para fines laborales en el ambito de la construccion.

PRIMEROS ESTUDIOS DE LA REALIDAD AUMENTADA.

En la década de los 60s aparecen los primeros estudios a cerca de la realidad
aumentada, con el invento de una maquina llamada “sensorama”, inventada por Morton
Heilig (Heilig, s.f.), la cual prometia envolver al usuario virtualmente, puesto que no
solo podria ver imdgenes en movimiento (peliculas), sino que tendria la capacidad de
escuchar y oler al ver una pelicula gracias a su inmersién multi-sensorial (Imagen 4).
Lamentablemente esta maquina no vio la luz, solo se quedé en el recuerdo la patente de
un sueflo sin consumar a falta de recursos.

Sin embargo, estos estudios de realidad virtual y aumentada no cesaron alli ya que
para la década de los 70s Ivan Sutherland (1968), programador e informatico, junto con
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Robert Fletcher Sproull crean la primer head-mounted
display conocido por sus siglas HMD (Imagen 5),
haciéndolo el primer sistema de realidad virtual y
aumentada con el que se trabajara posteriormente
para distintos estudios en ese &mbito.

En el articulo de Sutherland (1968) se menciona
el modo de operacion de este casco de realidad virtual
y aumentada, en donde se explica cudles fueron las
variables que se tomaron en cuenta para generar
imagenes en perspectiva. Mediante dos sensores
de posicion de la cabeza del observador y una PC
que utilizaba la informacion de estos sensores para
calcular la posicién adecuada de la visién de cada ojo.

El resultado de esta experimentaciéon fue
la visualizaciéon de “3000 lineas a 30 fotogramas
por segundo, lo que supone un poco mas de 10
microsegundos por linea.” (Sutherland 1968)
Obteniendo una visual de tipo wiframe o alambre.

sensofara

Imagen : Sensorama .
Recuperada de: http://www.
mortonheilig.com/Inventor VR.html

Para la década y las herramientas de trabajo utilizadas, estos datos atin eran muy
pobres y tenian poca usabilidad para proyectos mas grandes.

Por su parte, hacia la década de los 80s y con los avances de la tecnologia, llega
Myron Krueger, artista e informdtico que con su presentacion “Videoplace” logra
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[magen 5. Head-mounted Dlspa.
Recuperda  de:  (Sutherland  1968)

Imagen 6. | Videoplace.  Recuperada
de http.//www.inventinginteractive.
com/2010/03/22/myron-krueger/

por primera vez generar la interactividad
del usuario con el objeto virtual. (Krueger,
1985), Su trabajo se exhibi6 en SIGRAAPH
(Special Interest GrouponComputer GRAPHics
and InteractiveTechniques) de 1985y 1990 el cual
le vali6 el reconocimiento como padre del Kinect
(Imagen 6). Este trabajo, mas que visual fue un
acercamiento a otro lado de la realidad virtual
y aumentada que permitiria interactuar con los
objetos intangibles. El trabajo de Myron resulta
una parte que integraria el mundo real con el
virtual, acercando al usuario a una inmersion
tactil.

En 1987 por parte del centro de
investigaciones de la NASA realizan una
experimentaciéon, su principal objetivo es
obtener un dispositivo multimodal que apoyara
a la supervision de multiples tareas permitiendo
la visualizacién de objetos virtuales y entorno en
tiempo real (Fisher, 1987). El resultado fueron
unos lentes con pantalla transparente de alta
resoluciéon LCD, con imagen estereoscopica que
permitirian dar un paso més a la usabilidad de
esta tecnologia (Imagen 7).
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Para la época de los 90s se acufia el
termino Realidad Virtual, dado este nombre
por Jaron Lanier, informatico y escritor que
junto a Thomas G. Zimmerman funda VPL
Research, Inc. Después de haber creado los
primeros guantes y lentes de realidad virtual,
partiendo de un lenguaje de programacion
visual, también creado por ellos, se dan a la
tarea de comercializar esta tecnologia que
incursionaria en el campo del entretenimiento
(Zimmerman, 1987).

Imagen 7.  Lentes  con  1magen
estereoscopica para la NASA. Recuperada
Los noventas general‘l un auge en de' http//warrenroblnett Com/

cuanto a investigaciones en el ambito de la
realidad aumentada. Surgen diversos estudios y experimentaciones que aportan a la
investigacion nuevos paradigmas de la usabilidad de estas tecnologias.

Asi, en estos mismos afios, el Dr. Thomas P. Caudell, realiza un articulo llamado
“Augmented Reality: An Application of Heads-Up Display Technology to Manual
Manufacturing Processes”, en el cual acufa el término “Realidad Aumentada”, y habla
sobre el problema de la manufacturacién y la forma en que la utilizacién de lentes “see-
thru”, cargados con informacién necesaria, los trabajadores de la industria manufacturera,
tendrian un mejor desempefio laboral (Caudell, 1992).

En 1994, con apoyo de los lentes HMD, se desarrolla un sistema de reconocimiento
de mantenimiento asistido conocido como KARMA (Knowledge based Augmented
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Imagen 8. KARMA  (Knowledge based Augmented Reality for Maintenance
Assistance). Recuperada de : http.//www.augmentedrealityvisor.com/

Reality for Maintenance Assistance), por Steven Feinier, Blair MacIntyre, Dorée Seligmann
(Imagen 8) . En el cual se introduce informacion grafica para el mantenimiento del usuario
a una impresora laser (Feiner, Macintyre&Seligmann, 1993). Este sistema de instrucciones
por medio de realidad aumentada parece aportar grandes adelantos en el tema de
usabilidad de la R.A.

De igual manera, gracias a investigadores como Paul Milgram, Haruo Takemura ,
Akira Utsumi y Fumio Kishino, quienes en 1995 publican un articulo llamado “ Augmented
Reality: A class of displays on the reality-virtuality continuum” en el que presentan la
relaciéon de los entornos reales con los virtuales, asi como la realidad virtual continua
y algunos sistemas de realidad mixta , término que ellos proponen para clasificar este
tipo de realidad, al igual que explican las relaciones y diferencias que presenta cada
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una (Milgram, Takemura, Utsumi,
&Kishino, 1995).Este articulo forma
parte de la base cientifica que permite | |

generar una limitante al momento de 'ﬁ

Mixed Reality

) ) Real Augmented Au Virtual
estudiar la realidad aumentada y 10S | grdionment Resity ool P
distintos campos de trabajo en donde

incursionard mas tarde. Virtual Continuum

Imagen 9. Realidad Mixta, Paul Milgram.

Para 1997 (Starner, et al),
menciona en su articulo “Augmented
Reality through Wearable Computing” la posibilidad de la interactividad con esta realidad
virtual y aumentada, generando no solo visualizaciones por medio de proyecciones e
imagenes estereoscopicas, sino también la interacciéon entre usuario y objeto virtual, su
usabilidad personal y como asistente en algunos ambitos laborales.

Por otro lado, al final de la década de los 90s, los estudios apuntaban a ambiciosos
proyectos que necesitaban una visual de la realidad aumentada con mayor calidad de
imagen, mayor estabilidad, calibracién, etc.

Ronald Azuma (1997) hace una retrospectiva de las experimentaciones hechas
hasta el momento y genera algunos datos y elementos que obstaculizan el desarrollo de
esta tecnologia. La realidad aumentada presenta problemas en cuestién de estabilidad de
imagen, calibracién, distorsién 6ptica, rango de errores en el posicionamiento, etc. Los
objetos virtuales presentan retrasos en ms de tiempo real y para lograr profesionalizar la
realidad aumentada se necesita corregirse esos problemas.
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En2001 (Azuma) menciona, los avances que tuvo la tecnologia después de conseguir
un listado de problemas, generando respuestas como el tipo de visualizaciones, el
renderizado, la estabilidad de imagen en un porcentaje alto comparado con el de 1997, las
compaifiias que comercializan esta tecnologia crean dispositivos menos pesados, con bajo
consumo de energia y gran profundidad de campo. Sin embargo, estos problemas siguen
deteniendo el potencial alto de usabilidad por medio de lentes de realidad aumentada
debido a los pocos resultados que ha tenido la solucién de posicionamiento de objetos
virtuales con marcadores y sobre todo con geo-posicionamiento global.

Los estudios al dia de hoy siguen buscando respuesta para la perfecta estabilidad
de objetos virtuales dentro del entorno real. Asi como ampliacién de capacidad de lectura
en los sistemas de recoleccién de datos que permitan un trabajo interactivo en tiempo real.

En el 2002 Thomas Puc, junto con
un equipo de investigadores, crean un
juegointeractivoderealidad aumentada,
en el que se pretende integrar al usuario
enlarealidad tanto en espaciosinteriores
como exteriores. Crean todo un sistema
interactivo donde el usuario logra jugar
con los objetos y personajes virtuales.
Asi mismo explican las condiciones
con las cuales se genera la interfaz, los

Imagen 10. Juego de realidad aumentada problemas de animacién, el tipo de
ARQuake. ~ Recuperada  de:  (Puc,  2002). colores que deben tener en cuenta para
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que la iluminacién natural permita la visualizacion de objetos virtuales, las limitantes
que tiene el posicionamiento con GPS y la opcién de posicionamiento con marcadores
fiduciales, la portabilidad del dispositivo para lograr el objetivo, etc. (Puc, 2002).

Gracias a todos estos trabajos tanto de investigacion como de experimentacion, se
puede generar una base de informacién que permite préximas investigaciones para el uso
de esta tecnologia, junto con la bisqueda de la creaciéon de una realidad aumentada mas
exacta y con un almacenamiento y usabilidad portable.

REALIDAD VIRTUAL (R.V.) Y REALIDAD AUMENTADA (R.A\)

La realidad virtual y aumentada son dos tecnologias que en la actualidad han
permitido desarrollar sistemas de trabajo con la visualizacién de objetos virtuales por
medio de dispositivos portables. Sin embargo, cada una tiene diferencias marcadas que es
necesario expresar para poder entender el porqué del uso de la realidad aumentada para
esta investigacion.

Por un lado, la realidad virtual es una tecnologia que permite al usuario una
inmersién en un entorno virtual generado por computadora con la posibilidad de
interactuar en este. La visualizaciéon de este entorno virtual se genera en tiempo real y
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desde una visualizaciéon del usuario centrada. La realidad virtual “es una experiencia
sintética mediante la cual se pretende que el usuario sustituya la realidad fisica por un
entorno ficticio generado por computadora” (Martinez, 2011). Arboleda (2010) menciona
que la realidad virtual “Crea ambientes a través de medios tecnolégicos que hacen sentir
al usuario que se encuentran fisicamente en la escena, esto es conocido como Inmersion;
lo anterior, es definido como un intenso sentir de auto localizacién dentro de la realidad
generada por la computadora con la que el usuario interactaa”.

A diferencia de la realidad aumentada la realidad virtual sumerge al usuario en

un mundo inexistente incapaz de coexistir e interactuar con el mundo real (Imagen 11),

mientras que la realidad aumentada permite coexistir en dos mundos (uno real y el otro

virtual). Sin embargo, la realidad virtual brinda un sin ntimero de posibilidades de uso al
permitir entrar en un espacio irreal.

Aunque para la arquitectura este
medio de visualizacién (virtual) se hizo
basico, ya que la arquitectura virtual brinda
la oportunidad por medio de una pantalla de
computadora, la realidad aumentada brinda
la posibilidad de observar la pre-visualizaciéon
de un proyecto arquitecténico antes de su
construccion en un entorno real, y no solo eso,
’. si no que en un tiempo corto a diferencia de
los dibujos hechos a mano.

Imagen 11. Realidad virtual.
Recuperada de: http://www.gafasoculus.com/

Por su parte la realidad aumentada
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permite la oportunidad de crear espacios
inexistentes en el mundo real combinando
las dos visuales en un mismo campo.
Como resultado de un estudio realizado
a distintos grupos de personas, que los
usuarios prefieren un trabajo cooperativo
en un mundo real y superposicién de ,
objetos, a un mundo totalmente virtual, SEREEEISE o
esto quiere decir que para un trabajo S8 | B
cooperativo como 1o es la construccion EEEEESSSE e TSEaSERIS

de Ie)dificaciones, la realidad aumentada g;ggezm da 158', ht tR%iZf)ag our g;ggleni%%/
tiene ventaja de la realidad virtual. P ' P: SOUTSRTIE:

(Billinghurst & Kato 1999).
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Mientras que realidad virtual permite adentrarse en un mundo de inmersién en
donde se logra interactuar desde el mundo real en un mundo inexistente fisicamente. La
ventaja de observar el mundo real y el mundo virtual a la vez, con la realidad aumentada,
permite un ahorro de procesos, asi como obtener solo los elementos necesarios para la
realizacion de nuestro trabajo.

Algunos investigadores mencionan que la realidad aumentada es “la ampliacién
del mundo real con imagenes sintéticas, por lo que no se requiere que la escena esté
completamente generada por ordenador, sino que la imagen sintética se utiliza como
complemento de la escena del mundo real” (Caudell, 1992). Y Bartfield (1995), afiade a
esta explicacion de realidad aumentada que, “la realidad aumentada no debe entenderse
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como exclusivamente visual, sino que debe incluir también informacién tactil/ tangible
y auditiva”

Asi mismo, Azuma (1997) sugiere que la realidad aumentada es “...una variacién
de la realidad virtual, sostiene que mientras que esta tltima sumerge completamente
al usuario en un entorno sintético, sin permitir, por tanto, al usuario ver el mundo real
que lo rodea, la realidad aumentada permite la vision del mundo real, y simplemente la
complemente con objetos virtuales superpuestos o integrados con el mundo real”.

Cano plantea en su tesis, mencionando a Suazo (2008) al presentar un proyecto de
trabajo colaborativo, que “...]la Realidad Aumentada ofrece un entorno para presentar
los contenidos espaciales muy familiar y apartado de los sistemas convencionales de
presentacién, como son planos y dibujos abstractos lo que se refuerza por la superposiciéon
de figuras en 3D” (Cano, 2013).

El trabajo de Suazo (2008) crea una colaboracién con informacién compartida
via internet, mediante un video con informacién arquitecténica de un entorno exterior.
Obteniendo asi una representacién gréfica filmada y visualizada en realidad aumentada
y una aproximacion viable de la coexistencia de los dos entornos para generar proximas
investigaciones que permitieran una visualizacién mas real.

Asi, la diferencia entre RV y RA esta en el tratamiento que hacen del mundo real o
un entorno ficticio. La RV “sumerge al usuario dentro de un mundo virtual que reemplaza
completamente al mundo real exterior, mientras que la RA deja ver al usuario el mundo
real a su alrededor y aumenta la vision que éste tiene de su entorno real mediante la
superposicion o composicion de los objetos 3D virtuales” (Ruggeoni, 2004). Permitiendo
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una falsa coexistencia de estos dos mundos.

En comparacioén con las primeras referencias que se tiene de la realidad aumentada,
esta tecnologia ha tenido un avance a pasos agigantados en los ultimos 10 afios. De
los sistemas portables que han salido al mercado el 80% se enfoca en el desarrollo de
aplicaciones de realidad virtual y aumentada.

Hoy en dia esta tecnologia va permitiendo descubrir los grandes cambios que se
pueden lograr a través de la inclusion de herramientas de realidad tanto virtual como
aumentada en el ambito de la arquitectura.

SISTEMAS DE REALIDAD AUMENTADA.

El estudio y experimentacién de la realidad aumentada requiere de dispositivos externos
ala PC o computadora, que permiten visualizar el proyecto ficticio que deseamos, existen
3 tipos de dispositivos pioneros con los que se propone trabajar, los cuales son:

o SISTEMAS HMD.

Los dispositivos HMD (Head Mounted Display) son cascos con sistemas 6pticos
basados en la vision de objetos y entornos virtuales. Permiten al usuario ver su entorno
real a través de los lentes del casco y al mismo tiempo sobreponer los objetos virtuales
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Imagen 13. Sistema HMD.
Recuperada de:  httpy/www.
computerhistory.org/revolution/

input-output/14/356/1888

o SISTEMAS HHD.

reflejados en los lentes a los ojos del usuario. Este
dispositivo contiene un sensor que permite el seguimiento
de la informacién virtual en mundo real, lo que permite
generar en el usuario una coexistencia de los dos entornos,
tanto el real como el virtual (Imagen 13).

Existen dos tipos de HMD, uno utilizado para
realidad virtual, en el cual el usuario se sumerge totalmente
en el mundo virtual, haciendo una inmersién completa
observando solo las imagenes y objetos del mundo virtual.
El segundo se utiliza para generar realidad aumentada
o mixta, también conocido como OHMD (Optical Head
Mounted Display), que permite al usuario ver su entorno
real superponiendo iméagenes, entornosy objetos virtuales.

Los HHD (Hand Held Display) son dispositivos manuales que cuentan con un
dispositivo informdtico que permite visualizar la realidad aumentada mediante una
pantalla integrada. En este se emplea la técnica de superposiciéon de objetos al igual que
con los cascos HMD. Algunos dispositivos emplean sensores de seguimiento como GPS
Y brajulas digitales, mientras que otros utilizan visién SLAM (Simultaneous Localization
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And Mapping) o PTAM (Parallel Tracking and
Mapping). Estos dispositivos presentan una ventaja a
comparacién de los HMD, ya que son portables y por
sus caracteristicas son aplicados a celulares, tabletas
o incluso laptops (Imagen 14).

o SISTEMAS SEE-THROUGH.

Este sistema estd basado en pantallas
transparentes que permiten al usuario ver su entorno
real tal cual es, mediante pantallas transmisoras
y reflexivas, y superpone a los objetos virtuales o
informaciénrenderizada”simultdneamenteaplicando
un espejo parcialmente transmisor y parcialmente
reflectante” (Kiyokawa, Yoshinori&Hiroyuki2001,
p.776) sin embargo este sistema tiene no permite
observar los objetos virtuales de manera soélida, sino
que aparecen como traslucidos y no permiten el
bloqueo selectivo de la escena real. La diferencia que
tiene este sistema con el de video es que permite una
visual del entorno real tal cual es.

En un experimento realizado por Kiyokawa et
al (2001) llamado ELMO (Imagen 15), logran reducir
el problema de oclusion mencionando que puede
lograr por medio de otros métodos usando DMD

Imagen 14. Sistema HHD en tablet.
Imagen propia

Imagen 15. Experimento
con see-through ELMO.
Recuperada de: (Kiyokawa et al 2001)
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(Digital Micromirror Devices) “aunque el disefio 6ptico seria extremadamente dificil
debido a los pequetios angulos de inclinacion de los espejos”.

Enlaactualidad la utilizacién de pantallas tipo LCD permite una imagen sombreada
y colores vistos a través de la pantalla mientras que utilizar pantalla OLED permite una
imagen de fondo brillante.

Estos sistemas de R.V. Y R.A. permiten acercar al usuario a la realidad que hoy
se vive, se convierten en la base de experimentaciones posteriores, no sin antes recordar
las limitantes que atn existen, las cuales Anthony Webster , et al (1996), menciona en su
articulo Augmented Reality in Architectural Construction, Inspection, and Renovation
“Los sistemas de vision derealidad aumentada en el futuro pueden acelerar las operaciones
de mantenimiento y de renovacion, y para reducir la cantidad de dafio accidental que
actualmente causan.”

Ya que estos sistemas requieren una mayor capacidad de almacenamiento de
informacién, los estudios realizados se enfocan en versiones posteriores mencionando
que “Las versiones futuras de los sistemas de ensefianza de realidad aumentada pueden
orientar a los trabajadores de la construccién a través del conjunto de edificios reales y
ayudar a mejorar la calidad de su trabajo.” (Webster et al, 1996)



REALIDAD AUMENTADA

APLICACIONES (APPS).

En la década de los 90s surgen los primeros indicios de Apps con elementos y
funciones basicas, dandose rapidamente su evolucion. El término App es la abreviatura de
Application. Es un software que se utiliza por lo general en dispositivos moéviles, contiene
informacion necesaria para utilizar su base de datos conforme el usuario necesita ya sea
en el &mbito profesional o ladico.

En la actualidad existen 3 tipos de desarrollos para aplicaciones méviles, apps
nativas, apps web moviles y apps hibridas (Imagen 16).

“

Las aplicaciones nativas son aquellas que se crean para “...ejecutarse en una
plataforma especifica, es decir, se debe considerar el tipo de dispositivo, el sistema
operativoautilizar y su version. El codigo fuente se compila para obtener c6digo ejecutable,
proceso similar que el utilizado para las tradicionales aplicaciones de escritorio.” Este tipo
de aplicaciones permiten la interaccién con todos los elementos de un dispositivo moévil
y permiten su ejecucién sin necesidad de acceso a internet. Al momento de colocar estas
apps para su distribucién, cada plataforma evaltia el cumplimiento de los requisitos para
permitir su publicacion, descarga y utilizacion a los usuarios.

Por su parte, las aplicaciones Web “son disefiadas para ser ejecutadas en el
navegador del dispositivo mévil. Estas aplicaciones son desarrolladas utilizando HTML,
CSS y JavaScript, es decir, la misma tecnologia que la utilizada para crear sitios web.” A
diferencia de las aplicaciones nativas esta aplicacion no necesita instalaciéon ni se aprobada
para su publicacién y no es necesario crear una por cada plataforma. La desventaja que
tiene esta aplicaciéon es que necesita de acceso a internet, asi como de un navegador y
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por su naturaleza suelen ser un poco mas lentas. Otra desventaja de estas apps es que no
pueden utilizar los elementos de un dispositivo mévil lo que las hace tener menos interés
por parte de los usuarios.

Las aplicaciones hibridas combinan elementos de las dos anteriores. “Se utilizan
tecnologias multiplataforma como HTML, Javascript y CSS, pero se puede acceder a buena
parte de las capacidades especificas de los dispositivos.” (Delia, 2013). Esto quiere decir
que son desarrolladas con tecnologias web y se ejecutan sobre el dispositivo y permite la
utilizacién de herramientas de este como las apps nativas. Por su naturaleza permiten la
reutilizacién de cédigos para distintas plataformas y su distribucién puede ser a través
de tiendas de apps. Sin embargo, la apariencia de la app no serd la misma para cada
plataforma y su ejecucion es més lenta que una app nativa.

Ya que el objetivo de una app es “...
s facilitarnos la consecucion de una tarea
determinada o asistirnos en operaciones y
gestiones del dia a dia” (Mendoza, 2013) y
al mismo tiempo permite la comunicacién
e intercambio de informacién, se plantea
la utilizacion de esta plataforma para
dispositivos moéviles y lentes de realidad
aumentada, integrando marcadores de

Imagen 16. Tipos de aplicaciones moviles. reconocim%ento para visualizar objetos
Recuperada de: http;//programaenlinea.net/ predeterminados.
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e APPS CON INFORMACION GEOLOCALIZADA.

Las aplicaciones para dispositivos méviles han facilitado la vida de sus usuarios,
como ya se mencioné anteriormente las aplicaciones funcionan como asistentes para
determinada actividad. En este caso, las aplicaciones que utilizan geolocalizacion auxilian
al usuario en términos geograficos( Imagen 17).

La geolocalizacion consiste en conocer la ubicacion geogréfica en la que se encuentra
un objeto o un punto de interés en el espacio. “Una funcionalidad que va cobrando cada
vez mds importancia desde el 2009 afio, en que surge con més fuerza este término, utilizado
sobretodo en el mundo moévil y en el desarrollo
de aplicaciones méviles.” (Mocholi, 2014)

El desarrollo de aplicaciones méviles
con geolocalizaciéon ha permitido el avance

en ciertas plataformas de comunicacién como : TR
Foursquare, Google Maps o Facebook que - ‘
incorporan esta tecnologia. [
S

Las aplicaciones con geolocalizacién Tk v
funcionan por medio del posicionamiento GPS, . . _
el uso de redes moviles o redes inalambricas 1__ w0
de datos. La tecnologia GPS permite un Imagen 17. Ejemplo — de
posicionamiento satisfactorio mientras no “PP° con eolocalizacion.

existan obstaculos que impidan la sefal. Recuperada de:  http//b (fyogs.elp ais.com/
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Por su parte la localizacién con redes moéviles permite el posicionamiento mediante
triangulaciones con antenas de telefonia, aunque este posicionamiento serd menos preciso

que con GPS tiene buenos resultados.

Las aplicaciones que funcionan con redes inaldmbricas se basan en la intensidad
de sefial que llega al dispositivo mévil mediante puntos de acceso para el célculo de la

posicion de la terminal. (Pardo, 2011)

o APPS CON REALIDAD AUMENTADA.

Las aplicaciones de Realidad Aumentada que estan surgiendo al dia de hoy por

Imagen 18. Ejemplo de app de Realidaa
aumentada. Recuperada de: http;//www.
augmentedrealitytrends.com/ar-app/
augmented-reality-apps-for-teachers.html

lo general son utilizadas para el dmbito
del entretenimiento. Utilizan la camara del
dispositivo movil para su funcionamiento y,
en muchas ocasiones, también el GPS para
reconocer donde se encuentra el usuario y
anade elementos virtuales e informaciones
al contexto real, creando asi la Realidad
Aumentada. (Bombona, 2012)

Estas apps permiten obtener un
objeto virtual en un entorno real simulando
la coexistencia de ambos mundos, ya
sea para entretenimiento o para uso
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profesional(Imagen 18). Esto permite observar las posibilidades de usabilidad de la
realidad aumentada con un potencial alto en cualquier &mbito de trabajo y no solo en la
arquitectura.

La visualizaciéon que se presenta para este tipo de apps es mediante la captura
de vision de la pantalla que permite reproducir la informacién de la vision real para
posteriormente presentar al usuario el resultado de esta informaciéon y conjuntarla
con objetos o imagenes virtuales. A diferencia de los dispositivos creados para utilizar
especificamente esta tecnologia, como son los lentes de realidad aumentada, estos
dispositivos permiten observar en todo momento la informacién del entorno real y
sobreponen solo la informacién que requerimos o que la app proporciona.

CAMPOS DE APLICACION DE LA REALIDAD AUMENTADA

ARTE.

En la actualidad se puede encontrar el uso de nuevas tecnologias como recurso
para atraer al ptblico a un nuevo paradigma de presentacién y muestra del arte intangible
y que permite la entrada al arte digital. “La presencia de la Realidad Aumentada en el
campo del arte es un hecho asociado a los recursos vanguardistas de nuestro arte actual”
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(Ruiz, 2011a).

La inclusion de la realidad
aumentada en el arte permite “...una
nueva percepcion de la obra digital, que
se inserta en escenarios reales, ofrece
nuevas posibilidades para el artista que,
tras varios afios donde la obra digital se
Imagen 19, de Realidad ~encontraba separada del mundo real,
aumentada  desarrollada  para el ~ MoSA. ahoraescapaz de saltar los limites de los
Recuperada de: http://mosa.ziv.bz/  dispositivos hardware y crear, no para

el mundo virtual, sino ya para el mundo

real” (Ruiz, 2011a) y con esto al mismo
tiempo permitirle al ptablico disfrutar de obras de arte que en otro momento no tenia
acceso.

Muestra del contexto intangible en el mundo real es la exposicién presentada en
el museo de Arte robado (MoSA, Museum of Stolen Art) ubicado en Paises Bajos, en el
cual presentan una aplicaciéon creada para ofrecer al puablico la oportunidad de conocer
algunas obras de arte famosas que fueron robadas por su gran valor econémico. La
exposicion se apoya en recursos tecnolégicos como tabletas y celulares con la app de
realidad aumentada (Imagen 19), en donde pueden admirar la obra en tamafio real e
incluso, por medio de marcadores, admirar este arte desde su propia casa. Esta aplicaciéon
surge como demostracién de las posibilidades que tiene la realidad aumentada en el arte,
tanto para admirar en un recinto especifico como para presentar obras intangibles en
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galerias de compra venta de arte.
ARQUEOLOGIA.

Para el dambito de la arqueologia ha sido de gran apoyo el uso de nuevas
tecnologias que permiten a los profesionales acercarse mas a fondo y estudiar los restos
de construcciones y civilizaciones pasadas sin tener limitantes de observacién, asi como
de arriesgar al maltrato los vestigios estudiados.

Ruiz menciona “La labor arqueolégica se centra en la reconstruccién del pasado
a través de sus restos conservados pero muchas veces es dificil saber interpretar para el
no erudito en la materia esos datos obtenidos mediante las excavaciones realizadas en un
determinado  yacimiento”
(2011b). Es por esto que
la inclusion de la realidad
aumentada como tecnologia
emergente, traza camino
al nuevo paradigma de
investigacion en este campo
de trabajo.

) Asi mismo ¢ ha Imagen 20. AR OGUIDE. Templo de Hera en
visto en esta tecnologia un Olimpia. Imagen real (izq.) e imagen aumentada
nuevo recurso para llevar a  (dcha.) con la reconstruccion virtual del templo que
cabo una labor de difusiéon el wusuario veria a traves de las gafas de Realidad
y puesta en valor de los Aumentada. Recuperada de (Ruiz, 2011b)
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entornos patrimoniales, que se ha visto materializado en varias experiencias y proyectos
que han mostrado nuevas perspectivas en la forma de interpretar y conocer nuestro
Patrimonio Cultural”.(Ruiz, 2011b) y con ello la posibilidad de conjuntar diferentes
disciplinas que no solo favorecen a los investigadores, sino que acercan al publico y
sociedad en general a un pasado que en otros tiempos seria inimaginable apreciar.

Ejemplo de estos trabajos de arqueologia es el proyecto ARCHEOGUIDE (Imagen
20), en el cual se crea una app con informacién de los yacimientos arqueolégicos de
Olimpia en Grecia, la cual posibilita la visualizacion la reconstruccion virtual sobre las
ruinas de estos edificios, afladiendo también informacién de audio y texto, asi como
algunos espacios que cobran vida. El resultado permite al pablico adentrarse a la época
de la antigua Grecia y al mismo tiempo ver su entorno real aportando un método ladico
y didéctico para acercarse a un momento histérico determinado.

ENTRETENIMIENTO.

Lainclusién delarealidad aumentadaenel desarrollo de videojuegos tiene varios ejemplos,
sin embargo, el mas significativo hoy en dia es el juego de realidad aumentada para
dispositivos méviles POKEMON GO. Este juego desarrollado por Niantic Inc. incorpora
la localizacion para que los usuarios logren encontrar y capturar a los personajes dentro
de puntos determinados de ubicacion, asi mismo permite la interacciéon entre jugadores,
tomando como entorno de juego cualquier espacio del mundo real haciendo uso del GPS
y un mapa virtual que te permite ver la ubicacién de los personajes(Imagen 21).
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Al momento de que el jugador activa

la cdmara del celular, descubre al
pokémon en realidad aumentada, es
decir el personaje en 3D superpuesto
con el mundo real. Para capturar al
pokémon se necesita utilizar pokebola
que el jugador lanza para capturar a
la criatura, interactuando asi en el
videojuego. (Pokémon GO, 2017)

La tecnologia de la realidad
aumentada en este ambito genero
nuevos paradigmas de wusabilidad
para los desarrolladores de video
juegos, que gracias al éxito que tuvo

Imagen 21. App de entretenimiento Pokémon
GO. Recuperada de: http//www.rivistastudio.
com/standard/pokemon-cultura-pokemon-go/

este juego més alla de solo ser una aplicaciéon de video juego para dispositivos moéviles, se
ha convertido en un potencial de crecimiento econémico en el ambito del entretenimiento
con el préximo uso de lentes de realidad aumentada para este tipo de juegos. Es por
eso que el desarrollo de tecnologia de estos lentes y su uso en futuras generaciones va
en auge, puesto que las companias de videojuegos que invierten en este momento para
seguir mejorando lo existente en el mercado ven el potencial de desarrollo.
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EDUCACION

En cuestién de educacion los medios didacticos para el aprendizaje en las aulas siempre
deben estar en constante actualizacion y con esto en contacto con las nuevas tecnologias
que permitan a los docentes despertar el interés por el aprendizaje a sus alumnos.

Este sistema de ensefianza a tenido gran aceptacion tanto por parte de los alumnos como
de los profesores, ya que generan una disposicién positiva de interacciéon y aprendizaje.

Imagen 22. App Elements 4D
utilizada como apoyo a la docencia.
Recuperada de: http.//www.
karenogen.com/2015/10/augmented-
reality-elements-4d-blocks.html

Tal es el caso de Elements 4D (Imagen 22), que es
una aplicacién que sirve de apoyo en el drea de
la ensefianza de la quimica y funciona mediante
el reconocimiento de marcadores con el nombre
de los elementos, por medio de un cubo que
contiene en cada una de sus caras un elemento
determinado que al leerlo mediante el dispositivo
movil permite observar el componente en su
estado molecular y al juntar elementos que
pueden ser asociados la aplicacion muestra el
resultado de la unién.

Este tipo de aplicaciones generan un nuevo
paradigma en la ensefianza y aprendizaje,
los profesores se suman estos sistemas de
actualizacion de la ensefianza para lograr integrar
nuevas tecnologias en el campo de la educacion.
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PSICOLOGIA.

Enelcampo dela psicologia, lainclusiéon delarealidad aumentada ha tenido una usabilidad
aceptable. Tal es el caso de estudio e investigaciéon que realizo un equipo de psicélogos,
médicos e ingenieros de la computacién para el tratamiento de distintas fobias.

En este estudio se desarrolla una aplicaciéon de realidad aumentada que permitia la
visualizacién de insectos que generaban fobia en los pacientes, que permitia interactuar
a los pacientes con dichos animales para captar la ansiedad y asi tratarla. La aplicacién se
cred para lentes de realidad aumentada con reconocimiento de marcadores y otra versiéon
con HMD o6ptico.

Los resultados fueron positivos a la hora de evaluar la presencia de insectos virtuales con
la aceptacion de los pacientes con insectos reales, ya que la app de realidad aumentada
ayudo a reducir la ansiedad y el miedo al contacto con estos animales en los pacientes
después de un rato de exposicién con las cucarachas y arafias virtuales. (Juan, 2005).

¥+ 7

Imagen 23. App de Realidad aumentada utilizada para pruebas a pacientes con fobias.
Recuperada de: (Juan, 2005)
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HERRAMIENTAS Y DISPOSITIVOS

Las herramientas y dispositivos de realidad aumentada permiten al usuario
sumergirse en un entorno virtual y al mismo tiempo observar su entorno real. La mayor
parte de la tecnologia que existe en la actualidad para generar esta realidad, deben tener
un buen procesador que permita al usuario la interaccién en tiempo real con los objetos
virtuales visualizados.

Dentro de las herramientas se utilizan para dar forma e interaccién a los objetos
virtuales se encuentran los motores de videojuego. Estos posibilitan la salida del proyecto
virtual a un determinado dispositivo periférico que sera el encargado de generar la
visualizacion e interaccion con el usuario en tiempo real.

Los dispositivos periféricos se utilizan para la interaccién de objetos y entornos
virtuales con el usuario, permitiendo la integraciéon y coexistencia de los elementos



virtuales con el entorno real. Asi mismo para diferenciar su utilidad se separan en 4 tipos
de sistemas periféricos, los periféricos de entrada, periféricos de salida, entrada/ salida
y de comunicacién. Con los cuales se podra seleccionar el que se adapte mejor al caso de
estudio.

MOTORES DE VIDEOJUEGO

Uno de los softwares indispensables para el desarrollo de realidad virtual y
aumentada es el motor de videojuego o render, de este depende la calidad, las salidas, la
interaccion, entre otros parametros que definiran nuestro proyecto.

Dentro de los programas de motor de realidad virtual y aumentada podemos
encontrar algunos como:

UnrealEngine, creado para desarrollo de videojuegos en primera persona.
Trabaja con cédigo C++, aunque la versiéon actual es UnrealEngine 4 estd disefiado
para Microsoft ‘s DirectX 11 y 12(para Microsoft Windows, Xbox One, Windows
RT); OpenGL (para OS X, Linux, PlayStation 4, iOS, Android, Ouya y Windows XP); y
JavaScript / WebGL (para HTML5 navegadores web). (Unreal Engine, 2016)



Quest3D, motor de videojuego con una plataforma de desarrollo. Generalmente
se usa para arquitectura, disefio de producto, videojuegos, software de entrenamiento
y simuladores. Los datos y animaciones son importados de paquetes CAD tales como
Maya, 3D Studio Max y AutoCAD, a Quest3D donde son utilizados para la creacién de
aplicaciones interactivas 3D en tiempo real. (Mendoza, 2016)

ShiVa3D es un motor de videojuego 3D con un editor grafico disefiado para crear
aplicaciones y videojuegos para la Web, Consolas de juegos y dispositivos moviles.
El motor de videojuego utiliza OpenGL, OpenGL ES o DirectX, y puede también ser
ejecutado en modo software mode. ShiVa3D también soporta plug-ins tales como NVIDIA
PhysX, F-Modsoundslibrary, y ARToolKit.(Shiva, 2016)

Unity es una herramienta para el desarrollo de videojuegos multiplataforma de
la empresa Unity Technologies que permite su uso tanto para Windows como para Mac.

El motor Unity permite desarrollar no solo videojuegos. También permite
desarrollar todo tipo de aplicaciones gréficas. Asi como desarrollar aplicaciones méviles
para Android o iOS y todas las plataformas mds importantes de videojuegos actuales
como Microsoft, Nintendo o Sony. (Pallarés, 2016)

Unity proporciona una gran versatilidad en cuanto a la mecéanica del videojuego,
las fisicas y algunos elementos graficos como la iluminacién, texturas, etc. sin embargo,
como no es un programa que proporcione funcionalidades de modelado de objetos en 3D
se utilizan herramientas externas a este programa para lograr esta etapa de desarrollo.
Por ello los modelos que se utilizan en un videojuego creado con Unity, normalmente se
importan desde otros programas de modelado y animacién 3D. Los mds conocidos son:



Autodesk 3D Studio Max, Autodesk Maya, Cinema 4D y Blender. (Uceda, 2014)

El éxito de unity radica en la facilidad con la que se puede usar y aprender, asi
como el lenguaje que utiliza ademds de los efectos y ajustes que permite este motor.
Unity proporciona numerosos scripts que se pueden utilizar para los modelos 3d y que
permiten actuar como controladores de caracteres, asi como de seguimiento de camaras
y otras caracteristicas que proporcionan interactividad del usuario con el objeto virtual.

Para que Unity obtenga su visual en realidad aumentada necesita trabajar en
conjunto con Vuforia, que es una plataforma de desarrollo de aplicaciones de RA para
Android e iOS desarrollada por el departamento de [+D de la empresa Qualcomm
en Austria. Una de las principales ventajas de esta plataforma es que se basa en el
reconocimiento de marcadores, incluyendo objetos 3D, y que existe una extensioén para
Unity 3D que permite crear escenas virtuales con animaciones. La plataforma se presenta
en codigo abierto obteniendo el SDK que permitira el desarrollo de aplicaciones para
dispositivos moviles. (Serrano, 2012)

Lafacilidad y maleabilidad que tiene unity, asi como sus componentes de desarrollo,
ademas de su version gratuita, permite el desarrollo del trabajo de investigaciéon aqui
presentado. Sin hacer menos a los motores antes mencionados, el porcentaje de factibilidad
de desarrollo de la aplicacion requerida mediante la utilizacién de unity permite optar
por este motor de videojuego, asi como con su método de trabajo integrando vuforia para
lograr la visualizacién en realidad aumentada.



SISTEMAS PERIFERICOS

Los dispositivos periféricos son en la actualidad muy variados, Pfaffenberger (1990)
los define como dispositivos controlados por la computadora, pero externos a la unidad
central de procesamiento (CPU). Por su parte, Long (1999) asegura que un periférico es
un dispositivo de hardware que no sea el procesador central. Los dispositivos periféricos o
simplemente periféricos son herramientas de hardware que sirven como interface entre el
usuario y la computadora, y tienen la finalidad bésica de satisfacer algiin requerimiento,
ya sea introducir, obtener o almacenar informacién.

Los periféricos se dividen fundamentalmente en cuatro grupos.

Dispositivos de entrada:

Una de las definiciones mas simples es la de Stanley (2010), quien sostiene que
un dispositivo de entrada es aquel que transmite informacién del mundo exterior a la
memoria de la computadora. Su caracteristica mas importante es que nicamente permite
introducir datos hacia la computadora(Imagen 24). Por ejemplo, un teclado o un ratén son
los dispositivos de entrada mas comunes para el usuario, pues a través de ellos es factible
introducir informacién a la computadora, ya sea al capturar texto, escribir instrucciones
o seleccionar objetos, presionar clics sobre los botones en pantalla, arrastrar imagenes,
dibujar trazos, etc. Otros ejemplos son el micréfono, el lector de cédigo de barras (de uso



comun y extensivo en los supermercados y tiendas departamentales), el lector de huella
digital, el lector de geometria de mano (ambos para control de acceso), el lapiz 6ptico, el
lector de banda magnética (para tarjetas de crédito, débito o de servicios), etc.

Palanca o «joystick. Dispositivo de entrada que permite también varias rotaciones.
Esta formado por una palanca unida por uno de sus extremos a una pequefa caja. Los
angulos de la palanca se convierten en direcciones del cursor en la pantalla.

Entre los accesorios periféricos de entrada también se encuentra:

- LeapMotion, que consistente en un sensor que percibe a distancia los movimientos
de la mano, convirtiéndola asi en un dispositivo de entrada (un controlador).

-STEM System, Es una plataforma de deteccion y seguimiento de movimientos
corporales inalambricamente,

Este sistema, desarrollado por la empresa Sixense Motion Creator, supone una
posicion y orientacion completa, puesto que cuenta con 5 rastreadores inalambricos que
ubican orientacién de cabeza, manos y el cuerpo.

-PrioVR Es un sistema de deteccién de movimientos corporales que mediante un
exoesqueleto y sensores estratégicamente colocados, permite reconocer el movimiento de
los usuario y trasladarlo al entorno virtual para interactuar en este.(Gonzalez, 1997)

El tipo de tecnologia podria decirse que es similar a la anterior, pero a diferencia de
la otra, esta tecnologia ofrece una deteccién mas exacta gracias a que el exoesqueleto debe



ir colocado en el usuario y esto hace mas precisa captura de movimiento.

Tabletas digitales. Ofrecen al usuario un control mas preciso al dibujar sobre la
pantalla. Las tabletas digitales son tableros de dibujo electrénicos. Se unen alacomputadora
de tal modo que al mover un lapiz electrénico por la superficie del tablero se puede dibujar
en pantalla. La almohadilla funciona porque tiene una variedad de sensores en forma de
cuadricula bajo la suave superficie de dibujo. Cuanto mejor es la cuadricula, mayor es la
resolucién de la imagen dibujada. A diferencia del mouse, estas tabletas graficas pueden
emplearse para calcar en la computadora lineas de ilustracion ya existentes.




Dispositivos de salida:

Tomando nuevamente la referencia de Stanley (2010), los dispositivos de salida son
aquellos que transmiten informacién de la memoria de la computadora hacia el mundo
exterior, es decir, son dispositivos empleados exclusivamente para obtener datos desde la
computadora. Normalmente, cuando se introduce informacién a un equipo de computo a
través de un teclado, se espera que el resultado de esta captura se vea reflejado en algtin
lugar; el mas comun de ellos es el monitor o pantalla.

Existen otros dispositivos de salida, como la impresora (de matriz, de inyeccion,
laser, térmica o magnética), los discos compactos pregrabados (peliculas o software)
también llamados CD-ROM, las bocinas o altavoces y los auriculares.

Asi mismo se encuentran los lentes de realidad virtual y aumentada en este tipo de
sistemas periféricos, ya que permiten trasmitir la informacion hacia afuera.

Dada la naturaleza de nuestro caso de estudio es importante mencionar los
dispositivos que serviran como herramienta para experimentar en ellos la efectividad que
se tenga al realizar el software planteado al principio de la investigaciéon. Ya que en los
lentes se reflejara la informacién de la computadora superpuesta a la realidad.

Lentes de Realidad Aumentada

Al dia de hoy diversas marcas ya comercializan esta tecnologia de los lentes de



realidad aumentada y aunque tienen un uso muy limitado, en ellos se puede visualizar
datos como el clima, imagenes, videos y algunas aplicaciones basicas, la idea de utilizarlos
es lograr mediante algunas modificaciones en el software, poder visualizar objetos en
tercera dimension.

En el mercado se encuentran algunos de diferentes marcas, como son los google
glass de la compafiia google, los Smart eyeglass de la compafiia Sony, los meta Spaceglasses
(Meta Spaceglasses, 2014), entre otras compafiias que estan invirtiendo en esta tecnologia
y siguen desarrollando su tecnologia para colocarlos en el mercado.

VUZIX Wrap 1200DXAR

El sistema 6ptico de la realidad aumentada que presentan estos lentes es la vision
a través de una interfaz HDML

TheWrap 1200DXAR es la cuarta generacién de las gafas AR digital, presentando
mejoras de rendimiento(Imagen 25).

Desde el sistema de cdmara y pantalla transparente digital, a la 3-DOF (grados de
libertad de seguimiento de la cabeza) y un High-Definition Multimedia Interface (HDMI)
a un equipo basado en Windows. Entre las especificaciones técnicas con las que cuenta
este dispositivo estan:

* La cubierta 1200DXAR ofrece foco ajustable, ojo-separacién y angulo de visién en



CAPITULO 3

una pantalla equivalente a un monitor de 75 pulgadas, vista desde 10 pies (3 m)

* Muestra 16: 9 o 4: 3 relacion de aspecto de video en 2D o 3D estereoscépico en una
buena calidad.

o Estereoscopia 3D

o Elsistema detectala camara deloslentes como dos cdmaras web USB independientes,
compatibles con practicamente todos los principales sistemas de creaciéon de
contenidos AR.

o Dos videocdmaras que soportan captura de video VGA a 30 fotogramas por segundo.

o Eltracker con brtjula emplea lo tltimo en tecnologia IMU permitido, a través de una
serie de nueve giroscopios, acelerémetros
y sensores magneto-resistivos, cuenta
con aplicaciones de apoyo que permiten
responder espacialmente a la direccion y
el dngulo de vista actual del usuario.

. El Administrador de VR incluido
proporciona la calibracién de seguimiento

Imagen 25. Lentes de Realidad aumentada Y permite la descarga del SDK libre, que

Modelo: VUZIX — Wrap 1200DXAR. demuestra la integracion de seguimiento
Recuperada — de: hittpsy//www.ouzix.com  en susoftware. (Wrap 1200DXAR, s.f.)




= Hololens

Los hololens tienen una unidad de procesamiento holografico hecha a medida
(HPU) y una arquitectura Intel de 32 bits. La unidad de procesamiento esta hecha de
silicona, lo que “permite a las HoloLens entender los gestos y las miradas mientras
observas a tu alrededor, todo en tiempo real” y un peso de 579g, que podrian ser un punto
en contra respecto a la portabilidad. (Vera, 2016)

Los lentes holograficos semitransparentes utilizan un sistema de proyeccién que
genera “hologramasmulti dimensionales y a todo color” a baja latencia, para permitir que
los objetos virtuales se “incorporen” al mundo real (Imagen 26).

Estos lentes cuentan con:

e Una bateria que dura de 2 a 3 horas en uso activo, una autonomia en stand by de 2
semanas de duracion, este dispositivo permite su funcionamiento mientras se carga
y cuenta con una refrigeracién pasiva sin ventiladores.

e Una memoria flash de 64GB Y 2GB RAM (2GB CPU y 1GB HPU), trabajan con un
sistema operativo Windows 10 y aplicaciones de Windows store.

En cuanto a 6ptica cuenta con:

e Lentes transparentes hologréficos (guiados por onda), 2 motores ligeros HD 16:9,
calibracion automética de la distancia de la pupila.

Resolucion del holograma: 2.3M de puntos ligeros totales y densidad hologréfica



de:>2.5k radianes (puntos de luz por radian).

De igual manera cuenta con una Interfaz de Movimiento del Usuario, por lo que
cuenta con:

e Cuatro cdmaras de entorno y cdmara de profundidad

. Cémara de captura de realidad de
2MP de fotos y video HD

. 4 micréfonos y un sensor de luz
ambiental.

Asi mismo, cuenta con sonido espacial,
seguimiento de mirada, entrada de gestos
y soporte de voz.

En cuanto a la conectividad, cuenta con:

. Conectividad de altavoces internos
. clavija de audio de 3.5 mm
. LEDS indicadores de carga

. Wi-Fi 802.11ac y Micro-USB 2.0



= Metaglass

La version 2 de los meta glass viene con un headset de realidad aumentada que se
refleja en su display transparente de pantalla y contenido digital (Imagen 27), junto con
un kit de desarrollo de software que trabaja con unity. (Meta, 2016)

Entre las especificaciones técnicas basicas de estos lentes se encuentran:

e 90 grados de campo de vision.
e Resolucion de pantalla de 2560 x 1440.

« Disefio para ser confortable con todo lo que se ve debajo de las cejas, completamente
transparente y sin obstrucciones para hacer un fécil contacto visual con los demas y
poder potar los lentes bajo diferentes
circunstancias.

e camara frontal de 720p.

e Matriz de sensores para las
interacciones de mano y de
posicionamiento.

e 4 altavoces de audio.
e Brillo y control de volumen.

o Cable de 2.74mts para video, datos y
alimentacion (version HDMI 1.4b)

e Soporte para aplicaciones de



Windows incluyendo office, adobe creative suite y spotify (el soporte para mac se
prevé para este 2016).

e Entorno operativo Meta (requiere una computadora que soporte Windows 8 o 10).

=  EPSON MOVERIO BT-200.

En 2011 lanzaron los lentes de realidad aumentada BT-100, pero esta evolucion
supone un salto cualitativo. Con la mitad de tamafio y un peso de solo 88 gramos, las
EPSON MOVERIO BT- 200 (Imagen 28) cuentan con una tecnologia de deteccion
compuesta por:

e Camara frontal, giroscopio, GPS,
bragjula y aceleréometro.

e Pantalla de hasta 320 pulgadas con
resoluciéon QHD, siendo idéneas para
ver peliculas en 2D y 3D con sonido
Dolby Digital Plus, basada en Android
Ice CreamSandwich.

e Procesador de doble ntcleo a 1,2
GHz y 1 Gbyte de memoria RAM se
encarga de mover su interfaz, que se
puede controlar mediante panel 6ptico



multitactil.

¢ Memoria interna de 8 Gbytes ampliable hasta 32 Gbytes mediante tarjetas micro SD
e incluyen WiFi, Bluetooth 3.0, DLNA y Miracast (Epson, s.f.).

Para el desarrollo del caso de estudio aqui descrito se utiliza este ultimo modelo,
gracias al apoyo de la UPC, el laboratorio de Expresion Grafica fue la responsable de
proporcionar y permitir su uso para lograr la experimentacién. La razén para que la
Universidad contard con esta herramienta es que este dispositivo es de facil uso, es
compatible con la plataforma Android y cuenta un controlador que permite la interaccién
entre el usuario y el dispositivo como si se tratase de un ratén de computadora, lo que
permite que los usuarios se familiaricen facilmente.

Casco de seguridad con Realidad Aumentada.

Este dispositivo utiliza la tecnologia de realidad aumentada junto con una serie de
camaras y sensores para dar a los trabajadores en los sitios de una mejor visibilidad del
lugar de trabajo a su alrededor y el acceso a la informacién oportuna, manos libres, de
la informacion, etc. El casco cuenta con un retractil y un visor heads-up display donde la
informacién es comunicada a nivel del ojo (Imagen 29).

El dispositivo también se conecta con el equipo en el lugar para mostrar mas
claramente la informacion de lectura de un medidor de al trabajador, al parecer mediante
una imagen que con un marcador detecta la forma del medidor y le indica las instrucciones



o pistas visuales en tiempo real sobre
el uso de ciertos equipos y las puede
observar en la pantalla, asi mismo como
un simbolo de la flecha le indica la forma
correcta de girar una valvula, entre otras
funciones. El casco esta disehado para
emparejarse con los relojes inteligentes
y otros dispositivos, junto con otros
usuarios que también estén utilizando el
casco. (Daqri, 2014)

Aunque es muy buen proyecto
tecnolégico sigue en desarrollo ya que por
las caracteristicas y elementos que tiene es
un producto costoso que, midiendo tiempo

de vida y costo puede que no sea muy redituable, esto a pesar de ser una desventaja para
la compafia desarrolladora, esta lo pretende sacar a la venta para compafiias grandes en
donde el mantenimiento de alguna empresa industrial lo requiera.

El casco con realidad aumentada se convierte entonces en un punto de partida para
saber que se puede lograr el desarrollo de un software que con menor costo y mayores
ventajas de uso pueda lograr un lugar en el mercado y sobretodo un avance tecnolégico
en el &mbito de la construccion.



HERRAMIENTAS Y DISPOSITIVOS

Dispositivos de entrada/salida:

Son un grupo especial de dispositivos, pues tienen doble funcién: por un lado,
permiten introducir informacién, que no necesariamente es a través de un teclado o ratén;
y por el otro, pueden obtenerse datos de ellos, en ocasiones, sin la intervencion explicita del
usuario. Los dispositivos como el disco duro, las memorias USB (flash RAM), las pantallas
tactiles (muy comunes en ciertos teléfonos celulares, tabletas y algunas computadoras),

los discos compactos o DVD de
lectura/escritura (también llamados
regrabables) y las camaras digitales
son algunos ejemplos de dispositivos
de entrada/salida.

Asi pues, los dispositivos periféricos,
sean de entrada, salida o entrada/
salida serdan en todo momento
aliados cercanos del usuario de
computadoras. (Anénimo, 2014).

Discos opticos (CD. DVD)
o duro interno

discofijo) Disco duro externo
Imagen 30. Ejemplo de dispositivos de entrada y salida.

Rectiperado = de:  http://informaikta.blogspot.mx/p/
hardware.html



Dispositivos de comunicacion:

Los Periféricos de Comunicacién son todos aquellos que permiten la interaccion
entre dos o mas computadoras o entre una computadora y algin otro dispositivo
periférico(Imagen 31). (Gonzalez, 2003).

Entre estos dispositivos se encuentran:
Tarjeta de red.

Una tarjeta de red o NIC (network interface card), conocida también como
adaptadores de red es una placa que contiene circuitos integrados y que generalmente
se encuentran ubicadas en un slot o ranura de la caja que contiene el procesador de la
computadora. La tarjeta de red permite conectar, a través de una red, la computadora con
otro dispositivo que se encuentre a su vez conectado a la misma red. De ésta forma, no
s6lo comunicamos dos 0 mas computadoras entre si, sino que también podemos compartir
recursos.

Tarjeta Wireless.

Una tarjeta wireless, que significa sin cables y conocida también como tarjeta wifi
(marca comercial de WIFI Alliance), es una tarjeta de red inaldmbrica que permite la
comunicacién con otros dispositivos sin el uso de un medio fisico (cable). La tarjeta wireless
utiliza una transmision, a través del aire, basada en ondas de radio electromagnéticas.



Hub

Hub o concentrador, es un dispositivo de comunicacién cuya caracteristica
fundamentas es la de servir de interlocutor entre los distintos dispositivos conectados a la
red. Un hub es un dispositivo que contiene varios puertos de comunicacién y que cuando
recibe por uno de los puertos informacion, la retransmite al resto de los puertos. Existen
algunos tipos de hub inteligentes que son capaces de monitorear el trafico de cada puerto
y que ademds permite que se les configure.

Tarjeta bluetooth

Tarjeta Bluetooth: es una especificaciéon industrial para Redes Inalambricas de
Area Personal (WPAN) que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por
radiofrecuencia en la banda ISM de los
2,4 GHz.

Ibeacon

[Beacon es un  pequefio
dispositivo de bateria que emite una
sefial BLE (Bluetooth LowEnergy). Esta
sefial es captada por el teléfono, y se
transmite a menudo a un servidor de
la nube a través de Internet. El servidor
back-end nube procesa la informacion




y lleva a cabo un andlisis mas detallado, guiando localizaciones especificas basadas en el
comportamiento del dispositivo moévil.

El hardware consiste en un microcontrolador con un chip de radio Bluetooth LE
y una bateria de botén. Estas baterias son densas células de iones de litio y proporcionan
varios meses de duracion de la bateria. Por lo general, una aplicacién con informacién
respaldada en la nube analiza todas las sefales recibidas de este dispositivo y lleva a
cabo acciones, actuando como el cerebro detras de todas las operaciones. Esto sucede
generalmente a través de un SDK del movil. (IBeacon, 2014)

OTROS SISTEMAS
Sistema CAVE (Cave automatic virtual environment)

Este sistema crea un entorno de realidad virtual en una habitaciéon con forma
de cubo, en cuyas paredes se proyectan las imédgenes. El usuario, situado en el centro
del cubo, observa las imagenes a su alrededor con unas gafas 3D para tener sensacién
de profundidad. El sonido se genera con altavoces situados en distintos puntos de la
habitacion. Estos sistemas existen desde los afios 1990. (Realidad virtual, 2014)

Hoy en dia la realidad virtual se mueve a pasos agigantados por el mundo
real, en los dltimos afios esta tecnologia se ha metido en el mercado de la publicidad,
ventas, salud, educacion, etc. Y sigue obteniendo posicién no solo mediante dispositivos
moviles sino en sistemas inmersivos completos como es el caso de TheVoid, el centro de



entretenimiento creado con un propdsito
de diversion, donde la inmersién no solo
es visual, sino que conjunta la imagen
con la interacciéon de cuerpo completo
del usuario creando una experiencia
virtual en la vida real.

Imagen 32. Sistema cave. Recuperada de: http;/

futures-lab.com/tfl-lands-foresight-project-for-

the-international-association-of-exhibitions-and-
events/
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CASO DE ESTUDIO: DESARROLLO DE LA APP

En esta etapa de investigacion, con la informacion obtenida y estudiada, se genera
un prototipo de experimentaciéon con un modelo arquitecténico en 3d, previamente
desarrollado en Revit y posteriormente llevado a la plataforma de 3d Max, que serviré
para visualizar e interactuar con un modelo arquitecténico en 3d mediante lentes de
realidad aumentada utilizdndolo como apoyo en el proceso de la construccion de una
edificacion.

Para la experimentacién aqui presentada se conté con el apoyo de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Desde la cual se realiz6 una estancia de investigacién, asi como
proporciondé material y equipo de trabajo para este caso de estudio en especifico.



Se suman a este capitulo los parametros y limitantes que se desprenden de la
tecnologia proporcionada, asi como las posibilidades de generar futuras utilizaciones de
esta tecnologia emergente.

La realidad aumentada hoy en dia es una herramienta con gran potencial en
distintos d&mbitos de trabajo, es por eso que la experimentacién aqui presentada es un
paso mas de la arquitectura hacia nuevas generaciones de trabajo que permitira lograr
edificaciones més eficientes y con una mejor calidad de entrega.

Asi mismo los datos generados para visualizarse por medio de la aplicaciéon
desarrollada, podréan utilizarse para posterior mantenimiento, cambios y requerimientos
en el edificio.

INCORPORACION DE PROYECTO BIM AL PROGRAMA VIRTUAL

Es importante mencionar que el proyecto arquitecténico que se genera para la
experimentacion la proporciona el Dr. Ernest Redondo, profesor titular de universidad
del Departamento de Expresion Grafica Arquitecténica 1 de la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Barcelona, Universidad Politécnica de Catalufa. El proyecto se trata
de una ampliacién de las instalaciones de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad



de Barcelona.

El proyecto original se presenta en una plataforma CAD que posteriormente se
traslada a plataforma revit para incluir elementos necesarios en el desarrollo del caso
de estudio. Gracias a la importancia que tiene el sistema de trabajo con BIM enfocado a
permitir la facil gestiéon de nuestros proyectos arquitecténicos y ejecutivos y, a que permite
una forma eficiente de organizacién. Utilizando la tecnologia para trabajar el proyecto de
CAD A BIM se pueden observar ventajas favorables que optimizan el trabajo en el ambito
de la arquitectura.

En plataforma Revit se analiza la geometria y materiales que se incluirdn en la app
a desarrollar. Revit permite generar un entorno arquitecténico lo més acercado posible a
la realidad, con el fin de generar una visualizacion de los detalles constructivos con una
minima cantidad de errores para su posterior construcciéon obra.

El modelo generado en Revit se debe pasar a una plataforma que nos permita
posteriormente agregarlo a Unity. . Es por ello que se recomienda trasladar el proyecto a
un entorno amigable que permita guardarlo con elementos que son necesarios y facilite
el trabajo.

Para lograr un trabajo optimo a I momento de trasladar el modelo BIM a Unity se
analiza el contenido del proyecto, conociendo el nimero de lineas y poligonos con los que
cuenta para poder hacer un estimado de la previa visualizacion y la facilidad con que se
podra trabajar con este(Imagen 33).

Puesto que en un proyecto generado desde BIM, que contiene mas informacién, se



observa que hace el trabajo més lento
a la hora de visualizar el proyecto en
la aplicacién y este tipo de limitantes
son las que permitiran llegar a una
factibilidad de trabajo con proeza de
eficiencia en la produccion de la obra.

Se observa que al momento de
pasar el proyecto de una plataforma
a otra, hay una perdida de detalles en
cuanto a texturas, se puede observar
que el tipo de iluminacién y sombras
se pierden y que solo se pasan los
elementos base, en este caso las
geometrias.

Para lograr un optima visualizacion de un proyecto se importa el archivo de Revit
MEP al programa 3D Studio Max, optando por este software por la flexibilidad que tiene
este programa al momento de trabajar la parte virtual del proceso separando el modelo
por familias para ir creando una organizacién de trabajo ordenada.

Se realiza una revision de los elementos exportados, las unidades, lineas, poligonos
curvos, comprobaciéon de objetos visibles y conteo de vértices. Esto con la finalidad de
tener un archivo limpio y sin vicios que nos generen problemas de compatibilidad y lento
desempeno(Imagen 34).



La organizaciéon que se obtiene
desde Revit permite generar una base de
datos que se usara para crear capas(Imagen
35) tomando en cuenta los materiales se
podrian visualizar facil y rdpidamente, ya
que la visualizacion final enfrenta posibles
problemas con la iluminacién natural.

Elideal para este proyecto contempla
la utilizaciéon del conjunto de planos e
informacién de un proyecto ejecutivo:

-Planos arquitecténicos, plantas, cortes y
fachadas que gracias al programa también
se encontraran en modelo 3D, haciendo que
cualquier cambio que haya sea modificado
al momento en todos los planos y modelado.

- Planos de disefio estructural vy
cimentaciones, con sus debidos detalles
constructivos, debidamente revisados por
un especialista.

- Planos de Instalaciones eléctricas, hidro-
sanitarias, vozy datos, y demés instalaciones
especiales que requiera el proyecto.

Optimization Options




- Planos de detalles constructivos que contenga informacién de dificil entendimiento y se
requieran modelar para su posterior construccion.

- Planos de acabados.
- Visualizaciones del proyecto conjunto en modelado 3D.

Al momento de trabajar la geometria en 3D Max y agregarle texturas realistas
se debe tener en cuenta que al importar este
archivo pierde algunas cualidades de realismo
dependiendo del motor de render que se esté
utilizando. Es por esto que se opté por el
formato de “render to texture”(Imagen 36).
Con este método no se pierde la calidad de los
materiales, pero se debe tener una buenaimagen
para no dafar el acabado final. Los materiales
elegidos para este proyecto en modelo 3D, asi
como las luces fueron trabajados con vray y la
luz que se utilizo fue Vray sun sin elementos
como HDRI manejando solo la textura de los
materiales para una mejor visual.

Este archivo con informacién detallada y
separada de la geometria de los objetos y sus
correspondientes capas de lo que el proyecto
arquitectonico se debe trasladar al siguiente
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materiales, texturas y luces que lo harén
mas acercado a la realidad. Como ya
se habia mencionado antes se eligio
trabajar con 3D Studio Max por la
accesibilidad que tiene al exportarlo a =
la plataforma de UNITY 3D. EI formato
con el que se exporta la geometria de
CAD a 3D STUDIO es “. tbx” (Imagen
37) puesto que es un formato genérico y

permite importar mallas.

La forma de trabajo que se presenta en Unity tiene diferente
escalado para los FBX y para archivos de aplicaciones 3D cuando son importados; es por
eso que verificar la configuracién de escala de importacion de FBX es de suma importancia
para lograr una correcta visualizacién de nuestro proyecto.

Por otro lado, puesto que la visual es generada por imdgenes, debe tomarse en
cuenta la velocidad de cuadros de animacion por defecto, ya que pueden ser diferentes en

cada paquete. Es por esto que se recomienda fijar la velocidad a un flujo constante.(unity,
2016)

Al momento de recabar la informacién y tomar la base de datos adquirida, se toma
en cuenta la densidad del proyecto ejecutivo y eso plantea una limitante al caso de estudio.
Aunque el maximo de peso que permite la herramienta que utilizaremos para visualizar
el proyecto es de 2GB, el tipo de procesador de las gafas no permitiria la interaccién



con un proyecto pesado, es por esto que se opta por opciones bésicas de modelado, ya
que mientras mas peso contenga el proyecto mas lento se volvera al momento de leer la
informacién contenida. Y por tanto se adopta la decisién de generar un proyecto basico
con solo algunas capas.

Contemplando esto ultimo se juntan componentes del modelo por su similitud en
materiales. Posteriormente se propone la generacién de una capa llamada concreto que
contenga toda la estructura de este material como
son losas, entrepisos, muros, etc., no obstante,
se deja un elemento fuera de esta estructura y
se le coloca otra capa con el nombre “grapa de
concreto”, que permita la visualizaciéon de este
detalle; otra de las capas que se escogen para la
separacion de materiales es la capa de canceleria,
asi como celosia, cristal y lamina, que seria el
acabado de una de las caras del edificio (Imagen
38).

En términos de la salida que tendrd la
aplicacién y basando la informacién respecto a la
diferencia entre realidad aumentada y realidad
virtual, donde la segunda es “un entorno generado
por un ordenador, interactivo, tridimensional
en el cudl se introduce a la persona”.(VPL, s.f.)
Deducimos que nuestra aplicaciéon sera del tipo




R.A. ya que no se generara un entorno, sino solo los objetos virtuales que interactuaran
con la escena del mundo real. Dejando las imagenes virtuales mezcladas con la visién del
mundo real, creando una vision aumentada.

Para que el contenido del proyecto arquitecténico generado en modelo 3D pueda
ser utilizado en los lentes de realidad virtual, en el desarrollo de esta experimentacion
es crear una app capaz de permitir la visualizacién completa y en capas, es decir por
elementos de este, y lograr la compatibilidad para poder ejecutar el trabajo en obra con las
especificaciones que menciona dicho proyecto en 3D. Para poder lograr esta visualizaciéon
se trabaja con un motor de render llamado Unity 3D, que es una herramienta accesible y
facil de usar, la cual permite la creaciéon de videojuegos interactivos 2D y 3D y permitird
desarrollar el caso de estudio aqui presentado.

DEL PROYECTO VIRTUAL A SU VISUALIZACION EN REALIDAD
AUMENTADA.

La etapa final de nuestro proyecto requirié una serie de pasos a seguir dentro del
programa UNITY en conjunto con VUFORIA. Por consiguiente, se cre6 una base de datos,
lo que permitiria guardar los archivos necesarios para la app.



Para obtener una visualizacién del proyecto arquitecténico en realidad aumentada
se trabaja en la plataforma de UNITY, mencionando que este programa trabaja en
conjunto con Vuforia (Imagen , para lograr una visualizacién en realidad aumentada, ya
es necesario integrar a Vuforia que es una extensién y libreria para desarrollar realidad
aumentada que permite generar desde simples visualizadores de realidad aumentada
hasta videojuegos.

La plataforma de Vuforia se basa en reconocimiento de imégenes y su visiéon
por computadora. Asi mismo permite exportar los archivos de aplicaciones tanto para
Android como para iOS

Una aplicacién de realidad aumentada basada en el SDK de Vuforia estd compuesta
por los siguientes elementos:

@ irpor prdage - T

. e B & . = = El modelo importado desde 3D MAX
R ——— ~=—", con sus respectivas texturas y separacién
3 ' ‘ ' de elementos por capa para su posterior
utilizaciéon en lo que sera nuestra interfaz
de aplicacion.

Nombre

Editor
. Plugin

» La camara AR que gracias a su
: configuracién proporciona una doble
Nombre: vuforis-unity-5-0-5 unitypackage ~ | uritypackage (".unitypackage) M| : 2 Z
—— V1§1.1a1, .estereo camara, ge'nerada para la
utilizacion de lentes de realidad aumentada
o lentes de realidad virtual.




El tracker que es utilizado para reconocer el
entorno y seguimiento de los objetos reales
mediante algoritmos de visiéon que contiene.
Este esel encargado de detectar los marcadores,
ya sea de imagen o de objeto. En este se pueden
introducir uno o mas bases de datos.

Bases de datos. Esta base de datos se crea
mediante el “Target Manager” generado en
linea. Esta cuenta con un fichero XML que
trabaja algunas caracteristicas que configuran
el tracking. Asimismo estos ficheros se agrupan
en paquete para su posterior utilizaciéon en
conjunto con el SDK de Vuforia. Por otro
lado, esta base de datos también se puede
contener en la nube en la cual, las marcas
son buscadas durante la ejecucién, mediante
la funcién de reconocimiento de la nube que
realiza una basqueda visual, basandose en las
imagenes enviadas por la caAmara. Aparte de
la informacién de las marcas, los marcadores
en cuestion pueden contener una serie de
metadatos.

Marcadores, los cuales son primero
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verificados por Vuforia para su posterior utilizacién en el campo de trabajo, estos
marcadores pueden ser de tipo imdgenes u objetos, creados por el mismo Vuforia
con una aplicacién propia, en la cual el objeto real es escaneado por la aplicacion y
posteriormente ese objeto leido es exportado con la extension .obj para su utilizacién
en el caso de estudio(Imagen 41).

Para comenzar se crea una base de datos en la cual se guarda un objeto previamente
escaneado por otra aplicacion alterna de Vuforia llamada VUFORIA OBJECT SCANNER,
la cual permite escanear objetos y exportarlos con la extensiéon obj. para su posterior
inclusion en nuestro proyecto de UNITY. Este objeto serd leido por la cAmara en nuestros
lentes de realidad aumentada y detectado por la aplicacion para activar la visualizacion
del modelo 3D.

Una vez verificado y descargado el marcador se importa desde UNITY, y servird
para generar la visualizacién del modelo trabajado en dependiendo de la posiciéon donde
lo coloquemos con respecto al objeto target.

Dentro de UNITY colocamos la cdmara que se utilizara, en este caso la cAmara AR
y posteriormente se agrega el objeto que se utilizara como marcador. Siendo este uno de
los pasos cruciales, ya que si lo que deseamos es visualizar nuestro proyecto a escala 1:1
lo mas correcto ser trabajar y definir las unidades desde un principio.

Ya incrustado nuestro objeto marcador, como ya se mencionado anteriormente, se
importa el modelo en 3D a visualizar, previamente guardado con la extension. fbx desde
3D Studio Max, y se prosigue a colocar este proyecto 3D en la pestafia de project para que
se importe, revisando las unidades y la escala a la que se esta trabajando.



CASO DE ESTUDIO: DESARROLLO DE LA APP

Imagen 42 Diagrama  de  Interfaz  de  la  app. (Imagen  propia)



Una vez que tenemos nuestro proyecto importado se le agrega una luz direccional
que permita iluminar nuestra escena creada, la cual podra darle luz a nuestro modelo y
definira un poco maés las texturas y materiales que colocamos anteriormente.

Al tener en conjunto todos estos elementos en UNITY lo que procede es crear
la interfaz (Imagen 42) que permitird dialogar con el proyecto arquitectonico, es decir,
la interacciéon que se visualizard por medio de un botén “mend” para manipular los

elementos que se desean ver del proyecto modelado.

Ya que UNITY trabaja con varios lenguajes permite elegir el que se facilite mas para
elaborar esta parte didactica. En nuestro caso se escogi6 trabajar con java Script (Imagen

43).

Este lenguaje permite crear comandos que seguira la aplicacién por medio de

una interfaz. Este lenguaje de
programacion se maneja a través de
codigos de expresiones y sentencias.
En este caso se crearon variables
para lograr que estas variables
funcionaran como botén de
encendido y apagado de las capas
de nuestro proyecto arquitecténico.

Posteriormente se agregaron
funciones a cada variable y gracias
a la base de datos se llevé un orden



que pudo auxiliarnos al momento de colocar los comandos. Como sabemos java script es
un lenguaje que utiliza comas, puntos y demads signos, esto se debe tener en cuenta a la
hora de formular nuestro c6digo para obtener un correcto funcionamiento de los botones
a desarrollar. Asi como, tomar en cuenta el tamafo de los botones para su visualizacién en
pantalla, utilizando numeracién por pixeles para crear la proporcion de dichos botones.

Unity permite saber si la interfaz va en el sentido correcto por medio de una pre
visualizacion de la aplicacion, de la interfaz y el proyecto modelado (Imagen 44), gracias
a esto podemos estar probando dentro del programa si los c6digos que se generan en java
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tienen algun error o son correctos, ya que si no
son correctos muestra una llamada donde indica
justo la posicién del error.

Finalmente con el resultado de la interfaz
deseados se prosigue a exportar el proyecto conlas
escenas que se crearon y que se necesiten. En este
punto UNITY permite seleccionar la plataforma
de salida para nuestra aplicacion. Teniendo como
opciones Web Player, PC, MAC, Linux Stanalone,
I0S, Android, BlackBerry, Tizen, Windows Store,
Windows Phone8, Web GL (Preview), Samsung
TV, Xbox 360, Xbox One, PS3, PS Vita y PS4; para
el caso de estudio se eligi¢ trabajar una salida
de dispositivo Android, esta decisién se toma a
raiz de la amabilidad que tiene esta plataforma
para desarrollar aplicaciones al igual que el gran
porcentaje de usuarios que utilizan dispositivos
moviles con esta.

El funcionamiento de la aplicacion se logra
probar con lentes de realidad aumentada marca
EPSON MOVERIO BT-200 (Imagen 45,46), sin
embargo, para cuestiones de utilidad y recursos
se opt6 por una salida de aplicacién para su



visualizacién en carboard por medio de plataforma Android.

Esto permite darse cuenta que el experimento requiere que los lentes visualicen el
modelado del proyecto arquitecténico y al mismo tiempo se logre una interaccion con la
interfaz de la aplicacién, abriendo posibilidad a posteriormente generar un sistema que
detecte movimiento de las manos para poder manipular la interfaz desde los propios
lentes.

UTILIZACION DEL CASO DE ESTUDIO (AppRAUPC) EN OTROS
DISPOSITIVOS MOVILES.

En esta etapa de realizacién del proyecto, se creard una interfaz que proporcione las
necesidades que se requieren, similar a la generada para los lentes de realidad aumentada.

Se propone una interfaz que contenga una seccién de seleccién de capas con los diferentes
layers que puedan prender y apagar los elementos requeridos. Esta parte puede estar
desglosada por tipo de plano y nivel del edificio.

Por consiguiente, se cre6 una base de datos, lo que permitiria guardar los archivos
necesarios para la app. En esta base de datos se guardé una imagen, la cual se lee por la



camara en nuestro dispositivo
movil y es detectada por la
aplicacion para activar la
visualizacién del modelo 3D.

La interfaz para esta
aplicacion de dispositivos
moviles permitiralainteraccion
directa en la pantalla sin un
controlador externo como en el
caso de los lentes de realidad
aumentada.

Las diferentes salidas con las que cuenta Unity permiten generar aplicaciones
para distintos dispositivos para los cuales se requiere la aplicaciéon al no contar con le
herramienta original obteniendo resultados acercados a lo requerido.

Aun que la aplicacién fue aceptable para dispositivos moviles, el propdsito de
usar lentes de realidad aumentada es que sea un elemento portable que permita tener las
manos libres para realizar el trabajo fisico mientras visualiza el modelo 3d en los lentes.



VALIDACION Y CONCLUSIONES

VALIDACION.

La visualizacion, como resultado de la aplicacion realizada para el caso de estudio
en esta investigacion, se presenta como exitosa.

La plataforma se comport6 de manera aceptable al leer el marcador-objeto de forma
rapida, aunque se observan ciertas reacciones al detectar el marcador.

Almomento delalectura del marcador se puede observar el proyecto arquitecténico
por completo sin dificultades en visién con luz de dia natural. Los colores y texturas
se aprecian claros, y se distinguen a la perfeccion los objetos virtuales. Sin embargo, se
observa que, aunque la condicionante al momento de dar la orden pedia no desaparecer el
objeto virtual cuando el marcador no este, tal parece que no se respecto ese factor, puesto
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que se puede observar que, si los lentes o el dispositivo se alejan el objeto desaparece
dejando en la pantalla solo el menti de interaccion.

Por otro lado, se tiene una buena estabilidad de la imagen cuando se tiene cerca el
marcador, pero cuando el marcador se aleja se puede notar cierta movilidad en el objeto
virtual que no debe existir. Es por esto que se propone contar con marcadores a cierta
distancia que permitan seguir viendo el objeto y navegar en él.

En cuando al seguimiento de posicién y orientacién, el usuario presento un rango
de movilidad minima del objeto, llegando hasta un méximo de 50cm de error si el objeto
marcador se encuentra lejos. Aunque podria ser poco significativo para el trabajo en obra,
este problema de posicionamiento debe ser de cero para obtener los resultados requeridos
en obra.

Esta limitante se puede manejar desde Unity con valores de requerimiento de
marcador mds precisos, ya que se requiere que la aplicacién funcione tanto al aire libre
lejos del edificio virtual tanto al aire libre cerca del edifico y por dentro.

El desarrollo de la aplicacion para lentes de realidad aumentada, mediante la
utilizacion de herramientas virtuales como UNITY y VUFORIA se logré satisfactoriamente.
La interfaz que contiene esta aplicaciéon para conseguir la interaccién entre usuario
y dispositivo se logré mediante un ment desplegable desarrollado en un lenguaje de
programacion factible de usar en UNITY que es el java Script.

El mend presenta los diferentes elementos con los que cuenta el proyecto
arquitectonico generado, tanto para visualizar una capa por separado como para visualizar
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todas en conjunto. Y el seguimiento se comporta estable, al momento de dar la orden a
cualquier comando, la imagen respeta el cambio inmediatamente, esto puede deberse al
poco peso del archivo completo y es un punto positivo a la visualizacién instantanea.

Este ment fue desarrollado para interactuar mediante un controlador de lentes de
realidad aumentada como el que presenta los lentes EPSON MOVERIO BT-200, con el
cual se puede manejar la aplicacién mientras el usuario tiene colocados los lentes .Aunque
la experimentacion tuvo una resolucion que iba enfocada a la utilidad de la herramienta
mencionada el desarrollado de la aplicacién permite visualizar e interactuar con otros
dispositivos moviles con el fin de aumentar la factibilidad de uso en la construccion, como
desde un principio estaba destinada su utilidad.

Observando el comportamiento estable con las condicionantes e la informacién
introducidas del proyecto se puede analizar que la limitante aumenta con el uso de la
memoria del dispositivo moévil, viendo la posibilidad de trabajaren la nube con proyectos
a futuro.
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CONCLUSIONES

Es importante recalcar que en el transcurso de estos dos afios de investigacion se
fueron presentando tecnologias emergentes que iban abriendo paso a més posibilidades
de utilidad tanto de la realidad virtual como de la realidad aumentada.

La integracion de lo analogo a lo virtual ha permitido valorar el porcentaje de
eficiencia de trabajo y calidad en la entrega de edificaciones. Hasta hace algunos afios no
se contemplaba la posibilidad de incluir tecnologias en este &mbito de trabajo, mientras
que al dia de hoy en la mayoria de los despachos arquitectonicos y constructoras no se
concibe un trabajo sin el apoyo de estas tecnologias.

La utilizacién de esta tecnologia en obra permite discernir que en cuestién
tiempos y costos, utilizando como ejemplo un proyecto, en el que se utilizaron sistemas
de informacién BIM para su posterior traslado a realidad aumentada, se podra lograr la
factibilidad de eficientar de un 7 al 10% los trabajos contributorios en obra.

Dados los porcentajes arrojados en distintos estudios (Botero, 2012), respecto a
trabajos contributorios en cuestion mediciones y resoluciéon de detalles (28-36%), lograr
mitigar ese porcentaje de TC con la utilizaciéon de tecnologia de realidad aumentada
utilizada como apoyoala construccién, el cual se vera reflejado en calendario y presupuesto
total, asi como la calidad de entrega de obra.

La utilizacién de la herramienta disuelve el porcentaje de errores en el desarrollo
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de disefios complejos. Asi como generar una mejora en la calidad de trabajo realizado.

Aunque se puede decir que trabajar con realidad aumentada atn tiene sus puntos
débiles como el facil manejo del dispositivo, la duracion de bateria, la localizacion y
accesibilidad a la obra, etc. También podemos hablar de los usos factibles de esta tecnologia
como lo es también mejorar el mantenimiento de los edificios, gracias a la base de datos
generada en 3D. Ya que se tendria la informacién necesaria para conocer la trayectoria y
la posicién de los elementos que conforman al edificio.

A futuro se plantea el trabajo en obra con las herramientas necesarias para obtener
mejores resultados, coordinando todo el proceso del proyecto ejecutivo mediante
programas como Revit y Navis Works, para posteriormente trasladar esta informacién a
su visualizacion en realidad aumentada.

En conclusion, el uso de lentes de realidad aumentada en la construcciéon de
edificaciones sera el siguiente peldafio que escalara la tecnologia en el dmbito de la
arquitectura, sus diversos usos permiten tomar en cuenta esta tecnologia tanto para obra
como para proyecto, permitiendo visualizar previamente la volumetria en la etapa de
disefio o para generar mantenimientos del edificio ya construido.

Es por lo ultimo que esta investigacion deja abiertas posibilidades a futuro de
generar trabajos a prueba de error con nuevas formas de trabajo y nuevos sistemas de
construccién con tecnologias emergentes. Ya que no solo permiten un trabajo eficiente,
sino también un trabajo integral y de calidad.
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Automatizacion

Es el uso de sistemas o elementos computarizados y
electromecdnicos para controlar maquinarias o procesos
industriales. Como una disciplina de la ingenierfa mas
amplia que un sistema de control, abarca la instrumentaciéon
industrial, que incluye los sensores, los transmisores de
campo, los sistemas de control y supervisién, los sistemas
de transmisién y recoleccién de datos y las aplicaciones
de software en tiempo real para supervisar, controlar las
operaciones de plantas o procesos industriales.

Consolas
videojuegos.

para

Las consolas de juegos son dispositivos informéticos dedicados
a (o principalmente utilizado para) el entretenimiento. Las
primeras consolas de videojuegos aparecen en la década de
1970 a partir de Magnavox y después Atari, y s6lo se podia
jugar juegos simples como Pong (un crudo simulacién de
ping-pong). Posteriormente comenzaron a salir cartuchos de
caracteristicas que permitian jugar una mayor variedad de los
juegos.
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Estereoscopia.

Fue inventada por Sir Charles Wheatstone en 1840, es
cualquier técnica capaz de recoger informacién visual
tridimensional y/o crear la ilusién de profundidad mediante
una imagen estereografica, un estereograma, o una imagen
3D (tridimensional). La ilusién de la profundidad en una
fotografia, pelicula, u otra imagen bidimensional se crea
presentando una imagen ligeramente diferente para cada ojo,
como ocurre ennuestraformahabitual de ver. Muchas pantallas
3D usan este método para transmitir imagenes.

Hardware-in-the-loop

La simulaciéon hardware-in-the-loop (HIL) es una técnica
usada para el desarrollo y comprobacion de sistemas
embebidos en tiempo real complejos. La simulaciéon HIL
constituye una plataforma efectiva porque incluye toda la
complejidad de la planta que controla el sistema embebido.
Esto lo realiza mediante modelos matematicos de todos los
sistemas dindmicos relacionados con la planta bajo control,
formando lo que se denomina como “simulacién de la planta”.
El sistema embebido que se estd comprobando interacttia con
esta simulacion de la planta.
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Joysticks

Una palanca de mando o joystick (del inglés joy, alegria, y stick,
palo) es un dispositivo de control de dos o tres ejes que se usa
desde una computadora o videoconsola hasta un transborda-
dor espacial, los nuevos aviones de transporte como el Airbus
A320 y los nuevos disefios de aviones de caza, pasando por
graas de carga y porta contenedores, también existen nuevos
tractores y maquinas pesadas, que tienen funciones especiales
controlados por computadora.

Se suele diferenciar entre joysticks digitales (que leen cuatro in-
terruptores encendido/apagado en cruceta situada en la base
mas sus combinaciones y los botones de accién) y los analogi-
cos (que usan potencidmetros para leer continuamente el esta-
do de cada eje, y ademas de botones de accion pueden incorpo-
rar controles deslizantes), siendo estos tltimos mas precisos.
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Simulacion

Simulaciénesunatécnicanumérica paraconducirexperimentos
en una computadora digital. Estos experimentos comprenden
ciertos tipos de relaciones matemaéticas y légicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de
sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos.

Layer

Los layers o capas formaban la base de una técnica de
programacién. Cada capa se trata como objeto documento
distinto, sirve para diferenciar tematicamente las entidades de
dibujo en medio de un proyecto.

Metrologia

Es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las propiedades
medibles, las escalas de medida, los sistemas de unidades,
los métodos y técnicas de medicion, asi como la evoluciéon
de lo anterior, la valoracion de la calidad de las mediciones
y su mejora constante, facilitando el progreso cientifico, el
desarrollo tecnolégico, el bienestar social y la calidad de vida.
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Renders

Es una imagen digital que se crea a partir de un modelo o
escenario en 3D realizado en algtin programa de computadora
especializado, cuyo objetivo es dar unaaparienciarealista desde
cualquier perspectiva del modelo.
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