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GLOSARIO

2D: Termino que define dibujos en dos dimensiones perpendiculares entre si (X,y)

3D: Termino que define dibujos 0 modelos en tres dimensiones perpendiculares
entre si (x,y.z)

4D: Termino que define modelos en tres dimensiones perpendiculares entre si
(x,y,z) a los cuales se les involucra mediante software especializado el factor
tiempo (t)

ABSTRACCION: Accién intelectual por la cual a partir de una informacion dada se
genera otra mas completa que la primera.

CAMPO DE ACCION: Espacio de aplicacién de una metodologia o una tecnologia.

ENCADENAMIENTQOS: Serie o conjunto de entidades o empresas que interactuan
para aumentar su competitividad y/o productividad.

ENGANAR LOS SENTIDOS: Generar en el observador sensaciones reales a partir
de situaciones irreales.

FILTRAR LA INFORMACION: Separar la informacion para mejorar su
interpretacion.

INTERFERENCIAS ENTRE DISENOS: Inconsistencias entre disefios de un
mismo proyecto que impiden la correcta construccion de los mismos.

LIBRERIAS DE CODIGO ABIERTO: Software por el cual no se requiere pagar
derechos de autor y por lo tanto es de libre utilizacion.

MODELACION: Representar de la manera mas real un objeto o una idea.

MODELO PARAMETRICO: Modelacién que involucra informacion técnica de los
elementos o entidades que se representan.

PLANO COLINEAL: Superficies que se encuentran a igual distancia del
espectador en la misma direccion de observacion.

REDES VITALES: Conjunto de instalaciones por las cuales se transportan
recursos indispensables para garantizar la habitabilidad de un espacio.

TIC: Tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

TRABAJO COLABORATIVO: Accidn conjunta de varios seres con un fin comun.
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RESUMEN

El presente trabajo describe los procedimientos requeridos y los desarrollos
realizados para implementar ambientes virtuales inmersivos basados en modelos
paramétricos BIM en proyectos de ingenieria en un espacio propicio para
proyectar e interactuar con imagenes virtuales estereoscoépicas y su aplicaciéon
para el sector de la construccion en Colombia. En él se presentan los conceptos
relevantes requeridos para la apropiacion de la tecnologia, algunos casos de
aplicacién en el ambito internacional, la definicion de las caracteristicas del
sistema implementado por la Alianza Estratégica EAFIT — CIDICO con el objeto de
brindarle al sector una herramienta que facilite la toma de decisiones en las etapas
de disefo, planeacion, ejecucion y en general en el ciclo de vida de los proyectos
de construccién, aplicando metodologias que permitan realizar trabajo colaborativo
entre especialidades de tal manera que con el se minimicen los posibles conflictos
gracias a la mejora de la visualizacion de los proyectos, incrementando con ello la
competitividad del sector. Finalmente se estudia la posibilidad de incluir la
prestacion de servicios de modelado virtual inmersivo en el portafolio de servicios
de la Alianza EAFIT CIDICO.

Palabras Clave: BIM, MODELADO 3D-4D, REALIDAD VIRTUAL,
ESTEREOSCOPIA, CONSTRUCCION, INMERSIVA,
COLABORATIVO, CAVE.
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INTRODUCCION

La construccion ha sido, es y sera uno de los pilares sobre los cuales se
genera el progreso de los paises, propicia el desarrollo, dinamiza el empleo y

permite mejorar la calidad de vida de los seres que se ven afectados por ella.

Los procesos constructivos si bien han evolucionado con el tiempo, aun son
susceptibles de mejorar con el desarrollo y aplicacion de nuevos materiales y
procedimientos. Uno de los procesos que se puede optimizar con la ayuda de la
tecnologia es la comprensién de las obras a construir en las etapas previas, de
manera que al llegar el instante de edificar se tenga un amplio conocimiento de
los procesos que se deben ejecutar y el preciso momento en que se deben

desarrollar.

Desde los principios de la construccion moderna, los hombres han pretendido
plasmar sobre superficies informacion tendiente a facilitar los procesos
constructivos, se han esforzado por tratar de representar lugares distantes de
manera que estén al alcance de los habitantes locales, con lo cual se contribuy6 al

desarrollo de las artes graficas.

Es asi como desde el siglo XIX los pintores se esforzaban en representar
imagenes de manera que las personas que las observaban imaginaban que se
encontraban presentes en el sitio representado. Actualmente dicha técnica se
encuentra bastante desarrollada y la misma es utilizada para ayudar al desarrollo
de gran cantidad de ciencias, desde las graficas pasando por la medicina hasta

llegar actualmente a la construccién.

El presente trabajo hace un recorrido desde los inicios de la utilizacion de la
simulaciéon de escenas hasta la implementacion de ellas en las situaciones reales
con el objetivo de simular posibles hechos, de tal forma que permita estudiarlas

antes que ellas sucedan y su aplicacién a la ingenieria civil.
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El desarrollo del tema se inicia planteando la necesidad de implementar
mejoras en los procesos constructivos, mejoras que permitan tener un mayor
conocimiento de las situaciones futuras de manera que se puedan optimizar los
procedimientos y asi se incremente la productividad del sector, paso seguido y
entrando en materia investigativa se realiza un estudio de los elementos técnicos
que influyen en la generacién y visualizacibn de imagenes tridimensionales
estereoscopicas que puedan ser utilizadas para el beneficio del sector de la
construccion  objeto fundamental del presente trabajo. En ese capitulo se
desarrollan temas tanto de visualizacion como de manejo de informacion técnica
en modelos realizados en computador iniciando con el estudio de la metodologia
BIM, la modelacién en 3D y 4D hasta la definicion de realidad virtual y sus
diversos tipos asi como el estudio de los instrumentos necesarios para su correcta

visualizacion.

Posteriormente se hace un recorrido cronolégico que describe desde los
inicios de la realidad virtual hasta la aplicacion que ella ha tenido en diversos
sectores incluido el constructor. Paso seguido se plantea la manera de
implementar los conceptos de la realidad virtual en el sector de la construccion y la
posibilidad de utilizar la metodologia para implementarla en las empresas del
sector en Medellin utilizando la infraestructura disponible para ello de propiedad de
la Alianza EAFIT — CIDICO. Asociaciéon creada por la universidad EAFIT y el
Centro de Investigacion y Desarrollo de la Industria de la Construccion CIDICO
con el objeto de poner al servicio del sector de la construccion productos de

investigaciones conjuntas que por su madurez son susceptibles de comercializar.

Se describen igualmente las actividades realizadas para generar
capacidades para la prestacion de servicios de modelado virtual que faciliten las
labores de disefio y construccion obras de infraestructura y vivienda, Para ello se
presenta el procedimiento utilizado para generar modelos en 3D y 4D de proyectos
de construccién basados en metodologias BIM y la transformacién de ellos en

modelos de realidad virtual inmersiva que permitan la interaccién de los
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proyectistas con el modelo a construir. Para validar la metodologia y las
capacidades desarrolladas se presentan los resultados de la prueba de validacion
ejecutada con lo cual se pretende soportar la introduccion de una metodologia que
modificara de manera substancial la forma de realizar las labores de coordinacion
de proyectos antes de iniciar construccion, mejorando con ello los niveles de
productividad de las empresas que accedan a los servicios a prestar por la Alianza

EAFIT CIDICO propietarios de la infraestructura generada con éxito.

Finalmente se plantea la forma de involucrar los resultados obtenido en el
portafolio de servicios que presta la Alianza formada por la universidad EAFIT y el

centro de investigaciéon y desarrollo de la industria de la construccion CIDICO.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la industria de la construccion es reconocida como practica general que los
diferentes disefiadores entreguen los planos de los proyectos en dos dimensiones
(2D) al equipo de construccion del proyecto. Algunas aplicaciones de modelado en
tercera dimensién (3D) son utilizadas pero principalmente con intenciones
comerciales, desperdiciando de esta manera las herramientas de visualizacion
que facilitan el entendimiento del proyecto, que permiten la coordinacion de
planos, la planificacién de los trabajos de manera secuencial y en general un
adecuada gestion de las labores realizadas comunmente por diferentes
especialistas, que generalmente provocan una alta fragmentacion en la
informacion del proyecto atentando contra la correcta ejecucion del mismo. La
utilizacion de metodologias basadas en 3D permite evitar errores de comun
ocurrencia, que generan un alto impacto en los costos en la fase de construccion
del proyecto. Hoy en dia la tecnologia BIM (Building information modeling),
modelado virtual o construccion virtual, con la cual se representa virtualmente en
tres o cuatro dimensiones el proyecto en estudio con modelos que contienen
informacion relevante de costos, materiales, especificaciones y duracion del
proyecto se presenta como una interesante opcion para lograr mejores resultados
en la gestidén de los proyectos tanto en las etapas iniciales del mismo como en las

etapas de construccion e inclusive en la vida util del proyecto a realizar.

Actualmente el sector de la construccion en Colombia se caracteriza por la
poca utilizacion de tecnologias de informacion que permitan optimizar los
procesos y obtener mejores resultados; adicionalmente el sector se caracteriza por
la alta fragmentacion de las labores tanto en etapas previas como en la etapa de
construccion con lo cual la posibilidad de ocurrencia de los errores es alta, mas
aun, con el creciente nivel de especializacidn que requieren las obras que hoy en

dia se ejecutan.
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Si bien estas herramientas no se encuentran ampliamente difundidas en el
medio y su aplicacién es reciente, la tecnologia continua avanzando y ofreciendo
posibilidades que permiten mejorar la visualizacion de un proyecto. La realidad
virtual, definida como una experiencia en la que una persona es rodeada por un
modelo en tres dimensiones generado en una computadora con el que puede
interactuar desplazandose a través de él y verlo desde diferentes angulos, (D.
Greenwood et al, 2008) ofrece inmensas posibilidades para mejorar la
visualizacion de proyectos complejos de construccion de infraestructura y
edificacion con el fin de facilitar los procesos de disefio planificacion y control de
su ejecucion. El estudio que se presenta respondera al interrogante sobre el
beneficio de la utilizacion de ambientes de realidad virtual a partir de modelos
virtuales en 3D y 4D en los procesos de disefio, planificacién y control de obra y
permitira la incorporaciéon de un nuevo servicio que se vinculara al portafolio de la
Alianza EAFIT CIDICO.

La pertinencia del estudio es alta, ya que el actuar sobre procesos de un
sector que econdmicamente puede alcanzar cifras cercanas al 9% como
participacion en el PIB del pais, representa un importante aporte a la economia de
las empresas del sector y a la del pais, con lo cual los beneficios podran ser de

caracter general.
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2. JUSTIFICACION.

El sector de la construccion en Colombia genera un alto impacto en la
economia del pais. Se estima un 9% de contribucion al PIB con sus
encadenamientos hacia sectores relacionados y ocupacién de aproximadamente
6% de la poblacion empleada (Pinto de De Hart, Martha, CAMACOL, 2009). No
obstante estas cifras que demuestran el alto impacto en la economia del pais, la
construccion se caracteriza por un grado de desempefio inferior a otros sectores
industriales en variables como la calidad del producto, la seguridad industrial, el
impacto ambiental y el cumplimiento de plazos. Proyectos de investigaciéon
realizados anteriormente en el sector como Benchcolombia®' y GICO? entre otros
demuestran la influencia de la deficiencia en el proceso de planificacion y disefio
de proyectos en los desempenos del sector, situacion generada en la cada vez
mayor complejidad de los mismos, disminucion de los plazos de ejecucion e

informalidad del sistema de produccion.

Igualmente en Colombia hay una escasa inversion en investigacion y
desarrollo con valores inferiores al 0.2% del PIB como lo arrojan los indicadores
presentados por el Banco Mundial® con lo cual se puede deducir, que tanto el
sector de la construccion como otros sectores en Colombia presentan en general
una escasa apropiacion de los desarrollos tecnolégicos y TIC normalmente
utilizadas con éxito en otras latitudes, desaprovechando una gran oportunidad de
mejorar sus desempenos. Los modelos BIM y la realidad virtual pueden aportar al
entendimiento de proyectos de construccion, facilitando las fases de disefo
planificacién y ejecucion, mejorando el desempefio final del proyecto al detectar en

fases previas a la construccion incoherencias en la secuencia constructiva,

! Implementacion del programa de mejoramiento en gestién y sistema de referenciacion
(Benchmarking)para el sector de la construccién.
2 s . .
Gestién integrada de construccion.
* http://datos.bancomundial.org/indicador/GB.XPD.RSDV.GD.ZS
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interferencias entre disefios de diferentes especialistas provocadas generalmente
por fallas en las comunicaciones entre intervinientes y mejorando la visualizacion
que permita una correcta y oportuna toma de desiciones repercutiendo en una

optima ejecucion del proyecto.

Es igualmente interesante plantear que las transformaciones tecnoldgicas se
dan asociadas a diferentes tipos de motivaciones o iniciativas fundamentandosen
basicamente en las necesidades de mejoramiento del desempefio en los sectores
industriales. Es bien sabido que la construccion, a diferencia de la manufactura
presenta grandes oportunidades de mejoramiento de su eficiencia como lo
muestra Robert Anderson de la empresa Nemetschek Vectorworks en su estudio
basado en datos del NIBS en el afio 2009 (Figura 1), mediante la optimizacién de
los recursos requeridos en la ejecucion de los proyectos y del sistema de control

de pérdidas.

Las nuevas tecnologias de modelacion virtual de los proyectos incrementan la
calidad de los disenos, facilitan la estimacion de costos, disminuyen los errores en
el proceso constructivo, y propician la disminucion de tiempos de ejecucidn gracias
a la posibilidad de aumentar la comunicacion entre especialidades, mejorando la

visualizacion del proyecto.

Sector Manufacturero Sector Construccion

10%

e 33%
% L 62% " Sl v

Actividades que generan valor
Actividades de soporte
Desperdicios
Figura 1- Comparacion de la eficiencia entre sectores productivos

Fuente: An introduction to the IPD Workflow for Vectorworks BIM users Robert Anderson, VP Integrated Practice, Nemetschek Vectorworks,
2010

24



Segun estudios realizados, actualmente la implementacion de tecnologias BIM
(Building Information Modeling) y de la realidad virtual* si bien incrementan los
costos iniciales del proyecto (Fernandez et al, 2006) ya que se requiere una mayor
inversion en las etapas de concepcion y del disefio, a mediano plazo a partir de la
etapa de construccién y durante el ciclo de vida del proyecto los costos asociados
a la implementacién de la metodologia seran menores que los convencionales
facilitando con ello la aplicacion de la metodologia en cuanto al aspecto

econdmico.

Adicionalmente se ha encontrado que el uso de los medios digitales incluida la
RV en proyectos complejos, ayudan a entender el proyecto y facilitan su proceso
constructivo permitiendo tomar decisiones trascendentales antes de iniciar la fase
de ejecucion con los concernientes beneficios en tiempo y costo (Fernandez et al,
2006).

Al ser un proceso altamente especializado y novedoso para el pais, se plantea
implementar la metodologia generando un nuevo servicio por parte del Centro de
Investigacion y Desarrollo para la industria de la construccion CIDICO quien
conjuntamente con la Universidad EAFIT constituyeron una alianza estrategica
que pretende comercializar productos tecnologicos provenientes de
investigaciones conjuntas que poseen grandes potenciales comerciales como el
presentado en este estudio. La implementacion de la tecnologia estudiada
aumentara la capacidad del Centro de Investigacion y de la Alianza EAFIT CIDICO
facilitando la prestacion de servicios asociados al sector, mejorando la
competitividad de las empresas y contribuyendo a la sostenibilidad del centro
gracias a la incorporacion de este nuevo producto al portafolio de servicios que

actualmente comercializa dicha alianza.

* RV a partir de este momento en este trabajo
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3.1

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar la infraestructura y la capacidades necesarias para la prestacién de

servicios al sector de la construccion utilizando ambientes de realidad virtual que

faciliten y mejoren los procesos de disefio, planificacion y control de la

construccion de edificaciones e infraestructura a partir del modelado BIM (Building

Information Modeling).

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar modelos CAD 4D utilizando tecnologias BIM (Building
Information modeling) en proyectos de construccion de infraestructura y

edificaciones.

A partir de modelos BIM, desarrollar ambientes de realidad virtual
inmersiva, que permitan mejorar la visualizacion de proyectos de

construccion para facilitar y mejorar su disefo, planificacion y control.

Realizar pruebas de uso y aplicacion de ambientes virtuales con usuarios
del sector de la construccion, para evaluar su impacto en los procesos de

disefio, planificacion y control de obra.
Desarrollar una propuesta de prestacion de servicios de modelado virtual y

ambientes de realidad virtual para el sector de la construccion de

edificaciones e infraestructura.
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4, MARCO DE REFERENCIA

41 MARCO TEORICO

Inicialmente se han abordado temas basicos sobre los conceptos que se
relacionan directamente con la RV y con la metodologia planteada para el
desarrollo del presente proyecto. En este punto se investigaron bases de datos
cientificas y articulos publicados relativos a Computer Aided Design—CAD, disefios
paramétricos, building information modeling—BIM, principios estereoscopicos,
realidad virtual inmersiva, no inmersiva y aumentada e instrumentos o dispositivos
para su visualizacion como HMD y CAVE entre otros de manera que permitan una

mayor comprension sobre el tema dandole un sustento técnico al mismo.

Para tener una idea clara de lo investigado, se desarrollaran a continuacion

cada uno de los anteriores aspectos.
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4.1.1 Computer Aided Desing — CAD.

El termino Computer Aided Design (CAD) o disefio asistido por computador,
define el uso de herramientas basadas en TIC para los procesos de disefio y
documentacion de proyectos. Normalmente el uso de estas tecnologias se ha
concentrado mas que en el disefo asistido por computador a un dibujo asistido por
computador, usandose basicamente para el dibujo en 2D", permitiendo a través de
una interfaz grafica manipular entidades geométricas vectoriales como puntos,
lineas y arcos entre otras, y los modeladores en 3D? que agregan superficies y

sélidos (Duggal, 2000) dando una idea mas real de lo idealizado.

Esta tecnologia se empezo6 a implementar en la industria de la construccion en
los afios 80 mediante la utilizacion de programas de computador basados en la
vectores graficos como lineas, arcos, etc. (Greenwood et al, 2008). Sin embargo
como se planted anteriormente, esta tecnologia se utilizé para dibujar en un
computador lo que antes se realizaba en papel con la ayuda de lapices y no para

lo que fue originalmente creada, disefar.

Ya en la época de los 90 comenzo la verdadera implementacion de el termino
CAD mediante el desarrollo de aplicaciones basadas en datos paramétricos, en
los cuales en vez de generar un archivo simplemente con lineas, se introducian
datos que definian las propiedades, ya no de lineas, sino de los elementos
constitutivos o entidades del proyecto logrando asi implementar la utilizacion de

disefios paramétricos que contenian informacién del proyecto a construir.

! Dos dimensiones medidas en una superficie plana (X,Y)
? Tres dimensiones medidas en una superficie espacial. (X,Y,2)
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4.1.2 Disenos paramétricos

Los disefios paramétricos integran la informacion y las reglas geométricas de
todos los objetos del modelo permitiendo realizar modificaciones con repercusion
en todos los aspectos constitutivos del mismo sin generar inconsistencias en él.
Los objetos constitutivos del disefio paramétrico tienen la capacidad de incorporar
atributos relacionados con el tipo de material, propiedades acusticas, costos y
muchos otros que pueden ser exportados a otras aplicaciones o modelos
(Eastman et al, 2008).

Estos procedimientos ya no implican simplemente el dibujo de entidades
constitutivas sino la incorporacion de informacion explicativa en él, permitiendo
disponer de informacion importante al momento con las ventajas que ello
representa como por ejemplo la toma de decisiones de manera rapida basadas en

los resultados provenientes del modelo.

En los modelos paramétricos la geometria del elemento modelado y sus
propiedades guardan una jerarquizaciéon por niveles y subniveles definiendo
familias de elementos que son plenamente modificables y que interactuan con los

demas elementos constitutivos de un proyecto.

4.1.3 Building Information Modeling -BIM-

El concepto de Building Information Modeling (BIM) planteado por su pionero
Charles Eastman en la década del los setenta es la representacion en medios
digitales de los procesos de construccién con el fin de facilitar el manejo de la
informacion y posibilitar el intercambio de la misma, procesos que no solo se
enfocan en las epatas previas a la construccion, sino que pueden ser utilizadas en
el desarrollo del ciclo de vida de proyecto y posterior edificacion (Botero et al.
2010)
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De igual manera Penttilda en el afio 2006 plantea que Building Information
Modeling (BIM) es un conjunto de politicas, procesos y tecnologias que generan
una metodologia para administrar los disefios esenciales de una edificaciéon y su

informacion en medio digital a través del ciclo de vida.

BIM permite simular el proyecto de construccion en un ambiente virtual a
través del uso de un paquete de software haciendo posible experimentar y hacer
ajustes previos a la ejecucion (Kymmell, 2008) basandose en el modelado
paramétrico que utilizando “ecuaciones numéricas, expresiones declarativas y
valores nominales” (Lee, Sacks & Eastman, 2006) definian relaciones entre

entidades geométricas.

Las empresas que trabajan la metodologia BIM no solamente deben compilar
la informacion de un desarrollo en un archivo digital. Deben aplicar un conjunto de
desarrollos coordinados que colaboran en la comprension de los ciclos de vida de
la construccion objeto de analisis. BIM no es la utilizacion de una unica
herramienta; es la utilizacion coordinada de varias de ellas (Smith, Tardif, 2009) ya
que desarrollar una sola que esté en capacidad de administrar todos los temas
que se requieren en un proyecto la haria bastante complicada de operar y de
lograrse su utilizacion, ella seria limitada desperdiciando gran cantidad de sus
bondades (Smith, Tardif, 2009), adicionalmente BIM presenta una nueva manera

de apreciar y de conceptuar sobre un proyecto a realizar.

El utilizar esta metodologia plantea grandes beneficios para los intervinientes
en las obras, beneficios que se pueden dividir segun las necesidades de cada

actuante de la siguiente manera:
Para los arquitectos facilita la generacidn, comprension, comunicacion y

documentacion de los proyectos aumentando la posibilidad de tener oportuna

retroalimentacion por parte de los demas intervinientes o actores en el proyecto.
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Adicionalmente tienen la posibilidad de mejorar la comunicacion de sus ideas a
los posibles clientes y posteriormente a las duefios posibilitando una mayor
viabilizacion de sus proyectos. Esta metodologia les brinda la posibilidad de
comprender la forma como afectan agentes externos el desempefio de un

proyecto en especifico permitiendo actuar sobre ellos de manera oportuna.

De igual manera los disefiadores de los demas componentes técnicos tienen
con la aplicacion de BIM la posibilidad de minimizar las abstracciones que
frecuentemente deben realizar al pasar de disefios en dos dimensiones a
construcciones en tres dimensiones, permitiendo compatibilizar y ajustar los
disefios antes de empezar la construccion de los mismos, minimizando
nuevamente las notas aclaratorias o correcciones que sobre la marcha

comunmente utilizadas hasta el momento.

Por su parte los constructores se benefician gracias a las posibilidades de
visualizacion y comprension que presenta la metodologia, a la posibilidad de
compartir informacion técnica de manera oportuna con los demas intervinientes en
el proyecto y entre otros aspectos a la obtencion de manera agil y confiable de
informacion técnica relativa a las caracteristicas fisicas y funcionales del proyecto
(Botero et al. 2010) llegando inclusive a ser parte fundamental para un adecuado

disefio energéticamente y/o ambientalmente eficiente.

De igual manera la aplicacion de la metodologia es ampliamente benéfica para
los duefios o inversionistas de los proyectos ya que permite una reduccion de
costos totales del mismo pues al mejorar la calidad del disefio lo cual se logra
gracias a las posibilidades generadas por su utilizacién, permite tener un menor
nivel de incertidumbre en la etapa constructiva como lo demuestra el analisis

presentado por Patrick MacLeamy en la reunion general de BIM realizada por la
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AIA® en el afio 2005 (Figura 2) en la cual se aprecia claramente que si bien los
recursos que se deben invertir para la aplicacion de la metodologia en las etapas
tempranas del proyecto son mayores que los requeridos con los meétodos
tradicionales, su influencia en las etapas posteriores del proyecto compensan los
costos garantizando una ahorro en ellos al terminar la etapa de construccion,
gracias al menor nivel de incertidumbre y a una menor necesidad de recambios
sobre la marcha de la construccién del proyecto, etapa en la que normalmente
realizar cualquier modificacion repercute importantemente en sus costos,

aumentando notablemente los mismos.

Costos por cambios
; de disefio
Capacidad de afectar el costo y la -
N\ funcionabilidad

Valor agregado por
toma de decisiones

Esfuerzo/efecto

Esquema

de trabajo =
nadici/gpal

vy Disedios = Documentos para . =
Prediseno Disefio g Ventas Construccidn
esguematicos construccion

Tiempo

Figura 2- Curva de MacLeamy. Influencias de los costos en las etapas del proyecto BIM vs. tradicional.

Fuente: An introduction to the IPD Workflow for Vectorworks BIM users Robert Anderson, VP Integrated Practice, Nemetschek Vectorworks

Este ahorro en costos en las etapas del ciclo de vida del proyecto resulta
como causa de la mejor informacién en los disefios previos logrado por la
confiabilidad y facilidad de comprension que brinda la metodologia BIM, a la

posibilidad de prefabricacion gracias al amplio conocimiento que se tiene del

3 . « e . . . .z . .
AlA define por sus iniciales en ingles de la Asociacién Americana de Arquitectos.
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proyecto en las etapas tempranas del mismo y a la adaptacion y adecuacién del
cronograma de trabajo que puede ser realizado con al utilizacion de la

metodologia planteada.

BIM permite modelar virtualmente cualquier tipo de objeto o entidad facilitando
la comprension del mismo. Es asi como una muestra de la manera como se debe
utilizar y sobre todo de las bondades de esta metodologia y de los resultados que
ella proporciona, queda plasmada con los procesos realizados por la firma Boeing
para el disefio de su avion 777 en el cual los modelos provenientes del analisis
aerodinamico en el tunel de viento fueron adecuados a los modelos que definian
los demas aspectos constitutivos de la aeronave logrando con la compatibilizacién
de la informacién generada y la experiencia del personal a cargo, una reduccion
importante de las ordenes de recambio en comparacion con las obtenidas en

modelos anteriores realizados siguiendo otros procedimientos.

La implementacion de BIM requiere una estrategia de transformacién cultural
al interior de las empresas de manera que todos los intervinientes tengan la
capacidad de enfrentar y superar sus diferencias en aras de imponer el bien
general sobre el particular. Actualmente compartir informacién técnica en algunos
casos se considera un riesgo para el que la suministra (Smith, Tardif, 2009),

actuacion que debe ser superada si se desea implementar esta metodologia.

Adicionalmente hoy en dia por la complejidad cada vez mas alta de los
proyectos, estos no son documentados adecuadamente lo que atenta contra la
comprensién y el perfeccionamiento de los sistemas constructivos (Smith, Tardif,
2009), contra la calidad de las obras entregadas, contra la productividad, asi como
generando hacia el usuario del sector una imagen inapropiada lo cual desmejora
la competitividad que requieren las empresas para permanecer economicamente
activas en el sector. La metodologia BIM permite lograr una mejor y adecuada

documentacion de los proyectos que se emprenden con las ventajas que ello
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conlleva. Adicionalmente BIM colabora con la comprensidon y correcta
interpretacion tanto de los actores que intervienen en el proyecto como de los

adquirientes del mismo.

Entre los beneficios que se alcanzan con la utilizaciéon de BIM en el sector de
la construccion se pueden destacar los que fueron planteados por el SmartMarket
Report realizado por la editorial McGraw Hill Construction en el ano 2007. (Ver
tabla 1)

Tabla 1. Factores influyentes en el uso de la metodologia BIM

Mas tiempo para el disefio propiamente dicho y menos tiempo para ejecucion de borradores 68%
Los propietarios de los proyectos lo solicitan 49%
Mejor comunicacion con el grupo generador del proyecto 47%
La posibilidad de hacer modificaciones al instante con BIM 45%
Optimizacion de los costos 43%
Mejoramiento de la interoperabilidad 41%
Optimizacioén de procesos informaticos 39%
Mejora en el control documental 38%
Presupuestos mas precisos 38%
Adecuacion de cronogramas constructivos 37%
Capacidades de deteccion de interferencias y conflictos 33%
Disminucion de las reclamaciones a las aseguradoras 31%
Mejora la planificacion del proyecto 26%
Verificacion del cumplimiento de codigos de construccion 25%
Sitios constructivos mas seguros 19%
Mejor utilizacion de herramientas de Lean Construction 16%

Fuente: McGraw Hill Construction Research and Analytics, 2007

Se destacan entre ellos la percepciéon de mejora en los procesos de disefo,
mayor claridad en el manejo de la informacion y la posibilidad obtener los impactos
que generan las modificaciones de una manera acelerada repercutiendo
directamente en la obtencion de resultados éptimos tanto para clientes como para
proyectistas. De igual manera también se destacan como factores determinantes
para la utilizacién de esta metodologia la disminucion de costos, la disminucion de
los riesgos que se le generan al personal ya que al tener conocimiento de ellos de

manera previa a su aparicion, se pueden tomar los correctivos del caso mitigando
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asi su ocurrencia. Se logra igualmente una optimizacion de costos en el ciclo de
vida? del proyecto gracias entre otros aspectos, a la posibilidad de ajustar los
cronogramas de ejecucion y al mejoramiento con ello de los procesos
constructivos dando como resultado final una mejora radical en la mano de obra

requerida para la ejecucion del proyecto y por ende de la calidad del mismo.

Otro de los grandes beneficios que tiene la implementacion de la tecnologia
BIM es que gracias a que el modelo es el centro al cual confluyen todos los
actores, ellos no necesariamente deben estar en el mismo lugar geografico,
posibilitando la participacién de profesionales en diferentes areas del conocimiento
en diferentes partes del mundo para un proyecto especifico (Smith, Tardif, 2009)
manteniendo todos los participantes permanentemente informados con los ultimos
desarrollos realizados. Esta metodologia por si sola no coordina la realizacién de
los diferentes disefios, pero si ayuda a desempefiar el trabajo del coordinador
quien tendra en sus manos una herramienta hasta el momento inmejorable para

ello.

La metodologia BIM contribuye de manera especial a optimizar los procesos y
disminuir el impacto de las reclamaciones de los usuarios en sus libros fiscales y

en la imagen que proyectan hacia ellos.

Un campo de accion interesante para BIM es que la informacién resultante de
los procesos iniciales como los de concepcién, disefio y construccion, gracias a la
forma metddica de organizacion que provee, pueden ser utilizados por los
administradores finales de los proyectos quienes son los encargados de velar por
su adecuado desempefo ya que es posible integrar los modelos existentes y

utilizados en las etapas iniciales, con los sistemas de control de la edificaciéon de

* Indica los tiempos generados desde la preconcepcion del proyecto hasta la etapa de demolicién y
disposicion final de residuos.
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manera que trabajen coordinadamente y que arrojen resultados en tiempo real
facilitando una accion pertinente y oportuna logrando con ello una eficiencia en
costos de operacion y mantenimiento de ella asi como una adecuada planeacion

de las acciones de mantenimiento a lo largo de la vida util (Smith, Tardif, 2009).

La metodologia BIM permite al usuario disponer de un elevado volumen de
informacion al instante disponiendo desde las tradicionales vistas en dos
dimensiones (2D) pasando por las listas y tablas de materiales y cantidades de
obra, hasta imagenes en tercera dimension (3D), cuarta dimensién (4D) e inclusive
la quinta dimensién (5D) pudiendo ser esta inclusive georeferenciada. (Botero,
Acevedo, 2011).

Conceptualmente, las herramientas BIM estan desarrolladas en modelos
paramétricos basados en objetos que se representan con familias predefinidas,
como muros, columnas, cielos, puertas, ventanas y demas elementos constitutivos
de una estructura. Una estructura disefiada bajo la metodologia BIM esta
conformada por un conjunto de objetos que constituyen un modelo dimensionado
y representado graficamente en tercera dimension (3D). La metodologia para la
visualizacion en 3D data desde principios del siglo XXI cuando Kamat VR y
Martinez JC en el afo 2001 plantearon la primera version general de la
metodologia en la cual se trabajaban separadamente el software para modelar en
3D y el software para realizar las simulaciones, logrando con ello visualizar las
operaciones de construccidon espacial y cronolégicamente. Fue asi como surge el
termino 4D en el cual los elementos constitutivos del modelo estan vinculados a la
programacion de construccion, proceso que inicialmente era altamente complicado
y dispendioso lo cual en sus inicios no habldé muy bien de la metodologia pero este
inconveniente se supero rapidamente logrando vincular los objetos del modelo en

3D con las cantidades de obra enlazando estas a la programacion permitiendo que
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al seleccionar algun objeto se pudiera inmediatamente tener un valor estimado de

cantidades asociadas al mismo.
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4.1.4 Realidad Virtual (RV)

La RV se define como la creacion mediante el uso de dispositivos tecnoldgicos
de objetos o situaciones no reales pero que son aceptadas como tal por los
observadores (S.C-Y.Lu et al, 1999).

El termino RV en el sector de la construccion es definido por algunos autores
como la visualizacion en tiempo real a través de un modelo de computador de un
ambiente construido (D. Greenwood et al, 2008). Hoy en dia la RV se utiliza para
visualizar y comprender los ambientes requeridos por medio de la animacion de
las situaciones a desarrollar en las diferentes etapas de evolucion de un proyecto
con el fin de brindar beneficios econémicos y/o administrativos a los intervinientes
del mismo, convirtiéndose esta metodologia en un elemento mas de informacion y
comunicacion al interior de las empresas, facilitando la consecucion de los

objetivos planteados.

La RV puede dividirse en las siguientes clases:

4.1.4.1 RV no Inmersiva.

La RV no inmersiva es aquella que se logra principalmente a través de la
modelacién de los proyectos utilizando programas de computador que permiten
una visualizacion tridimensional. Dicha modelacion le permite interactuar al
observador con el modelo en tiempo real a través de monitores o superficies de
proyeccion (Rosen et al, 2001) pero se abstiene de brindar al observador la
sensacion de presencia en dicha escena debido a la ausencia del hardware
especial (Ramos et al, 2007). Es basicamente la proyeccidon de una escena en tres
dimensiones a través de un sistema de visualizacion apto para proyectar en dos

dimensiones. Figura 3.
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Figura 3. Modelo 3D proyectado en 2D

4.1.4.2 RV Inmersiva

La RV inmersiva es aquella en la que por medio de espacios tridimensionales
generados por computador, el usuario puede interactuar en tiempo real con el
modelo desarrollado, produciendo en él como usuario, la sensacion de estar
inmerso en la imagen proyectada con la opcidon de acceder a espacios
normalmente inaccesibles o con gran contenido de riesgo, pudiendo modificar los
hechos que alli ocurren tomando decisiones que de otra manera serian

complicadas y/o potencialmente inseguras.

Los ambientes inmersivos se caracterizan por generar en el publico la
sensacion de presencia en la escena gracias a la utilizacidén de dispositivos opticos
que permiten observar tridimensionalmente la imagen proyectada y dispositivos
luminicos que permiten determinar de manera precisa la posicion del observador
dentro del ambiente proyectado en escala real (1:1). Se permite con estos
sistemas darle al observador o interactuante libertad y amplitud en sus
movimientos (Ramos et al, 2007), inclusive llegando en determinadas situaciones
a poder sentir a través del tacto gracias a la utilizacion de guantes electrénicos o

brazos robdticos electromecanicos en el ambiente virtual generado. Es comun que
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para lograr esta inmersion se incremente la sensacion de presencia con el uso de

sonidos envolventes que ambientan la imagen proyectada (S.C-Y. Lu et al, 1999).

Las imagenes proyectadas en los ambientes virtuales son logradas gracias a
la superposicion de dos de ellas, permitiendo generar el ambiente estereoscdpico
requerido; dichas imagenes y dicho efecto se obtiene mediante la utilizacién de
programas de computador basados en cdédigo abierto o libre o mediante la
utilizacién de programas comerciales (Ramos et al, 2007). Con los primeros se
logran desarrollos iniciales a muy bajo costo ya que por su naturaleza se
encuentran disponibles en el medio sin necesidad de retribuir econdmicamente a
sus desarrolladores, sin embargo dichas herramientas requieren de gran cantidad
de horas de trabajo para su adecuacién que sumadas a las limitaciones propias de
los programas o librerias libres que pueden llegar a restringir las opciones de

visualizacion, llegan a equiparar o inclusive a sobrepasar el valor de los segundos.

Estos ambientes virtuales inmersivos permiten que la mente humana y las
funciones sensoriales trabajen coordinadamente con los ambientes creados a
través del computador permitiendo generar sensaciones iguales a las que se

presentarian en la vida real. Figura 4.

Figura 4. Espacio realidad virtual inmersiva EAFIT - CIDICO
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41.4.3 Realidad Aumentada

La realidad aumentada es aquella en la cual el observador no se encuentra en
capacidad de diferenciar si el ambiente en el cual se encuentra inmerso es o0 no
real, logrando con ello engafiar los sentidos del observador. Lo anterior se logra
mediante la superposicion de objetos generados por computador con graficas
reales de objetos de igual manera como se aprecian en el mundo real (S. C-Y. Lu
et al, 1999).

Por lo anterior, la realidad aumentada al requerir modelar menos objetos que
en la RV, podria demandar menores requerimientos en cuanto a capacidades de
desarrollo grafico, lo cual genera menores costos para su aplicacién haciéndose
mas factible de implementar que la RV convencional, sin embargo su limitacion
fundamental es que requiere de un ambiente real para ambientar la informacion
modelada, ambiente que es inmodificable permitiendo solamente manipular y
modificar de forma parcial la imagen virtualizada con las limitaciones que ello

conlleva. Sin embargo es util para ciertos tipos de desarrollos. Figura 5.
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Figura 5. Realidad aumentada

Fuente: IRTIC. Universidad de Valencia, Espafia.
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4.1.5 Fundamentos de la Estereoscopia

El termino estereoscopia define, segun lo expresé el cientifico Charles
Wheatstone en su obra “Contributions to the Physiology of Vision” publicada en
1938, como la sensacién de profundidad que se aprecia de un objeto gracias a las
pequefas diferencias entre las imagenes que se proyectan de un mismo objeto a
los dos ojos de un observador, generando una sensacion de profundidad y por

ende la percepcion de realismo en el observador.

La visidn estereoscopica se logra mediante la proyeccion de dos imagenes
bidimensionales del mismo objeto tomadas con consideraciones especiales como
la separacién de ambos instrumentos de toma, la distancia focal y el punto de
convergencia el cual definira la distancia a la cual puede ser apreciada la imagen
generada con la sensacion de profundidad deseada (Figura 6). Una de las
imagenes sera apreciada por el ojo izquierdo y la otra por el ojo derecho del
observador de manera que su cerebro pueda mezclarlas logrando la sensacion de
profundidad, simulando la visién normal humana. Para que el cerebro humano
pueda generar la sensacion de profundidad a través de imagenes en dos
dimensiones se requiere del uso de dispositivos opticos que filtren la informacion
que llega al observador, dispositivos como los HMD, gafas polarizadas entre otros,
los cuales permiten separar la informacion proyectada simultaneamente al interior

del cerebro facilitando su interpretacion (A. Puri et al., 1997).
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Figura 6. Esquema de localizaciéon de camaras para generar vision estereoscopica Vs visién humana
Fuente: A. Puri et al., 1997.

El principio de estereoscopia aunque obedece a leyes cientificas se genera en
cada ser de diferente manera ya que parte fundamental del mismo esta dado por
la capacidad de interpretaciéon que el cerebro humano tenga de la imagen
observada. Esta capacidad de abstraccion la adquiere el observador con el
tiempo, no se nace con ella, mas si con las capacidades para adquirirla. Sobre el
tema es importante mencionar que los nifios tienen la posibilidad de apreciar
imagenes estereoscépicas desde pequefios, sin embargo estudios médicos
plantean que no es recomendable que sean expuestos a ellas antes de los seis 0

siete afios de vida ya que antes de esa edad no se ha completado el desarrollo
primario de su cerebro.

El fendbmeno de la estereoscopia (figura 7), basicamente plantea que el
observador identifica si un objeto esta mas cerca de otro gracias a la posibilidad

de interpretar el angulo que describen ambos objetos con los ojos del observador.
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A mayor angulo el objeto estara a menor distancia y a menor angulo el objeto
estara a mayor distancia. De igual manera el tamano de los objetos puede ser
determinado mediante el angulo de visién que conforman los puntos extremos del
objeto con el ojo del observador. Es importante anotar que este fenébmeno si bien
contribuye a determinar las caracteristicas del objeto que se observa, no requiere

del principio de estereoscopia como tal. Figura 8.
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El principio estereoscopico es en el cual se basan las imagenes

proyectadas para generar la RV inmersiva.

4.1.6 Dispositivos o instrumentos para visualizacion estereoscépica e

interaccion de RV.

Los dispositivos o instrumentos para la visualizacion de la RV pueden ser
para generar apreciaciones de caracter individual como los Head Mounted Display
(HMD) o para generar imagenes o ambientes que pueden ser apreciados por un
numero plural de observadores como son los Cave Automatic Virtual Environment
(CAVE). Igualmente se destacan como elementos que permiten interactuar con el

modelo los guantes y los sistemas de posicionamiento o tracker entre otros.

El sistema de generacion o visualizacion de la tercera dimension
(proyeccion estereoscopica) puede utilizar dos principios diferentes que permiten
al cerebro de los observadores interpretar las imagenes tridimensionalmente.
Estos pueden ser principios activos o pasivos; los primeros permiten apreciar al
observador las imagenes en 3D gracias a la generacion de pulsos® automaticos y
debidamente calibrados que permiten mezclar adecuadamente las imagenes
generadas por el sistema de proyeccion, sistema que para ser interpretado debe
utilizarse instrumentos O&pticos como por ejemplo gafas obturadoras que
automaticamente intercalen las imagenes generadas por el proyector y le permitan
a cada ojo tener una imagen similar pero diferente de cada escena proyectada.

Los segundos, principios pasivos permiten observar la tercera dimensién gracias a

> Obturaciones de los lentes que permiten ver o no la imagen generada permitiendo intercalar las
imagenes con el objeto de generar la ilusion éptica de la tercera dimension
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la polarizacién® de la luz generada por el sistema de proyeccion, son instrumentos
opticos que utilizando el principio de polarizacién filtran los haces de luz y generan
imagenes diferentes que son observadas por cada ojo con lo cual se produce el

efecto 3D deseado.

4.1.6.1 HMD

Los cascos virtuales o dispositivos HMD (head mounted display) estan
constituidos por dos pequefias pantallas, una para cada ojo por las cuales el
observador o interactuante aprecia un espacio virtual en el cual esta
completamente inmerso, espacio que es desarrollado con la ayuda de un
computador. Se dice que el observador se encuentra inmerso gracias a que su
campo de vision esta completamente manipulado por escenario generado,
aislandolo del espacio real que lo rodea (S. C-Y. Lu et al, 1999). Estos dispositivos
tienen la funcién de engafar los sentidos del observador haciéndolo creer que la
virtualidad es el escenario real, permitiéndole actuar con naturalidad ente las

situaciones que son proyectadas. Figura 9.

Figura 9. HMD

Fuente : Cybermind, Holanda

®Filtrado de la luz de manera independiente y diferente para cada ojo con lo que se genera el
efecto 3D en el cerebro.
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4.1.6.2 CAVE ®

El denominado CAVE® (cave automatical virtual environment) o cueva
automatica de espacios virtuales desarrollado en la Universidad de lllinois (USA)
por la investigadora Cruz-Neira y Sandin en la década de los 90 (Pérez, 2011), es
actualmente el mas completo entorno en el cual se accede a la RV. Consiste en
una instalacion fisica integrada por varias superficies de proyeccion (dos, tres,
cuatro, cinco o seis) en las cuales se proyectan imagenes o videos
tridimensionales generalmente desde el exterior del espacio delimitado por dichas
superficies con el fin de no generar indeseables sombras producidas por los
usuarios sobre la o las superficies de proyeccién (Juarez et al, 2010) Para
generar la imagen sobre las superficies desde el exterior existen dos posibilidades.
La primera consistente en proyectar directamente sobre la superficie de
proyeccion como se muestra en la figura 10 o proyectar a una superficie de
reflexion o un espejo para que la imagen llegue reflectada a la superficie de
proyeccion (Figura 11), para el primer caso normalmente se requiere un gran
espacio entre el proyector y la superficie de proyeccion con el fin de lograr con el
haz de luz generado abarcar la totalidad de la superficie de proyeccion para lo cual
se debe disponer de un gran espacio para la realizacion del CAVE®. La segunda
opcion requiere mucho menos espacio ya que la imagen al estar reflectada, el haz
de luz recorrera la misma distancia requerida para proyectar en un determinado

espacio en una fraccion de la distancia requerida en la opcion uno.
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Figura 10. Sistema de proyeccion trasera Figura 11. Sistema reflectado de proyeccioén
Fuente: www.projectors-av.co.uk Fuente: Screen-Tech®

Los CAVE® generalmente son espacios cerrados que estan gobernados por
equipos de computacion, de éptica, sonido y de georeferenciacion que permiten
generar en el 0 en los observadores la sensacion de estar dentro de los espacios
definidos por las imagenes proyectadas en sus superficies (Juarez et al, 2010)
gracias a la capacidad de coordinar las imagenes y de engafiar a los sentidos del

observador.

Para garantizar la inmersion a través del CAVE®, se deben generar
sensaciones estereoscoépicas de manera que la informacién que llegue a cada ojo
del observador produzca la sensacion de profundidad gracias a la proyecciéon de
imagenes diferentes para cada ojo simulando el angulo de vision normal de las
personas y con él ayudando a la interpretacién correcta de la imagen en su
cerebro. En estos escenarios el observador tiene libertad de movimiento lo que
exige que tanto el angulo de proyeccién como las imagenes generadas en cada
instante varien dependiendo de la posicion del observador. Para captar dicho
punto de observacién es necesario contar con sistemas de referenciacion espacial
o tracking los cuales permiten ubicar espacialmente al observador con relacion a

la o las imagenes proyectadas con el objetivo de modificar la proyeccion segun los
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requerimientos, garantizando con ello la permanente sensacion de realidad

percibida por el usuario. Ver figura 12.

Figura 12. CAVE®.
Fuente: EON reality.

Las superficies de proyeccion de los CAVE® son generalmente del tipo pantallas
flexibles rodeadas por marcos rigidos que le dan la posibilidad de generar una
superficie perfectamente plana en algunos casos o curva en otros, superficies que
para permitir la proyeccion de imagenes tridimensionales deben cumplir con
ciertos requerimientos de manera que la luz proyectada sobre la misma conserve
las propiedades fisicas con las que fue generada permitiendo a los dispositivos
opticos que complementan la infraestructura separar adecuadamente la
informacion que debe recibir cada ojo del observador. Actualmente el principal
método para separacién de la informacion es el de la polarizacion de la luz
ademas es el utilizado en el presente trabajo. La forma de trabajo de los

dispositivos épticos complementarios se puede apreciar en la figura 13,
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Figura 13. Esquema de funcionamiento dispositivos épticos auxiliares para CAVE®

Fuente: Panasonic

Una de las caracteristicas de los CAVE® es que las imagenes proyectadas en
cada una de las superficies debe estar perfectamente coordinada con las
imagenes proyectadas en las superficies colindantes de manera que la sensacion

que producida en el observador sea lo mas real posible.

La coordinacién de las imagenes y la calibracion de las mismas dependen
directamente de la geometria del CAVE® y de la posicion deseada del
observador, definiendo asi un area 6ptima de visualizacion (Juares et al, 2010), sin
decir con esto, que el visualizar por fuera de dicha area impida la correcta

visualizacion del modelo.

De igual manera otros factores que se deben tener en cuenta para la
calibracién de las superficies son el pitch, el yaw y el roll” (ver figura 14) factores
importantes para visualizar correctamente las imagenes y para coordinar las

proyecciones en los diferentes superficies de proyeccion. (Juares et al, 2010)

7 - . . .
Pitch, yaw y roll: angulos de rotacion en los tres ejes del plano, x, y, z respectivamente.
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roll

Figura 14. Pitch, yaw y roll

4.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica realizada pretende determinar los avances con
relacion a la RV y basicamente los estudios realizados de la aplicacién de la RV
en el sector de la construccién En el desarrollo de este punto se ha estudiado
como ha sido la implementacion de la RV en la industria de la construccion
principalmente en paises desarrollados. Para ello se han analizado bases de datos

indexadas y se han estudiado casos reportados en la literatura cientifica.

Una descripcion basica de lo estudiado se describe a continuacion:

La realidad virtual tiene sus inicios a finales del siglo XVIII con la realizacion
por parte de Robert Barker en el afo 1787 de la construccién del panorama de
Edimburgo, un mural pintado sobre un espacio circular alrededor de una
plataforma central en la que se situaban los espectadores y en donde podian
observar en todas las direcciones la imagen de un lugar en especifico y sentirse
como si estuvieran en medio de éste. Baker plasmo al interior de una construccion
cilindrica con una columna en el centro, un mural de once metros de altura y
veintiséis metros de diametro que permitia apreciar la ciudad de Edimburgo en
Escocia. (Marti, 2008) generando en el observador la sensacion de estar presente

en el sitio pintado, pero sin hacer presencia fisica en dicha ciudad. Figura 15.
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Figura 15. Panorama de Edimburgo por Barker, 1787

Fuente: http://www.precinemahistory.net/edinburgh.htm

A principios del siglo XIX, los panoramas® (Figura 16.) ya contaban con gran
reconocimiento y miles de persona acudian a ellos para presenciar por lo general
escenas de batalla, lugares exodticos o vistas espectaculares de la naturaleza.
Dado el éxito de los panoramas aparecieron diferentes versiones posteriores como
lo fueron: Diorama, Cosmorama, Noctorama, Betaniorama, Nausorama,

Ciclorama, Paleorama, Caricaturama, entre otros (Comment, 1999).

Figura 16. Panorama de Leicester Square — Londres, 1789

http://www.aryse.org/wp-content/uploads/2011/05/pano_baker_2.jpg

8 Segun la Real Academia Espafiola de la Lengua el termino Panorama se define como la vista pintada en
un gran cilindro hueco, en cuyo centro hay una plataforma circular, aislada, para los espectadores,
y cubierta por lo alto a fin de hacer invisible la luz cenital.
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Posteriormente a mediados del siglo XIX el cientifico britanico Charles
Wheatstone desarrollé un instrumento que permitia apreciar por superposicion de
dos imagenes del mismo sitio tomadas desde un angulo diferente una imagen
tridimensional dando la sensacion de profundidad el cual se denomind
Estereoscopio. (Marti, 2008).

La figura 17 presenta el estereoscopio desarrollado por Charles Wheatstone
en el aflo 1838 en el cual unos espejos localizados en los angulos A y B reflejan

imagenes desde C y D hacia los ojos del espectador.

Figura 17. Estereoscopio desarrollado por Charles Wheatstone, 1838

Fuente: http://it.wikipedia.org/wiki/File:Charles_Wheatstone-mirror_stereoscope_XIXc.jpg

Posteriormente en 1858 el fotografo francés Claudet concibié la idea de
proyectar dos imagenes estereoscépicas sobre una superficie interponiéndolas
para hacerlas visibles ante varios espectadores, tal como es observado en la
figura 18. Si bien esta idea no tuvo mucho éxito en dicho momento a pesar de que
las proyecciones pudieron ser observadas por tres o cuatro personas a la vez,
permiti6 avances que se materializarian mas adelante por parte de otros

inventores para la industria cinematografica (Chestofbooks, 2011).
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Figura 18. Proyeccion de imagenes estereoscopicas por Claudet, 1858

Fuente: http://chestofbooks.com/crafts/scientific-american/sup6/Stereoscopic-Projections.html

Posteriormente en el afo 1929 se desarrollé en EEUU el primer simulador de
vuelo mecanico el cual se implementé a partir de 1934 para adiestrar a los pilotos
en el vuelo por instrumentos en la aviacién militar de dicho pais, permitiendo con
€l proporcionar condiciones realistas de vuelo sin poner en peligro la vida de los
pilotos, preparandolos para situaciones peligrosas sin necesidad de estar en ellas,
siendo este el primer instrumento mecanico con capacidad de simular procesos
reales denominandose The link Flight Trainer. (ASME, 2000). Figura 19.

Figura 19. The link Flight Trainer, 1929
Fuente: ASME International. The Link Flight Trainer
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A finales de la década de 1950 el cientifico Morton L. Heilig desarrolla la
primera maquina con el objeto de crear espacios virtuales basados en imagenes
en tres dimensiones denominada Sensorama Simulator, la cual generaba una
ilusién a través de experiencias sensoriales transmitidas al observador gracias a
los movimientos producidos por la silla donde este descansa, a la posibilidad de
generar y sentir el viento en la cara del mismo generando la sensacion de
movimiento y a un sonido envolvente con lo cual se logré engafar a los sentidos
del observador haciéndolo parte actuante de la imagen proyectada. (Morton,
2011). Figura 20.

sensorala
.

Figura 20. Maquina Sensorama

Fuente: www.mortonheilig.com

Ya en la década de 1960 se desarrollaron instrumentos como los Head
Mounted Display (HMD) o cascos personales de proyeccion (CRAIG Alan B. Et al,
2009). De igual manera Kent en su estudio de 2011 plantea que los HMD ofrecian
una vision dentro de un mundo virtual mediante el uso tubos de rayos catddicos en
un armazon de alambres, en el cual el usuario podia reconocer un ambiente
grafico. Esta invencion fue llevada a cabo por lvan Sutherland en el afio de 1966 y

su prototipo puede apreciarse en la figura 21.
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Figura 21. Head Mounted Display (HMD) Ivan Sutherland, 1968
Fuente: Introduction to Virtual Reality, Developing Virtual Reality Application, by Craig et al.

Para finales de la década del setenta y a principios del ochenta, se desarrolld
por parte de la empresa Sublogic en EEUU el primer simulador de vuelo basado
en sistemas informaticos o TIC para computadores personales marca Mac de la
empresa Apple Inc, convirtiéndose asi esté en el primer elemento masificador de
la RV permitiéndole a los observadores apreciar e interactuar con imagenes

virtuales basadas en hechos reales.

Igualmente uno de los primeros sectores en usar la RV por su naturaleza y
por su trabajo habitual fue el de los planetarios, los cuales proyectaban las
imagenes del cosmos en grandes superficies esféricas simulando la esfera
celeste, generando diferentes tipos de proyecciones segun el momento deseado
para apreciar, permitiendo al observador y/o a los investigadores visualizar a gran

escala los hechos estelares ya sucedidos asi como apreciar aquellos por suceder.

La precursora de la comercializacion de productos para generar la realidad
virtual fue la empresa VPL Research Inc, liderada por Jaron Lanier a finales de la
década del ochenta. Entre sus productos se destacaron los primeros guantes
sensitivos, llamados DataGlove de la empresa VLP, los cuales permitieron gran
interaccion con los computadores gracias a los censores en fibra Optica que

percibian el movimiento en las articulaciones de los dedos de la persona que los
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usa. Entre sus inconvenientes se encontrd el alto costo y la falta de diferentes
tamanos para su uso (Burdea & Coiffet, 2003). Lo cual dificulté su difusion y

comercializacion. Figura 22
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Figura 22. Guantes sensitivos, DataGlove por VLP Research Inc
Fuente: Virtual Reality Technology, by Burdea & Coiffet

A principios de la década del noventa en la universidad de lllinois en Chicago,

USA, se desarrollé el primer CAVE® (Figura 23) en el cual las imagenes eran
proyectadas de manera estereoscoépica a través de tres pantallas o superficies de

proyeccion obteniendo una sensacion de realidad en el observador. (CRAIG Alan

B. Et al, 2009).

Figura 23. Cave Automatic Virtual Environment —CAVE- Universidad de lllinois
Fuente: http://isl.beckman.illinois.edu/Labs/CAVE/CAVE.html
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En los ultimos afos quizas el campo en el cual se ha tenido mayor
aplicabilidad esta metodologia es quizas en la medicina y mas concretamente en
cirugias, con lo cual el paciente como principal usuario ha experimentado una
mejora substancial en su calidad de vida ya que con la RV se obtienen
diagndsticos mas reales, minimizandose las posibles equivocaciones por parte de
los médicos y por ende las complicaciones que dichas imprecisiones pueden
causar. De igual manera el investigador Pérez Martines en la publicacion
realizada en la revista Creatividad y Sociedad en el 2011 plantea que esta
metodologia es bastante util para el tratamiento de las fobias permitiendo
enfrentarlas de una manera segura aumentando con ello la posibilidad de
superarlas, asi mismo la opcién que brinda la RV de practicar cirugias sin
necesidad de utilizar a un ser humano como objeto real a operar, posibilita el
hacer de manera repetitiva procedimientos quirurgicos convirtiéndose este en un
mecanismo idoneo para capacitar a los futuros cirujanos sin poner en riesgo la

vida de sus pacientes.

La RV es igualmente utilizada actualmente como mecanismo de
adiestramiento de soldados, de astronautas y de pilotos entre otros, permitiendo
regular y controlar los estados de animo que se generan en condiciones de alta
presion mejorando la capacidad de reaccidén ante situaciones extremas logrando
en el personal entrenado la respuesta optima ante una situaciéon determinada.
(Pérez, 2011).

Ahora bien, ya conocida la evolucion de la RV es necesario estudiar como se

ha aplicado la RV en el sector de la construccién a nivel mundial.

Los actores en el sector de la construccion son diversos, se encuentran en la

academia y en las empresas del sector productivo tanto publico como privado.

En el sector académico el uso de los ambientes virtuales permite a los
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estudiantes comprender los diferentes proyectos constructivos facilmente y mas
rapido que con la ayuda de los medios tradicionales. El uso de la RV combinado
con la metodologia BIM hace practico y agradable para el estudiante la tarea de

aprender asi como la de investigar.

En estos aspectos, la universidad del Estado de Pensilvania en los Estados
Unidos de America ha aplicado la RV como estrategia de formacion para sus
estudiantes de ingenieria civil mediante la utilizacion de HMD y de ambientes
CAVE®, logrando como resultado una mayor agilidad en el proceso de
comprensién de las metodologias constructivas utilizando modelos 4D que los
procedimientos tradicionales mejorando con ello el entendimiento por parte de los
estudiantes de los procesos constructivos y de los detalles relevantes tanto en

obras de vivienda como en la infraestructura. (Messner et al., 2003).

De igual manera en la investigacion de Sampaio & Henriques en el 2008 en la
Universidad Tecnologica de Lisboa en Portugal, se reporta el desarrollo de
modelos en los cuales puede ser visualizado el proceso constructivo con la ayuda
de tecnologias en RV presentando en ellos la evolucién de la construccion en el
tiempo (4D), permitiendo ensefar y promocionar las nuevas técnicas y procesos a
los estudiantes en dicho campo asi como aumentando el nivel de comprensién de
los procesos y detalles constructivos logrando en el futuro una mayor calidad en

las construcciones a realizar. Figura 24.
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Figura 24. Modelacion en 4D realizada por Zampaio & Henriques.

Fuente: Virtual reality technology applied on the visual simulation of construction activities, 2008
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Posteriormente el buen nivel de detalle obtenido mediante la RV permitio
evaluar un modelo arquitectonico en particular con la experiencia real obtenida por
la construcciéon de la obra representada por el modelo. En la investigacion de
Westerdahl et al. en el 2006, 99 empleados de la empresa Ericsson Mobile Data
Design, expresaron que la RV fue una ayuda muy util en el proceso de toma de
decisiones en las nuevas instalaciones disefiadas y posteriormente construidas en
su compania. Los resultados del estudio sugieren que la RV ofrecié una adecuada
representacion de la edificacion previa a su construccion lo cual facilitd su

construccion.

En el estudio de Greenwood et al. en el afio 2008, las estrategias para la
implementacion de la RV asi como las barreras fueron analizadas en cuatro
diferentes paises, todos ellos de gran avance tecnolégico como lo son Estados
Unidos, Reino Unido, Suecia y China). En el proyecto de investigacion, se
analizaron las técnicas de visualizacion realizadas por los diversos departamentos
técnicos de la empresa involucrados en el proyecto, alli se evalud la experiencia y
la capacitacién del personal profesional. Su objetivo fue generar comparativos
entre metodologias que permitieran entender y evaluar los diferentes factores
inherentes a la implementacion de la RV en las diferentes etapas del proyecto y
los beneficios que esta implementacion traeria en las etapas. Se concluyé que
gracias a la disminucion de los costos del hardware requerido para la
implementacion de la RV motivado por la creciente utilizacion de los mismos,
aumenta el potencial de comercializacion de la metodologia, sin embargo, el

estudio plantea que aun para la época, esta distante de masificarse su uso.

La adopcion de la RV en empresas constructoras del sector publico en el
Reino Unido fue analizada en la investigacion de Fernandez et al. en aio 2004.
Factores como la competitividad dentro de la compafia, las necesidades internas,

la coordinacién del recurso humano y el apoyo de la administracion entre otros,
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fueron estudiados para conocer como éstos podrian afectar la adopcién de las
nuevas tecnologias de visualizacién, planteando como resultado, que si bien es
util la implementacion de la realizad virtual de toda la estructura a construir, se
debe enfocar esta inicialmente a actores claves que permitan evaluar sus
beneficios ya que el tener muchas variables simultaneas dificultaria el analisis e

impediria la toma oportuna de decisiones.

Por su parte Xiangyu Wang en el aino 2006 presenta como la RV permite
introducir una nueva perspectiva en la planeacion del layout o sistema de
organizacion en planta de la obra de construccion. En su modelacién plantea la
prevencion de errores potenciales y las ineficiencias mejorando la productividad
gracias a una visualizacion completa del lugar de trabajo mediante una interfaz
tangible ubicada sobre una superficie real y un grupo de elementos virtuales que
pueden ser ubicados dentro de dicha interfaz de manera que se pueda interactuar

gracias a la utilizacién de dispositivos HMD.

En el campo de la infraestructura es igualmente util la utilizacion de la RV ya
que con ella se puede simular desde el terreno base con el fin de evaluar sobre él
diversas propuestas de alineamiento geométrico, analizar la viabilidad de
utilizacién de las estructuras requeridas en la ejecucion de la obra e inclusive es
adecuado para la planeacion y ejecucion de redes vitales subterraneas y sus

posibles interferencias en un determinado proyecto (Kang et al., 2010).

Generalmente el disefio de las obras de infraestructura comienza con el
estudio topografico sobre el cual se realizan los disefos requeridos y se simulan
las modificaciones necesarias pudiéndose apreciar en cada seccion los cortes y
llenos de tierras demandados para llegar a la posicion adecuada del terreno,
situacion que es bastante engorrosa de realizar con los métodos tradicionales
utiizados hasta el momento, facilitdndose la toma de decisiones con la

implementacion de la RV, contribuyendo con ello al diseio eficiente de los
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proyectos siendo inclusive una herramienta valiosa para determinar y evaluar
impactos ambientales producidos por la obra en estudio (Kang et al., 2010). Figura
25

Type 1 Alignment

Type 2 Alignment

-~

V|Ew20pum' | De:

Creation of VIEW 21
centerline
{Road alignment2)

BN
Creation of ‘VIEW 20", ™
centerine ~

<
Visualisation of comparative review simulation of new alternative
route and existing route

Figura 25. Imagen modelo realizado por Kang et al para toma de decisiones en la infraestructura.

Fuente: Development of methodology and virtual system for optimised simulation of road design data, 2010

En estudios realizados por Whyte en el afio 2003 se determind que el tamafo
de los proyectos y/o el numero de repeticiones que se tengan del mismo pueden
contribuir al desarrollo de la RV, ya que en un proyecto de gran envergadura los
costos asociados a la tecnologia propuesta pueden ser minimizados gracias al
valor total del proyecto a desarrollar. De otro lado cuando la RV se aplica a
pequefas obras pero con un potencial de replicacion o modificaciones
relativamente significantes, incrementa las ventajas de la utilizacién (Fernandez et
al, 2004). Asi mismo, se ha encontrado que el uso de la RV en proyectos
complejos es de gran ayuda para su entendimiento, facilitando la comprension del
proceso constructivo, permitiendo tomar decisiones trascendentes antes de iniciar
la fase constructiva con los concernientes beneficios en tiempo y recursos (Waley
& Thabet, 2003).

El desarrollo de interfaces entre los modelos CAD y ambientes de RV
permitieron en el caso del Estadio Nacional de Beijing, sede principal de los juegos

olimpicos de 2008, que la modelacion de la estructura, compleja por su
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irregularidad y gran tamafo, fuera mas flexible de modo que el proceso de
simulaciéon de construccién pudiera se apreciado en diferentes entornos de RV
dependiendo de las necesidades del usuario (Ren et al, 2004). Igualmente la
informacion obtenida de la aplicacion de la metodologia BIM en combinacion con
la RV puede ser utilizada para adecuar el funcionamiento de una estructura a lo
largo de su ciclo de vida. Para sustentar esta aseveracion, Smith and Tardif en el
estudio realizado en el aio 2009 plantearon como tanto los disefiadores como los
duefios y administradores del Teatro de la Opera en Sydney manifestaron que
gracias al modelo realizado por la firma ARUP de Sydney después de 50 afos de
construida la obra comprendieron en realidad su funcionamiento utilizando los
resultados provenientes del modelo virtual para reconfigurar aspectos operativos y
asi mejorar el sonido, la acustica y en general el funcionamiento del famoso teatro.

Figura 26.

Figura 26. Imagen modelo teatro de la Opera. Sydney.

Fuente: www.Youtube.com
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4, MARCO DE REFERENCIA

41 MARCO TEORICO

Inicialmente se han abordado temas basicos sobre los conceptos que se
relacionan directamente con la RV y con la metodologia planteada para el
desarrollo del presente proyecto. En este punto se investigaron bases de datos
cientificas y articulos publicados relativos a Computer Aided Design—CAD, disefios
paramétricos, building information modeling—BIM, principios estereoscopicos,
realidad virtual inmersiva, no inmersiva y aumentada e instrumentos o dispositivos
para su visualizacion como HMD y CAVE entre otros de manera que permitan una

mayor comprension sobre el tema dandole un sustento técnico al mismo.

Para tener una idea clara de lo investigado, se desarrollaran a continuacion

cada uno de los anteriores aspectos.
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4.1.1 Computer Aided Desing — CAD.

El termino Computer Aided Design (CAD) o disefio asistido por computador,
define el uso de herramientas basadas en TIC para los procesos de disefio y
documentacion de proyectos. Normalmente el uso de estas tecnologias se ha
concentrado mas que en el disefo asistido por computador a un dibujo asistido por
computador, usandose basicamente para el dibujo en 2D", permitiendo a través de
una interfaz grafica manipular entidades geométricas vectoriales como puntos,
lineas y arcos entre otras, y los modeladores en 3D? que agregan superficies y

sélidos (Duggal, 2000) dando una idea mas real de lo idealizado.

Esta tecnologia se empezo6 a implementar en la industria de la construccion en
los afios 80 mediante la utilizacion de programas de computador basados en la
vectores graficos como lineas, arcos, etc. (Greenwood et al, 2008). Sin embargo
como se planted anteriormente, esta tecnologia se utilizé para dibujar en un
computador lo que antes se realizaba en papel con la ayuda de lapices y no para

lo que fue originalmente creada, disefar.

Ya en la época de los 90 comenzo la verdadera implementacion de el termino
CAD mediante el desarrollo de aplicaciones basadas en datos paramétricos, en
los cuales en vez de generar un archivo simplemente con lineas, se introducian
datos que definian las propiedades, ya no de lineas, sino de los elementos
constitutivos o entidades del proyecto logrando asi implementar la utilizacion de

disefios paramétricos que contenian informacién del proyecto a construir.

! Dos dimensiones medidas en una superficie plana (X,Y)
? Tres dimensiones medidas en una superficie espacial. (X,Y,2)
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4.1.2 Disenos paramétricos

Los disefios paramétricos integran la informacion y las reglas geométricas de
todos los objetos del modelo permitiendo realizar modificaciones con repercusion
en todos los aspectos constitutivos del mismo sin generar inconsistencias en él.
Los objetos constitutivos del disefio paramétrico tienen la capacidad de incorporar
atributos relacionados con el tipo de material, propiedades acusticas, costos y
muchos otros que pueden ser exportados a otras aplicaciones o modelos
(Eastman et al, 2008).

Estos procedimientos ya no implican simplemente el dibujo de entidades
constitutivas sino la incorporacion de informacion explicativa en él, permitiendo
disponer de informacion importante al momento con las ventajas que ello
representa como por ejemplo la toma de decisiones de manera rapida basadas en

los resultados provenientes del modelo.

En los modelos paramétricos la geometria del elemento modelado y sus
propiedades guardan una jerarquizaciéon por niveles y subniveles definiendo
familias de elementos que son plenamente modificables y que interactuan con los

demas elementos constitutivos de un proyecto.

4.1.3 Building Information Modeling -BIM-

El concepto de Building Information Modeling (BIM) planteado por su pionero
Charles Eastman en la década del los setenta es la representacion en medios
digitales de los procesos de construccién con el fin de facilitar el manejo de la
informacion y posibilitar el intercambio de la misma, procesos que no solo se
enfocan en las epatas previas a la construccion, sino que pueden ser utilizadas en
el desarrollo del ciclo de vida de proyecto y posterior edificacion (Botero et al.
2010)
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De igual manera Penttilda en el afio 2006 plantea que Building Information
Modeling (BIM) es un conjunto de politicas, procesos y tecnologias que generan
una metodologia para administrar los disefios esenciales de una edificaciéon y su

informacion en medio digital a través del ciclo de vida.

BIM permite simular el proyecto de construccion en un ambiente virtual a
través del uso de un paquete de software haciendo posible experimentar y hacer
ajustes previos a la ejecucion (Kymmell, 2008) basandose en el modelado
paramétrico que utilizando “ecuaciones numéricas, expresiones declarativas y
valores nominales” (Lee, Sacks & Eastman, 2006) definian relaciones entre

entidades geométricas.

Las empresas que trabajan la metodologia BIM no solamente deben compilar
la informacion de un desarrollo en un archivo digital. Deben aplicar un conjunto de
desarrollos coordinados que colaboran en la comprension de los ciclos de vida de
la construccion objeto de analisis. BIM no es la utilizacion de una unica
herramienta; es la utilizacion coordinada de varias de ellas (Smith, Tardif, 2009) ya
que desarrollar una sola que esté en capacidad de administrar todos los temas
que se requieren en un proyecto la haria bastante complicada de operar y de
lograrse su utilizacion, ella seria limitada desperdiciando gran cantidad de sus
bondades (Smith, Tardif, 2009), adicionalmente BIM presenta una nueva manera

de apreciar y de conceptuar sobre un proyecto a realizar.

El utilizar esta metodologia plantea grandes beneficios para los intervinientes
en las obras, beneficios que se pueden dividir segun las necesidades de cada

actuante de la siguiente manera:
Para los arquitectos facilita la generacidn, comprension, comunicacion y

documentacion de los proyectos aumentando la posibilidad de tener oportuna

retroalimentacion por parte de los demas intervinientes o actores en el proyecto.
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Adicionalmente tienen la posibilidad de mejorar la comunicacion de sus ideas a
los posibles clientes y posteriormente a las duefios posibilitando una mayor
viabilizacion de sus proyectos. Esta metodologia les brinda la posibilidad de
comprender la forma como afectan agentes externos el desempefio de un

proyecto en especifico permitiendo actuar sobre ellos de manera oportuna.

De igual manera los disefiadores de los demas componentes técnicos tienen
con la aplicacion de BIM la posibilidad de minimizar las abstracciones que
frecuentemente deben realizar al pasar de disefios en dos dimensiones a
construcciones en tres dimensiones, permitiendo compatibilizar y ajustar los
disefios antes de empezar la construccion de los mismos, minimizando
nuevamente las notas aclaratorias o correcciones que sobre la marcha

comunmente utilizadas hasta el momento.

Por su parte los constructores se benefician gracias a las posibilidades de
visualizacion y comprension que presenta la metodologia, a la posibilidad de
compartir informacion técnica de manera oportuna con los demas intervinientes en
el proyecto y entre otros aspectos a la obtencion de manera agil y confiable de
informacion técnica relativa a las caracteristicas fisicas y funcionales del proyecto
(Botero et al. 2010) llegando inclusive a ser parte fundamental para un adecuado

disefio energéticamente y/o ambientalmente eficiente.

De igual manera la aplicacion de la metodologia es ampliamente benéfica para
los duefios o inversionistas de los proyectos ya que permite una reduccion de
costos totales del mismo pues al mejorar la calidad del disefio lo cual se logra
gracias a las posibilidades generadas por su utilizacién, permite tener un menor
nivel de incertidumbre en la etapa constructiva como lo demuestra el analisis

presentado por Patrick MacLeamy en la reunion general de BIM realizada por la
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AIA® en el afio 2005 (Figura 2) en la cual se aprecia claramente que si bien los
recursos que se deben invertir para la aplicacion de la metodologia en las etapas
tempranas del proyecto son mayores que los requeridos con los meétodos
tradicionales, su influencia en las etapas posteriores del proyecto compensan los
costos garantizando una ahorro en ellos al terminar la etapa de construccion,
gracias al menor nivel de incertidumbre y a una menor necesidad de recambios
sobre la marcha de la construccién del proyecto, etapa en la que normalmente
realizar cualquier modificacion repercute importantemente en sus costos,

aumentando notablemente los mismos.

Costos por cambios
; de disefio
Capacidad de afectar el costo y la -
N\ funcionabilidad

Valor agregado por
toma de decisiones

Esfuerzo/efecto

Esquema

de trabajo =
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esguematicos construccion

Tiempo

Figura 2- Curva de MacLeamy. Influencias de los costos en las etapas del proyecto BIM vs. tradicional.

Fuente: An introduction to the IPD Workflow for Vectorworks BIM users Robert Anderson, VP Integrated Practice, Nemetschek Vectorworks

Este ahorro en costos en las etapas del ciclo de vida del proyecto resulta
como causa de la mejor informacién en los disefios previos logrado por la
confiabilidad y facilidad de comprension que brinda la metodologia BIM, a la

posibilidad de prefabricacion gracias al amplio conocimiento que se tiene del

3 . « e . . . .z . .
AlA define por sus iniciales en ingles de la Asociacién Americana de Arquitectos.
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proyecto en las etapas tempranas del mismo y a la adaptacion y adecuacién del
cronograma de trabajo que puede ser realizado con al utilizacion de la

metodologia planteada.

BIM permite modelar virtualmente cualquier tipo de objeto o entidad facilitando
la comprension del mismo. Es asi como una muestra de la manera como se debe
utilizar y sobre todo de las bondades de esta metodologia y de los resultados que
ella proporciona, queda plasmada con los procesos realizados por la firma Boeing
para el disefio de su avion 777 en el cual los modelos provenientes del analisis
aerodinamico en el tunel de viento fueron adecuados a los modelos que definian
los demas aspectos constitutivos de la aeronave logrando con la compatibilizacién
de la informacién generada y la experiencia del personal a cargo, una reduccion
importante de las ordenes de recambio en comparacion con las obtenidas en

modelos anteriores realizados siguiendo otros procedimientos.

La implementacion de BIM requiere una estrategia de transformacién cultural
al interior de las empresas de manera que todos los intervinientes tengan la
capacidad de enfrentar y superar sus diferencias en aras de imponer el bien
general sobre el particular. Actualmente compartir informacién técnica en algunos
casos se considera un riesgo para el que la suministra (Smith, Tardif, 2009),

actuacion que debe ser superada si se desea implementar esta metodologia.

Adicionalmente hoy en dia por la complejidad cada vez mas alta de los
proyectos, estos no son documentados adecuadamente lo que atenta contra la
comprensién y el perfeccionamiento de los sistemas constructivos (Smith, Tardif,
2009), contra la calidad de las obras entregadas, contra la productividad, asi como
generando hacia el usuario del sector una imagen inapropiada lo cual desmejora
la competitividad que requieren las empresas para permanecer economicamente
activas en el sector. La metodologia BIM permite lograr una mejor y adecuada

documentacion de los proyectos que se emprenden con las ventajas que ello
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conlleva. Adicionalmente BIM colabora con la comprensidon y correcta
interpretacion tanto de los actores que intervienen en el proyecto como de los

adquirientes del mismo.

Entre los beneficios que se alcanzan con la utilizaciéon de BIM en el sector de
la construccion se pueden destacar los que fueron planteados por el SmartMarket
Report realizado por la editorial McGraw Hill Construction en el ano 2007. (Ver
tabla 1)

Tabla 1. Factores influyentes en el uso de la metodologia BIM

Mas tiempo para el disefio propiamente dicho y menos tiempo para ejecucion de borradores 68%
Los propietarios de los proyectos lo solicitan 49%
Mejor comunicacion con el grupo generador del proyecto 47%
La posibilidad de hacer modificaciones al instante con BIM 45%
Optimizacion de los costos 43%
Mejoramiento de la interoperabilidad 41%
Optimizacioén de procesos informaticos 39%
Mejora en el control documental 38%
Presupuestos mas precisos 38%
Adecuacion de cronogramas constructivos 37%
Capacidades de deteccion de interferencias y conflictos 33%
Disminucion de las reclamaciones a las aseguradoras 31%
Mejora la planificacion del proyecto 26%
Verificacion del cumplimiento de codigos de construccion 25%
Sitios constructivos mas seguros 19%
Mejor utilizacion de herramientas de Lean Construction 16%

Fuente: McGraw Hill Construction Research and Analytics, 2007

Se destacan entre ellos la percepciéon de mejora en los procesos de disefo,
mayor claridad en el manejo de la informacion y la posibilidad obtener los impactos
que generan las modificaciones de una manera acelerada repercutiendo
directamente en la obtencion de resultados éptimos tanto para clientes como para
proyectistas. De igual manera también se destacan como factores determinantes
para la utilizacién de esta metodologia la disminucion de costos, la disminucion de
los riesgos que se le generan al personal ya que al tener conocimiento de ellos de

manera previa a su aparicion, se pueden tomar los correctivos del caso mitigando
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asi su ocurrencia. Se logra igualmente una optimizacion de costos en el ciclo de
vida? del proyecto gracias entre otros aspectos, a la posibilidad de ajustar los
cronogramas de ejecucion y al mejoramiento con ello de los procesos
constructivos dando como resultado final una mejora radical en la mano de obra

requerida para la ejecucion del proyecto y por ende de la calidad del mismo.

Otro de los grandes beneficios que tiene la implementacion de la tecnologia
BIM es que gracias a que el modelo es el centro al cual confluyen todos los
actores, ellos no necesariamente deben estar en el mismo lugar geografico,
posibilitando la participacién de profesionales en diferentes areas del conocimiento
en diferentes partes del mundo para un proyecto especifico (Smith, Tardif, 2009)
manteniendo todos los participantes permanentemente informados con los ultimos
desarrollos realizados. Esta metodologia por si sola no coordina la realizacién de
los diferentes disefios, pero si ayuda a desempefiar el trabajo del coordinador
quien tendra en sus manos una herramienta hasta el momento inmejorable para

ello.

La metodologia BIM contribuye de manera especial a optimizar los procesos y
disminuir el impacto de las reclamaciones de los usuarios en sus libros fiscales y

en la imagen que proyectan hacia ellos.

Un campo de accion interesante para BIM es que la informacién resultante de
los procesos iniciales como los de concepcién, disefio y construccion, gracias a la
forma metddica de organizacion que provee, pueden ser utilizados por los
administradores finales de los proyectos quienes son los encargados de velar por
su adecuado desempefo ya que es posible integrar los modelos existentes y

utilizados en las etapas iniciales, con los sistemas de control de la edificaciéon de

* Indica los tiempos generados desde la preconcepcion del proyecto hasta la etapa de demolicién y
disposicion final de residuos.
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manera que trabajen coordinadamente y que arrojen resultados en tiempo real
facilitando una accion pertinente y oportuna logrando con ello una eficiencia en
costos de operacion y mantenimiento de ella asi como una adecuada planeacion

de las acciones de mantenimiento a lo largo de la vida util (Smith, Tardif, 2009).

La metodologia BIM permite al usuario disponer de un elevado volumen de
informacion al instante disponiendo desde las tradicionales vistas en dos
dimensiones (2D) pasando por las listas y tablas de materiales y cantidades de
obra, hasta imagenes en tercera dimension (3D), cuarta dimensién (4D) e inclusive
la quinta dimensién (5D) pudiendo ser esta inclusive georeferenciada. (Botero,
Acevedo, 2011).

Conceptualmente, las herramientas BIM estan desarrolladas en modelos
paramétricos basados en objetos que se representan con familias predefinidas,
como muros, columnas, cielos, puertas, ventanas y demas elementos constitutivos
de una estructura. Una estructura disefiada bajo la metodologia BIM esta
conformada por un conjunto de objetos que constituyen un modelo dimensionado
y representado graficamente en tercera dimension (3D). La metodologia para la
visualizacion en 3D data desde principios del siglo XXI cuando Kamat VR y
Martinez JC en el afo 2001 plantearon la primera version general de la
metodologia en la cual se trabajaban separadamente el software para modelar en
3D y el software para realizar las simulaciones, logrando con ello visualizar las
operaciones de construccidon espacial y cronolégicamente. Fue asi como surge el
termino 4D en el cual los elementos constitutivos del modelo estan vinculados a la
programacion de construccion, proceso que inicialmente era altamente complicado
y dispendioso lo cual en sus inicios no habldé muy bien de la metodologia pero este
inconveniente se supero rapidamente logrando vincular los objetos del modelo en

3D con las cantidades de obra enlazando estas a la programacion permitiendo que
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al seleccionar algun objeto se pudiera inmediatamente tener un valor estimado de

cantidades asociadas al mismo.
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4.1.4 Realidad Virtual (RV)

La RV se define como la creacion mediante el uso de dispositivos tecnoldgicos
de objetos o situaciones no reales pero que son aceptadas como tal por los
observadores (S.C-Y.Lu et al, 1999).

El termino RV en el sector de la construccion es definido por algunos autores
como la visualizacion en tiempo real a través de un modelo de computador de un
ambiente construido (D. Greenwood et al, 2008). Hoy en dia la RV se utiliza para
visualizar y comprender los ambientes requeridos por medio de la animacion de
las situaciones a desarrollar en las diferentes etapas de evolucion de un proyecto
con el fin de brindar beneficios econémicos y/o administrativos a los intervinientes
del mismo, convirtiéndose esta metodologia en un elemento mas de informacion y
comunicacion al interior de las empresas, facilitando la consecucion de los

objetivos planteados.

La RV puede dividirse en las siguientes clases:

4.1.4.1 RV no Inmersiva.

La RV no inmersiva es aquella que se logra principalmente a través de la
modelacién de los proyectos utilizando programas de computador que permiten
una visualizacion tridimensional. Dicha modelacion le permite interactuar al
observador con el modelo en tiempo real a través de monitores o superficies de
proyeccion (Rosen et al, 2001) pero se abstiene de brindar al observador la
sensacion de presencia en dicha escena debido a la ausencia del hardware
especial (Ramos et al, 2007). Es basicamente la proyeccidon de una escena en tres
dimensiones a través de un sistema de visualizacion apto para proyectar en dos

dimensiones. Figura 3.
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Figura 3. Modelo 3D proyectado en 2D

4.1.4.2 RV Inmersiva

La RV inmersiva es aquella en la que por medio de espacios tridimensionales
generados por computador, el usuario puede interactuar en tiempo real con el
modelo desarrollado, produciendo en él como usuario, la sensacion de estar
inmerso en la imagen proyectada con la opcidon de acceder a espacios
normalmente inaccesibles o con gran contenido de riesgo, pudiendo modificar los
hechos que alli ocurren tomando decisiones que de otra manera serian

complicadas y/o potencialmente inseguras.

Los ambientes inmersivos se caracterizan por generar en el publico la
sensacion de presencia en la escena gracias a la utilizacidén de dispositivos opticos
que permiten observar tridimensionalmente la imagen proyectada y dispositivos
luminicos que permiten determinar de manera precisa la posicion del observador
dentro del ambiente proyectado en escala real (1:1). Se permite con estos
sistemas darle al observador o interactuante libertad y amplitud en sus
movimientos (Ramos et al, 2007), inclusive llegando en determinadas situaciones
a poder sentir a través del tacto gracias a la utilizacion de guantes electrénicos o

brazos robdticos electromecanicos en el ambiente virtual generado. Es comun que
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para lograr esta inmersion se incremente la sensacion de presencia con el uso de

sonidos envolventes que ambientan la imagen proyectada (S.C-Y. Lu et al, 1999).

Las imagenes proyectadas en los ambientes virtuales son logradas gracias a
la superposicion de dos de ellas, permitiendo generar el ambiente estereoscdpico
requerido; dichas imagenes y dicho efecto se obtiene mediante la utilizacién de
programas de computador basados en cdédigo abierto o libre o mediante la
utilizacién de programas comerciales (Ramos et al, 2007). Con los primeros se
logran desarrollos iniciales a muy bajo costo ya que por su naturaleza se
encuentran disponibles en el medio sin necesidad de retribuir econdmicamente a
sus desarrolladores, sin embargo dichas herramientas requieren de gran cantidad
de horas de trabajo para su adecuacién que sumadas a las limitaciones propias de
los programas o librerias libres que pueden llegar a restringir las opciones de

visualizacion, llegan a equiparar o inclusive a sobrepasar el valor de los segundos.

Estos ambientes virtuales inmersivos permiten que la mente humana y las
funciones sensoriales trabajen coordinadamente con los ambientes creados a
través del computador permitiendo generar sensaciones iguales a las que se

presentarian en la vida real. Figura 4.

Figura 4. Espacio realidad virtual inmersiva EAFIT - CIDICO
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41.4.3 Realidad Aumentada

La realidad aumentada es aquella en la cual el observador no se encuentra en
capacidad de diferenciar si el ambiente en el cual se encuentra inmerso es o0 no
real, logrando con ello engafiar los sentidos del observador. Lo anterior se logra
mediante la superposicion de objetos generados por computador con graficas
reales de objetos de igual manera como se aprecian en el mundo real (S. C-Y. Lu
et al, 1999).

Por lo anterior, la realidad aumentada al requerir modelar menos objetos que
en la RV, podria demandar menores requerimientos en cuanto a capacidades de
desarrollo grafico, lo cual genera menores costos para su aplicacién haciéndose
mas factible de implementar que la RV convencional, sin embargo su limitacion
fundamental es que requiere de un ambiente real para ambientar la informacion
modelada, ambiente que es inmodificable permitiendo solamente manipular y
modificar de forma parcial la imagen virtualizada con las limitaciones que ello

conlleva. Sin embargo es util para ciertos tipos de desarrollos. Figura 5.
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Figura 5. Realidad aumentada

Fuente: IRTIC. Universidad de Valencia, Espafia.
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4.1.5 Fundamentos de la Estereoscopia

El termino estereoscopia define, segun lo expresé el cientifico Charles
Wheatstone en su obra “Contributions to the Physiology of Vision” publicada en
1938, como la sensacién de profundidad que se aprecia de un objeto gracias a las
pequefas diferencias entre las imagenes que se proyectan de un mismo objeto a
los dos ojos de un observador, generando una sensacion de profundidad y por

ende la percepcion de realismo en el observador.

La visidn estereoscopica se logra mediante la proyeccion de dos imagenes
bidimensionales del mismo objeto tomadas con consideraciones especiales como
la separacién de ambos instrumentos de toma, la distancia focal y el punto de
convergencia el cual definira la distancia a la cual puede ser apreciada la imagen
generada con la sensacion de profundidad deseada (Figura 6). Una de las
imagenes sera apreciada por el ojo izquierdo y la otra por el ojo derecho del
observador de manera que su cerebro pueda mezclarlas logrando la sensacion de
profundidad, simulando la visién normal humana. Para que el cerebro humano
pueda generar la sensacion de profundidad a través de imagenes en dos
dimensiones se requiere del uso de dispositivos opticos que filtren la informacion
que llega al observador, dispositivos como los HMD, gafas polarizadas entre otros,
los cuales permiten separar la informacion proyectada simultaneamente al interior

del cerebro facilitando su interpretacion (A. Puri et al., 1997).
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Figura 6. Esquema de localizaciéon de camaras para generar vision estereoscopica Vs visién humana
Fuente: A. Puri et al., 1997.

El principio de estereoscopia aunque obedece a leyes cientificas se genera en
cada ser de diferente manera ya que parte fundamental del mismo esta dado por
la capacidad de interpretaciéon que el cerebro humano tenga de la imagen
observada. Esta capacidad de abstraccion la adquiere el observador con el
tiempo, no se nace con ella, mas si con las capacidades para adquirirla. Sobre el
tema es importante mencionar que los nifios tienen la posibilidad de apreciar
imagenes estereoscépicas desde pequefios, sin embargo estudios médicos
plantean que no es recomendable que sean expuestos a ellas antes de los seis 0

siete afios de vida ya que antes de esa edad no se ha completado el desarrollo
primario de su cerebro.

El fendbmeno de la estereoscopia (figura 7), basicamente plantea que el
observador identifica si un objeto esta mas cerca de otro gracias a la posibilidad

de interpretar el angulo que describen ambos objetos con los ojos del observador.
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A mayor angulo el objeto estara a menor distancia y a menor angulo el objeto
estara a mayor distancia. De igual manera el tamano de los objetos puede ser
determinado mediante el angulo de visién que conforman los puntos extremos del
objeto con el ojo del observador. Es importante anotar que este fenébmeno si bien
contribuye a determinar las caracteristicas del objeto que se observa, no requiere

del principio de estereoscopia como tal. Figura 8.
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El principio estereoscopico es en el cual se basan las imagenes

proyectadas para generar la RV inmersiva.

4.1.6 Dispositivos o instrumentos para visualizacion estereoscépica e

interaccion de RV.

Los dispositivos o instrumentos para la visualizacion de la RV pueden ser
para generar apreciaciones de caracter individual como los Head Mounted Display
(HMD) o para generar imagenes o ambientes que pueden ser apreciados por un
numero plural de observadores como son los Cave Automatic Virtual Environment
(CAVE). Igualmente se destacan como elementos que permiten interactuar con el

modelo los guantes y los sistemas de posicionamiento o tracker entre otros.

El sistema de generacion o visualizacion de la tercera dimension
(proyeccion estereoscopica) puede utilizar dos principios diferentes que permiten
al cerebro de los observadores interpretar las imagenes tridimensionalmente.
Estos pueden ser principios activos o pasivos; los primeros permiten apreciar al
observador las imagenes en 3D gracias a la generacion de pulsos® automaticos y
debidamente calibrados que permiten mezclar adecuadamente las imagenes
generadas por el sistema de proyeccion, sistema que para ser interpretado debe
utilizarse instrumentos O&pticos como por ejemplo gafas obturadoras que
automaticamente intercalen las imagenes generadas por el proyector y le permitan
a cada ojo tener una imagen similar pero diferente de cada escena proyectada.

Los segundos, principios pasivos permiten observar la tercera dimensién gracias a

> Obturaciones de los lentes que permiten ver o no la imagen generada permitiendo intercalar las
imagenes con el objeto de generar la ilusion éptica de la tercera dimension
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la polarizacién® de la luz generada por el sistema de proyeccion, son instrumentos
opticos que utilizando el principio de polarizacién filtran los haces de luz y generan
imagenes diferentes que son observadas por cada ojo con lo cual se produce el

efecto 3D deseado.

4.1.6.1 HMD

Los cascos virtuales o dispositivos HMD (head mounted display) estan
constituidos por dos pequefias pantallas, una para cada ojo por las cuales el
observador o interactuante aprecia un espacio virtual en el cual esta
completamente inmerso, espacio que es desarrollado con la ayuda de un
computador. Se dice que el observador se encuentra inmerso gracias a que su
campo de vision esta completamente manipulado por escenario generado,
aislandolo del espacio real que lo rodea (S. C-Y. Lu et al, 1999). Estos dispositivos
tienen la funcién de engafar los sentidos del observador haciéndolo creer que la
virtualidad es el escenario real, permitiéndole actuar con naturalidad ente las

situaciones que son proyectadas. Figura 9.

Figura 9. HMD

Fuente : Cybermind, Holanda

®Filtrado de la luz de manera independiente y diferente para cada ojo con lo que se genera el
efecto 3D en el cerebro.
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4.1.6.2 CAVE ®

El denominado CAVE® (cave automatical virtual environment) o cueva
automatica de espacios virtuales desarrollado en la Universidad de lllinois (USA)
por la investigadora Cruz-Neira y Sandin en la década de los 90 (Pérez, 2011), es
actualmente el mas completo entorno en el cual se accede a la RV. Consiste en
una instalacion fisica integrada por varias superficies de proyeccion (dos, tres,
cuatro, cinco o seis) en las cuales se proyectan imagenes o videos
tridimensionales generalmente desde el exterior del espacio delimitado por dichas
superficies con el fin de no generar indeseables sombras producidas por los
usuarios sobre la o las superficies de proyeccién (Juarez et al, 2010) Para
generar la imagen sobre las superficies desde el exterior existen dos posibilidades.
La primera consistente en proyectar directamente sobre la superficie de
proyeccion como se muestra en la figura 10 o proyectar a una superficie de
reflexion o un espejo para que la imagen llegue reflectada a la superficie de
proyeccion (Figura 11), para el primer caso normalmente se requiere un gran
espacio entre el proyector y la superficie de proyeccion con el fin de lograr con el
haz de luz generado abarcar la totalidad de la superficie de proyeccion para lo cual
se debe disponer de un gran espacio para la realizacion del CAVE®. La segunda
opcion requiere mucho menos espacio ya que la imagen al estar reflectada, el haz
de luz recorrera la misma distancia requerida para proyectar en un determinado

espacio en una fraccion de la distancia requerida en la opcion uno.
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Figura 10. Sistema de proyeccion trasera Figura 11. Sistema reflectado de proyeccioén
Fuente: www.projectors-av.co.uk Fuente: Screen-Tech®

Los CAVE® generalmente son espacios cerrados que estan gobernados por
equipos de computacion, de éptica, sonido y de georeferenciacion que permiten
generar en el 0 en los observadores la sensacion de estar dentro de los espacios
definidos por las imagenes proyectadas en sus superficies (Juarez et al, 2010)
gracias a la capacidad de coordinar las imagenes y de engafiar a los sentidos del

observador.

Para garantizar la inmersion a través del CAVE®, se deben generar
sensaciones estereoscoépicas de manera que la informacién que llegue a cada ojo
del observador produzca la sensacion de profundidad gracias a la proyecciéon de
imagenes diferentes para cada ojo simulando el angulo de vision normal de las
personas y con él ayudando a la interpretacién correcta de la imagen en su
cerebro. En estos escenarios el observador tiene libertad de movimiento lo que
exige que tanto el angulo de proyeccién como las imagenes generadas en cada
instante varien dependiendo de la posicion del observador. Para captar dicho
punto de observacién es necesario contar con sistemas de referenciacion espacial
o tracking los cuales permiten ubicar espacialmente al observador con relacion a

la o las imagenes proyectadas con el objetivo de modificar la proyeccion segun los
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requerimientos, garantizando con ello la permanente sensacion de realidad

percibida por el usuario. Ver figura 12.

Figura 12. CAVE®.
Fuente: EON reality.

Las superficies de proyeccion de los CAVE® son generalmente del tipo pantallas
flexibles rodeadas por marcos rigidos que le dan la posibilidad de generar una
superficie perfectamente plana en algunos casos o curva en otros, superficies que
para permitir la proyeccion de imagenes tridimensionales deben cumplir con
ciertos requerimientos de manera que la luz proyectada sobre la misma conserve
las propiedades fisicas con las que fue generada permitiendo a los dispositivos
opticos que complementan la infraestructura separar adecuadamente la
informacion que debe recibir cada ojo del observador. Actualmente el principal
método para separacién de la informacion es el de la polarizacion de la luz
ademas es el utilizado en el presente trabajo. La forma de trabajo de los

dispositivos épticos complementarios se puede apreciar en la figura 13,
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Figura 13. Esquema de funcionamiento dispositivos épticos auxiliares para CAVE®

Fuente: Panasonic

Una de las caracteristicas de los CAVE® es que las imagenes proyectadas en
cada una de las superficies debe estar perfectamente coordinada con las
imagenes proyectadas en las superficies colindantes de manera que la sensacion

que producida en el observador sea lo mas real posible.

La coordinacién de las imagenes y la calibracion de las mismas dependen
directamente de la geometria del CAVE® y de la posicion deseada del
observador, definiendo asi un area 6ptima de visualizacion (Juares et al, 2010), sin
decir con esto, que el visualizar por fuera de dicha area impida la correcta

visualizacion del modelo.

De igual manera otros factores que se deben tener en cuenta para la
calibracién de las superficies son el pitch, el yaw y el roll” (ver figura 14) factores
importantes para visualizar correctamente las imagenes y para coordinar las

proyecciones en los diferentes superficies de proyeccion. (Juares et al, 2010)

7 - . . .
Pitch, yaw y roll: angulos de rotacion en los tres ejes del plano, x, y, z respectivamente.
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roll

Figura 14. Pitch, yaw y roll

4.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica realizada pretende determinar los avances con
relacion a la RV y basicamente los estudios realizados de la aplicacién de la RV
en el sector de la construccién En el desarrollo de este punto se ha estudiado
como ha sido la implementacion de la RV en la industria de la construccion
principalmente en paises desarrollados. Para ello se han analizado bases de datos

indexadas y se han estudiado casos reportados en la literatura cientifica.

Una descripcion basica de lo estudiado se describe a continuacion:

La realidad virtual tiene sus inicios a finales del siglo XVIII con la realizacion
por parte de Robert Barker en el afo 1787 de la construccién del panorama de
Edimburgo, un mural pintado sobre un espacio circular alrededor de una
plataforma central en la que se situaban los espectadores y en donde podian
observar en todas las direcciones la imagen de un lugar en especifico y sentirse
como si estuvieran en medio de éste. Baker plasmo al interior de una construccion
cilindrica con una columna en el centro, un mural de once metros de altura y
veintiséis metros de diametro que permitia apreciar la ciudad de Edimburgo en
Escocia. (Marti, 2008) generando en el observador la sensacion de estar presente

en el sitio pintado, pero sin hacer presencia fisica en dicha ciudad. Figura 15.
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Figura 15. Panorama de Edimburgo por Barker, 1787

Fuente: http://www.precinemahistory.net/edinburgh.htm

A principios del siglo XIX, los panoramas® (Figura 16.) ya contaban con gran
reconocimiento y miles de persona acudian a ellos para presenciar por lo general
escenas de batalla, lugares exodticos o vistas espectaculares de la naturaleza.
Dado el éxito de los panoramas aparecieron diferentes versiones posteriores como
lo fueron: Diorama, Cosmorama, Noctorama, Betaniorama, Nausorama,

Ciclorama, Paleorama, Caricaturama, entre otros (Comment, 1999).

Figura 16. Panorama de Leicester Square — Londres, 1789

http://www.aryse.org/wp-content/uploads/2011/05/pano_baker_2.jpg

8 Segun la Real Academia Espafiola de la Lengua el termino Panorama se define como la vista pintada en
un gran cilindro hueco, en cuyo centro hay una plataforma circular, aislada, para los espectadores,
y cubierta por lo alto a fin de hacer invisible la luz cenital.
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Posteriormente a mediados del siglo XIX el cientifico britanico Charles
Wheatstone desarrollé un instrumento que permitia apreciar por superposicion de
dos imagenes del mismo sitio tomadas desde un angulo diferente una imagen
tridimensional dando la sensacion de profundidad el cual se denomind
Estereoscopio. (Marti, 2008).

La figura 17 presenta el estereoscopio desarrollado por Charles Wheatstone
en el aflo 1838 en el cual unos espejos localizados en los angulos A y B reflejan

imagenes desde C y D hacia los ojos del espectador.

Figura 17. Estereoscopio desarrollado por Charles Wheatstone, 1838

Fuente: http://it.wikipedia.org/wiki/File:Charles_Wheatstone-mirror_stereoscope_XIXc.jpg

Posteriormente en 1858 el fotografo francés Claudet concibié la idea de
proyectar dos imagenes estereoscépicas sobre una superficie interponiéndolas
para hacerlas visibles ante varios espectadores, tal como es observado en la
figura 18. Si bien esta idea no tuvo mucho éxito en dicho momento a pesar de que
las proyecciones pudieron ser observadas por tres o cuatro personas a la vez,
permiti6 avances que se materializarian mas adelante por parte de otros

inventores para la industria cinematografica (Chestofbooks, 2011).
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Figura 18. Proyeccion de imagenes estereoscopicas por Claudet, 1858

Fuente: http://chestofbooks.com/crafts/scientific-american/sup6/Stereoscopic-Projections.html

Posteriormente en el afo 1929 se desarrollé en EEUU el primer simulador de
vuelo mecanico el cual se implementé a partir de 1934 para adiestrar a los pilotos
en el vuelo por instrumentos en la aviacién militar de dicho pais, permitiendo con
€l proporcionar condiciones realistas de vuelo sin poner en peligro la vida de los
pilotos, preparandolos para situaciones peligrosas sin necesidad de estar en ellas,
siendo este el primer instrumento mecanico con capacidad de simular procesos
reales denominandose The link Flight Trainer. (ASME, 2000). Figura 19.

Figura 19. The link Flight Trainer, 1929
Fuente: ASME International. The Link Flight Trainer
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A finales de la década de 1950 el cientifico Morton L. Heilig desarrolla la
primera maquina con el objeto de crear espacios virtuales basados en imagenes
en tres dimensiones denominada Sensorama Simulator, la cual generaba una
ilusién a través de experiencias sensoriales transmitidas al observador gracias a
los movimientos producidos por la silla donde este descansa, a la posibilidad de
generar y sentir el viento en la cara del mismo generando la sensacion de
movimiento y a un sonido envolvente con lo cual se logré engafar a los sentidos
del observador haciéndolo parte actuante de la imagen proyectada. (Morton,
2011). Figura 20.

sensorala
.

Figura 20. Maquina Sensorama

Fuente: www.mortonheilig.com

Ya en la década de 1960 se desarrollaron instrumentos como los Head
Mounted Display (HMD) o cascos personales de proyeccion (CRAIG Alan B. Et al,
2009). De igual manera Kent en su estudio de 2011 plantea que los HMD ofrecian
una vision dentro de un mundo virtual mediante el uso tubos de rayos catddicos en
un armazon de alambres, en el cual el usuario podia reconocer un ambiente
grafico. Esta invencion fue llevada a cabo por lvan Sutherland en el afio de 1966 y

su prototipo puede apreciarse en la figura 21.
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Figura 21. Head Mounted Display (HMD) Ivan Sutherland, 1968
Fuente: Introduction to Virtual Reality, Developing Virtual Reality Application, by Craig et al.

Para finales de la década del setenta y a principios del ochenta, se desarrolld
por parte de la empresa Sublogic en EEUU el primer simulador de vuelo basado
en sistemas informaticos o TIC para computadores personales marca Mac de la
empresa Apple Inc, convirtiéndose asi esté en el primer elemento masificador de
la RV permitiéndole a los observadores apreciar e interactuar con imagenes

virtuales basadas en hechos reales.

Igualmente uno de los primeros sectores en usar la RV por su naturaleza y
por su trabajo habitual fue el de los planetarios, los cuales proyectaban las
imagenes del cosmos en grandes superficies esféricas simulando la esfera
celeste, generando diferentes tipos de proyecciones segun el momento deseado
para apreciar, permitiendo al observador y/o a los investigadores visualizar a gran

escala los hechos estelares ya sucedidos asi como apreciar aquellos por suceder.

La precursora de la comercializacion de productos para generar la realidad
virtual fue la empresa VPL Research Inc, liderada por Jaron Lanier a finales de la
década del ochenta. Entre sus productos se destacaron los primeros guantes
sensitivos, llamados DataGlove de la empresa VLP, los cuales permitieron gran
interaccion con los computadores gracias a los censores en fibra Optica que

percibian el movimiento en las articulaciones de los dedos de la persona que los
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usa. Entre sus inconvenientes se encontrd el alto costo y la falta de diferentes
tamanos para su uso (Burdea & Coiffet, 2003). Lo cual dificulté su difusion y

comercializacion. Figura 22
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Figura 22. Guantes sensitivos, DataGlove por VLP Research Inc
Fuente: Virtual Reality Technology, by Burdea & Coiffet

A principios de la década del noventa en la universidad de lllinois en Chicago,

USA, se desarrollé el primer CAVE® (Figura 23) en el cual las imagenes eran
proyectadas de manera estereoscoépica a través de tres pantallas o superficies de

proyeccion obteniendo una sensacion de realidad en el observador. (CRAIG Alan

B. Et al, 2009).

Figura 23. Cave Automatic Virtual Environment —CAVE- Universidad de lllinois
Fuente: http://isl.beckman.illinois.edu/Labs/CAVE/CAVE.html
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En los ultimos afos quizas el campo en el cual se ha tenido mayor
aplicabilidad esta metodologia es quizas en la medicina y mas concretamente en
cirugias, con lo cual el paciente como principal usuario ha experimentado una
mejora substancial en su calidad de vida ya que con la RV se obtienen
diagndsticos mas reales, minimizandose las posibles equivocaciones por parte de
los médicos y por ende las complicaciones que dichas imprecisiones pueden
causar. De igual manera el investigador Pérez Martines en la publicacion
realizada en la revista Creatividad y Sociedad en el 2011 plantea que esta
metodologia es bastante util para el tratamiento de las fobias permitiendo
enfrentarlas de una manera segura aumentando con ello la posibilidad de
superarlas, asi mismo la opcién que brinda la RV de practicar cirugias sin
necesidad de utilizar a un ser humano como objeto real a operar, posibilita el
hacer de manera repetitiva procedimientos quirurgicos convirtiéndose este en un
mecanismo idoneo para capacitar a los futuros cirujanos sin poner en riesgo la

vida de sus pacientes.

La RV es igualmente utilizada actualmente como mecanismo de
adiestramiento de soldados, de astronautas y de pilotos entre otros, permitiendo
regular y controlar los estados de animo que se generan en condiciones de alta
presion mejorando la capacidad de reaccidén ante situaciones extremas logrando
en el personal entrenado la respuesta optima ante una situaciéon determinada.
(Pérez, 2011).

Ahora bien, ya conocida la evolucion de la RV es necesario estudiar como se

ha aplicado la RV en el sector de la construccién a nivel mundial.

Los actores en el sector de la construccion son diversos, se encuentran en la

academia y en las empresas del sector productivo tanto publico como privado.

En el sector académico el uso de los ambientes virtuales permite a los
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estudiantes comprender los diferentes proyectos constructivos facilmente y mas
rapido que con la ayuda de los medios tradicionales. El uso de la RV combinado
con la metodologia BIM hace practico y agradable para el estudiante la tarea de

aprender asi como la de investigar.

En estos aspectos, la universidad del Estado de Pensilvania en los Estados
Unidos de America ha aplicado la RV como estrategia de formacion para sus
estudiantes de ingenieria civil mediante la utilizacion de HMD y de ambientes
CAVE®, logrando como resultado una mayor agilidad en el proceso de
comprensién de las metodologias constructivas utilizando modelos 4D que los
procedimientos tradicionales mejorando con ello el entendimiento por parte de los
estudiantes de los procesos constructivos y de los detalles relevantes tanto en

obras de vivienda como en la infraestructura. (Messner et al., 2003).

De igual manera en la investigacion de Sampaio & Henriques en el 2008 en la
Universidad Tecnologica de Lisboa en Portugal, se reporta el desarrollo de
modelos en los cuales puede ser visualizado el proceso constructivo con la ayuda
de tecnologias en RV presentando en ellos la evolucién de la construccion en el
tiempo (4D), permitiendo ensefar y promocionar las nuevas técnicas y procesos a
los estudiantes en dicho campo asi como aumentando el nivel de comprensién de
los procesos y detalles constructivos logrando en el futuro una mayor calidad en

las construcciones a realizar. Figura 24.
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Figura 24. Modelacion en 4D realizada por Zampaio & Henriques.

Fuente: Virtual reality technology applied on the visual simulation of construction activities, 2008
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Posteriormente el buen nivel de detalle obtenido mediante la RV permitio
evaluar un modelo arquitectonico en particular con la experiencia real obtenida por
la construcciéon de la obra representada por el modelo. En la investigacion de
Westerdahl et al. en el 2006, 99 empleados de la empresa Ericsson Mobile Data
Design, expresaron que la RV fue una ayuda muy util en el proceso de toma de
decisiones en las nuevas instalaciones disefiadas y posteriormente construidas en
su compania. Los resultados del estudio sugieren que la RV ofrecié una adecuada
representacion de la edificacion previa a su construccion lo cual facilitd su

construccion.

En el estudio de Greenwood et al. en el afio 2008, las estrategias para la
implementacion de la RV asi como las barreras fueron analizadas en cuatro
diferentes paises, todos ellos de gran avance tecnolégico como lo son Estados
Unidos, Reino Unido, Suecia y China). En el proyecto de investigacion, se
analizaron las técnicas de visualizacion realizadas por los diversos departamentos
técnicos de la empresa involucrados en el proyecto, alli se evalud la experiencia y
la capacitacién del personal profesional. Su objetivo fue generar comparativos
entre metodologias que permitieran entender y evaluar los diferentes factores
inherentes a la implementacion de la RV en las diferentes etapas del proyecto y
los beneficios que esta implementacion traeria en las etapas. Se concluyé que
gracias a la disminucion de los costos del hardware requerido para la
implementacion de la RV motivado por la creciente utilizacion de los mismos,
aumenta el potencial de comercializacion de la metodologia, sin embargo, el

estudio plantea que aun para la época, esta distante de masificarse su uso.

La adopcion de la RV en empresas constructoras del sector publico en el
Reino Unido fue analizada en la investigacion de Fernandez et al. en aio 2004.
Factores como la competitividad dentro de la compafia, las necesidades internas,

la coordinacién del recurso humano y el apoyo de la administracion entre otros,
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fueron estudiados para conocer como éstos podrian afectar la adopcién de las
nuevas tecnologias de visualizacién, planteando como resultado, que si bien es
util la implementacion de la realizad virtual de toda la estructura a construir, se
debe enfocar esta inicialmente a actores claves que permitan evaluar sus
beneficios ya que el tener muchas variables simultaneas dificultaria el analisis e

impediria la toma oportuna de decisiones.

Por su parte Xiangyu Wang en el aino 2006 presenta como la RV permite
introducir una nueva perspectiva en la planeacion del layout o sistema de
organizacion en planta de la obra de construccion. En su modelacién plantea la
prevencion de errores potenciales y las ineficiencias mejorando la productividad
gracias a una visualizacion completa del lugar de trabajo mediante una interfaz
tangible ubicada sobre una superficie real y un grupo de elementos virtuales que
pueden ser ubicados dentro de dicha interfaz de manera que se pueda interactuar

gracias a la utilizacién de dispositivos HMD.

En el campo de la infraestructura es igualmente util la utilizacion de la RV ya
que con ella se puede simular desde el terreno base con el fin de evaluar sobre él
diversas propuestas de alineamiento geométrico, analizar la viabilidad de
utilizacién de las estructuras requeridas en la ejecucion de la obra e inclusive es
adecuado para la planeacion y ejecucion de redes vitales subterraneas y sus

posibles interferencias en un determinado proyecto (Kang et al., 2010).

Generalmente el disefio de las obras de infraestructura comienza con el
estudio topografico sobre el cual se realizan los disefos requeridos y se simulan
las modificaciones necesarias pudiéndose apreciar en cada seccion los cortes y
llenos de tierras demandados para llegar a la posicion adecuada del terreno,
situacion que es bastante engorrosa de realizar con los métodos tradicionales
utiizados hasta el momento, facilitdndose la toma de decisiones con la

implementacion de la RV, contribuyendo con ello al diseio eficiente de los
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proyectos siendo inclusive una herramienta valiosa para determinar y evaluar
impactos ambientales producidos por la obra en estudio (Kang et al., 2010). Figura
25
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Figura 25. Imagen modelo realizado por Kang et al para toma de decisiones en la infraestructura.

Fuente: Development of methodology and virtual system for optimised simulation of road design data, 2010

En estudios realizados por Whyte en el afio 2003 se determind que el tamafo
de los proyectos y/o el numero de repeticiones que se tengan del mismo pueden
contribuir al desarrollo de la RV, ya que en un proyecto de gran envergadura los
costos asociados a la tecnologia propuesta pueden ser minimizados gracias al
valor total del proyecto a desarrollar. De otro lado cuando la RV se aplica a
pequefas obras pero con un potencial de replicacion o modificaciones
relativamente significantes, incrementa las ventajas de la utilizacién (Fernandez et
al, 2004). Asi mismo, se ha encontrado que el uso de la RV en proyectos
complejos es de gran ayuda para su entendimiento, facilitando la comprension del
proceso constructivo, permitiendo tomar decisiones trascendentes antes de iniciar
la fase constructiva con los concernientes beneficios en tiempo y recursos (Waley
& Thabet, 2003).

El desarrollo de interfaces entre los modelos CAD y ambientes de RV
permitieron en el caso del Estadio Nacional de Beijing, sede principal de los juegos

olimpicos de 2008, que la modelacion de la estructura, compleja por su
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irregularidad y gran tamafo, fuera mas flexible de modo que el proceso de
simulaciéon de construccién pudiera se apreciado en diferentes entornos de RV
dependiendo de las necesidades del usuario (Ren et al, 2004). Igualmente la
informacion obtenida de la aplicacion de la metodologia BIM en combinacion con
la RV puede ser utilizada para adecuar el funcionamiento de una estructura a lo
largo de su ciclo de vida. Para sustentar esta aseveracion, Smith and Tardif en el
estudio realizado en el aio 2009 plantearon como tanto los disefiadores como los
duefios y administradores del Teatro de la Opera en Sydney manifestaron que
gracias al modelo realizado por la firma ARUP de Sydney después de 50 afos de
construida la obra comprendieron en realidad su funcionamiento utilizando los
resultados provenientes del modelo virtual para reconfigurar aspectos operativos y
asi mejorar el sonido, la acustica y en general el funcionamiento del famoso teatro.

Figura 26.

Figura 26. Imagen modelo teatro de la Opera. Sydney.

Fuente: www.Youtube.com
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7. CONCLUSIONES.

La coordinacion de planos y optimizacion de procesos con la ayuda de la
modelacion 3D y 4D y su visualizacion en ambientes de realidad virtual inmersiva,
se presenta como una poderosa herramienta para minimizar la ocurrencia de
errores en la etapa de construccion del proyecto. Si bien esto demanda la
inversion de recursos, los beneficios que se obtendran compensaran con creces a
los invertidos, compensacion no solo en aspectos econdmicos sino en aspectos de
imagen hacia los clientes ya que al optimizarse los periodos de ejecucion se

podran entregar las obras cumpliendo con los cronogramas establecidos.

La metodologia presenta las pautas adecuadas para abordar el modelado
virtual y la visualizacion en ambientes de realidad virtual inmersiva en proyectos
de construccion logrando una coordinacion en los procesos lo que permite un flujo
continuo y ordenado de informacién, potenciada por el trabajo conjunto entre
academia y el sector productivo. Para realizar el modelado virtual se requiere de
un equipo interdisciplinario conformado por profesionales de diversas ramas
asociadas a la construccion y a la implementaciéon de tecnologias de informacion
que al ser utilizadas de manera coordinada garantizan la entrega de un buen

producto a los clientes.

Si bien los procesos de coordinacion y en general de utilizacién de la
metodologia basada en la realidad virtual inmersiva involucran la aplicacion y
utilizacidon de adelantos tecnoldgicos, los resultados obtenidos de la prueba
plantean que no es indispensable ser experto en el manejo de ellos para lograr los
resultados pretendidos, por lo tanto se puede aplicar la metodologia en usuarios
profesionales de todas las edades, independientemente que ellos manejen a la
perfeccion los aditamentos tecnoldgicos de que se dispone hoy en dia eliminando

con ello una posible barrera considerada en los inicios del proyecto.
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La visualizacion que se obtiene con la ayuda de la realidad virtual inmersiva
permite la deteccidn de inconsistencias en los disefios constitutivos de un proyecto
con mayor facilidad que al trabajar por los métodos tradicionales, lo cual se

traducira en una menor tasa de errores en el proceso de edificacidén de la obra.

La metodologia planteada en el estudio es apta para ser utilizada tanto en
edificaciones en altura como para las desarrolladas en extension (edificaciones e
infraestructura) con lo cual los potenciales clientes de los servicios a prestar se
cuentan desde las empresas privadas hasta las de caracter publico e incluyen
inversionistas, proyectistas, consultores, constructores, clientes y usuarios finales

de los proyectos.

La aplicacion de la metodologia de la realidad virtual inmersiva combinada con
el modelado paramétrico facilita la interpretacion de los proyectos de construccion
clarificando los procesos constructivos a realizar en obra gracias a la mejor
comprension de los procesos y a una mejor capacitacion del personal que se

obtiene gracias al trabajo en el ambiente virtual.

El uso conjunto del modelo paramétrico y la visualizacion a través de la
realidad virtual inmersiva permite una disminucion significativa de la incertidumbre
de comun ocurrencia en los proyectos de construccion gracias a la integracion de
la informacién y al nivel de detalle alcanzado, reflejandose en la optimizacion de
recursos, la disminucion de reprocesos, la minimizacion de desperdicios y el
aprovechamiento del tiempo por parte de los profesionales para la realizacién de
actividades de planificacion y control, mejorando la productividad y con ello la
competitividad de las empresas y del sector.

La infraestructura seleccionada e instalada permite el trabajo colaborativo a

través de la cooperacidon, la discusion y el analisis interdisciplinar de los

intervinientes en el proyecto. Para su escogencia el espacio, el costo y el
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crecimiento proyectado fueron factores importantes de analisis, ellos de no ser
bien estudiados, se convierten en grandes limitantes generadores de barreras
para la implementacién de estas tecnologias ya que podrian eliminar o poner en

riesgo la viabilidad del servicio a prestar.

Al ser una de las primeras superficies de virtualizacién a gran escala con
posibilidad de generacion de ambientes de realidad virtual inmersiva en el pais
exclusiva para el sector de la construccioén, el proyecto desarrollado por la Alianza
EAFIT — CIDICO se convierte en una propuesta innovadora que le permite
implementar un nuevo servicio acorde con los ultimos adelantos tecnoldgicos a

nivel internacional.

Si bien la metodologia planteada y probada brinda grandes ventajas a las
entidades que haran uso de ella, aun se deben hacer algunas modificaciones que
permitan un mejor desempefio de la misma, aspectos como la sensacion de
mareo presentada por los usuarios, la facilidad de movimiento en espacios
reducidos y la fatiga visual que se presenta en sesiones de trabajo prolongadas
deben ser objeto de estudio. Sin embargo no se puede afirmar que la metodologia
por presentar los aspectos planteados anteriormente no represente una gran

utilidad para el sector.

La barrera cultural afecta de manera directa el ingreso de manera masiva de
proyectos que involucran tecnologias de punta como las que se plantean en el
presente documento. En el medio local y nacional las empresas constructoras
generalmente invierten muy poco en innovacion de productos o servicios que
pueden llegar a mejorar sus utilidades, minimizar los tiempos constructivos y
disminuir de manera significativa las reclamaciones posteriores a las entregas de
los proyectos, por lo tanto se requiere de intensivos procesos de difusion que
contribuyan a generar confianza e interés en los empresarios del sector de la

construccion, procesos de difusion que se deben basar en los resultados
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obtenidos por empresas del sector inicialmente a nivel internacional y con el
tiempo con datos provenientes de las estadisticas que seran arrojadas por las
empresas locales y que seran estudiadas y analizadas por una entidad que
solamente le interesa el bienestar y la prosperidad de las empresas del sector
como lo es CIDICO.

Para aprovechar plenamente los beneficios de la realidad virtual inmersiva es
recomendable que el personal a trabajar en ella tenga un proceso de adaptacion
que le permita acostumbrarse a asimilar las sensaciones que brinda la
metodologia con lo cual se puedan contrarrestar algunos efectos que pueden
presentarse por su utilizacion en usuarios inexpertos como lo son los mareos
causados en el usuario por estar inmerso en un ambiente en el cual hay libertad

de movimiento.

Se puede concluir que la metodologia estudiada basada en la realidad virtual
inmersiva de modelos en 3D y 4D es, y sera, sin duda una excelente herramienta
disponible para el sector productivo y la academia con el fin de optimizar sus
procesos, adecuar sus costos, minimizar las perdidas y maximizar los

rendimientos econdmicos y laborales.
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