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Implementacién de la Realidad Virtual en los modelos BIM
para la sostenibilidad

Implementation of Virtual Reality in BIM models
for sustainability

Miguel Cervantes-Garcia* y David Joaquin Delgado-Hernandez

Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Arquitectura y Disefio

Resumen

El uso de la Realidad Virtual (VR) tiene sus raices en las ciencias de la comunicacién visual, por lo
que su aplicacion en proyectos arquitectdnicos la distingue de muchas otras herramientas. En este
articulo se determinan las dimensiones de la metodologia BIM (Building Information Modeling) que
permite implementar la VR mostrando los posibles beneficios. La metodologia a seguir comienza
presentando la clasificacion general de los sistemas tridimensionales, las caracteristicas de la VR,
sus ventajas de integracion con la metodologia BIM y sus desafios como herramienta dentro de una
arquitectura sostenible. Finalmente, se plantean las conclusiones.

Palabras clave: realidad virtual, realidad extendida, modelado de informacién de construccién -
BIM, BIM verde, sostenibilidad

Abstract

The use of Virtual Reality (VR) originated in the visual communication sciences, and its applica-
tion in architectural projects distinguishes it from many other tools. In this article, the dimensions
of the BIM (Building Information Modeling) methodology that allow the implementation of VR are
determined, showing the possible benefits. The research methodology begins by presenting the
general classification of three-dimensional systems, the characteristics of VR, its integration ad-
vantages with the BIM approaches and its challenges as a tool within the sustainable architecture
arena. Finally, the conclusions are presented.

Keywords: virtual reality, extended reality, building information modeling - BIM, green BIM, sus-
tainability
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Introduccion

Las definiciones de lo que implica la disciplina del
diseio son, en si mismas, amplias. En el campo de la
arquitectura abarca desde la parte conceptual, es de-
cir, la modelizacidn de procesos democraticos y parti-
cipativos en la planificacién del objeto arquitectdnico
(Bjorgvinsson, Ehn, & Hillgren, 2010), hasta su mate-
rializacion misma (Shen, Ong, & Nee, 2010). En arqui-
tectura, la VR es utilizada para planificar y disefiar
realidades tridimensionales controladas para ser vi-
sualizadas con un propdsito especifico, por ejemplo,
mejorar visualmente la presentacion de un proyecto o
detectar errores de construccidn que pueden repre-
sentar un mayor gasto de recursos. Asi, conviene de-
finir los “tipos” de realidad.

Definiendo los “tipos” de realidad

La VR es una de las categorias que existen para cla-
sificar la forma en que se presentan los objetos y es-
pacios virtuales en tres dimensiones en relacién con la
realidad. A su vez, la VR estd inmersa en una categoria
general mas amplia conocida como Realidad Exten-
dida (Extended Reality - XR), cuyo esquema (Figura 1)
y definicidn se presenta en seguida.

a) Realidad Extendida y Realidad Mixta

A grandes rasgos, la XR se presenta como una ca-
tegoria general, de visidn integradora, de las tecnolo-
gias y sistemas referentes a los espacios y objetos tri-
dimensionales que, como su nombre lo indica, puedan
“extenderse” o enriquecerse mediante cualquier otro
sistema o tipo de tecnologia. La XR integra como sub-
categoria a la VR y a la Realidad Mixta (Mixed Reality
- MR), que a su vez tiene como subcategorias a la

Realidad Aumentada (Augmented Reality - AR) y a la
Virtualidad Aumentada (Augmented Virtuality - AR),
ambos tipos de “realidades” se caracterizan por per-
mitirle al usuario tener un sentido de presencia, es de-
cir, cierta nocién o vinculacion con el entorno real.

Para entender mejor los conceptos, en la Figura 2
se muestra un ejemplo. Las montafias representan el
entorno real (RE) y los arboles los objetos reales. Los
prismas simbolizan un objeto virtual cualquiera y los
tres planos el espacio virtual. La combinacién del
prisma con las montafias, corresponde con la AR. La
superposicion de los tres planos con los arboles repre-
senta la AVy, finalmente, el prisma con los tres planos
simboliza la VR.

Steve Mann (2018) menciona que la XR esta rela-
cionada con una serie de conceptos y postulados que
utilizan la letra “X” para representar una variable po-
sicionada dentro del continuo de virtualidad, con-
cepto propuesto por Paul Milgram y Fumio Kishino
(1994), el cual es un eje horizontal que va de izquierda
a derecha y que tiene como extremos el entorno
“real” y el entorno “virtual”. EI mismo autor también
aclara que existe cierta confusién en la manera en que
se emplea el término XR, ya que se utiliza de forma
equivalente al de Realidad-X (X-Reality) y Realidad
Cruzada (Cross-Reality), generando tres clasificacio-
nes distintas. Por lo que no es raro que la XR sea en-
tendida como sinénimo de la MR, la XR como una sub-
categoria de la MR y la XR como categoria general (Fi-
gura 3).

En cuanto a la MR, tanto Paul Milgram y Fumio Kis-
hino (1994), como Asa Fast-Berglund, Liang Gong y
Dan Li (2018), la entienden como un entorno en
donde lo real y lo virtual se mezclan; en donde lo vir-

|”

Extended Reality

Realidad Mixta
(Mixed Realny o MR
|

(Extended Reality o XR)

Realidad Aumentada
(Augmented Reality o AR)

Entormo Real
(Real Environment) | o

Virtualidad Aumentads
(Aungmented Vinuality o AV)

Entema Virtual
(Wirua! Environment)

Realidad Virmaal
(Viral Reality o VIR) 1

------------------------- Continue de I virwalidad c===ceccaacaccaacaaas

Figura 1. Clasificacion general de los distintos tipos de realidad. Adaptacién de testing and validating Extended Reality
(XR) technologies in manufacturing (p. 2) por Asa Fast-Berglund, Liang Gong y Dan Li (2018).
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-Entomos, elementos y objetos reales
-Presencia en el entomo real
-No se necesita ningin dispositivo electrénico para acceder al entorno real

-Entomo real que incorpora elementos y objetos procedentes del mundo artificial
-Sentido de presencia en el entorno real

-Se utiliza un dispositivo electronico como mediador, los mas comunes son;
tabletas digitales, teléfonos inteligentes o gafas de Realidad Mixta

-Entomo virtual que incorpora elementos u objetos procedentes del mundo fisico
-Sentido de pertenencia en el entorno virtual

-Se utiliza un dispositivo electronico como mediador, los mas comunes son las
gafas de Realidad Virtual

-Entomos, elementos y objetos artificiales

-Inmersion de los sentidos en el entorno virtual

-Se utiliza un dispositivo electronico como mediador, los mas comunes son las
gafas de Realidad Virtual

-Entomos, elementos y objetos artificiales
-Hipotéticamente se habla de una inmersion total del individuo en el entorno

Figura 2. Caracteristicas de los distintos tipos de realidad (Elaboracion propia).

tual aumenta lo real y lo real aumenta lo virtual, dan-
dole cierto grado de presencia al usuario respecto al
mundo real. Cabe sefalar que segun la definicion de
MR, y como se puede ver en la Figura 3, la primera
acepcién que se presenta de izquierda a derecha, es
la que mejor plantea la clasificacidon general de los dis-
tintos tipos de realidad, ya que la VR al presentar una
virtualidad total por definicidon, no puede estar inte-
grada dentro de la MR. Para esclarecer esta situacion,
se presentan a continuacién algunas definiciones cla-
sicas de la VR.

b) Realidad Virtual

La idea de VR fue concebida en la ciencia ficcién.
Su primer registro fue en 1935 cuando Stanley G.
Weinbaum publicéd un relato breve para la revista
Wonder Stories denominado “Las gafas de Pigmalion”,
donde se describe un sistema de grabaciones hologra-
ficas y experiencias ficticias. En su relato, Weinbaum
manifiesta un anhelo que ha acompanado al ser hu-
mano desde sus origenes: el anhelo de trascender, no
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solo de superar las limitaciones impuestas y circuns-
critas por el espacio y el tiempo, sino de exceder las
limitaciones de los sentidos aumentandolos a través
de los medios electrénicos.

El concepto VR tiene su origen en la década de los
sesenta. Fue introducido en los escritos ciberpunk que
se popularizaron y permitieron que varios conceptos,
relacionados con la virtualidad, se utilizaran de ma-
nera cotidiana; entornos virtuales, mundos virtuales,
espacio virtual y realidad artificial. Jaron Lanier inte-
gré dichos conceptos en un solo término: VR, que de-
finié como una tecnologia informatica que es utilizada
para recrear la relaciéon de una persona con el mundo
fisico, en un nuevo plano (Lanier, 1988). Utilizé dicho
término para referirse a los “trabajos informaticos”
gue en esa época se realizaban en el Instituto Tecno-
l6gico de Massachusetts, en la Universidad de Caro-
lina del Norte y en los centros de investigacion milita-
res de EUA. Aunque seria el propio Lanier, aflos mas
tarde, quien reconoceria en una entrevista otorgada a
Lynn Hershman, que quiza el concepto de VR no haya
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Figura 3. Acepciones de la clasificacion general de los distintos tipos de realidad (Elaboracién propia).

sido el mds adecuado para definir dichas tecnologias.
Pero que en su momento, fue el intento de reflejar la
pasion que sentian las personas por la tecnologia y el
deseo de cambiar profundamente las condiciones de
la existencia fisica humana (Leeson, 1998). El con-
cepto VR propuesto por Lanier (1988) ha sido abor-
dado y redefinido desde muchas dpticas y disciplinas.
Dentro del enfoque de la comunicacién se presenta
como una definicién muy citada, la que sostienen
Frank Biocca y Mark R. Levy (1995):

La Realidad Virtual es la vanguardia de la evolucién
general de las interfaces de comunicacién actuales como
la television, las computadoras y el teléfono hacia el sur-
gimiento de un metamedio. La Realidad Virtual, forma de
este metamedio emergente, es como un traje de buceo
con el que uno puede sumergirse y explorar el océano
electronico [...] la Realidad Virtual no es la tecnologia; es
el destino. El objetivo final del disefio de la interfaz de
Realidad Virtual es nada menos que la inmersion total de
los canales sensomotores humanos en una vivida expe-
riencia generada por computadora. En el sistema ideal,
el cuerpo esta envuelto en comunicacion y late con infor-
macion. Los medios siempre han sido entornos, tanto la
radio como la television dominan las salas en las que se
encuentran utilizadas y las mentes que los utilizan. Pero
el entorno de realidad virtual envuelve los sentidos. El
optimista diria que la Realidad Virtual abraza los senti-
dos; el pesimista diria que los secuestra.
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Una definicion mas reciente y concreta dentro de
la misma disciplina, es la que proponen Steve Mann,
Tomas A. Furness, Yu Yuan, Jay lorio, y Zixin Wang
(2018), quienes mencionan que “La Realidad Virtual
es una simulacion, de experiencia realista, generada
por computadora. Normalmente, la Realidad Virtual
bloquea el mundo real y lo reemplaza por un mundo
virtual”.

En materia de ingenieria y sistemas computaciona-
les, Leif P. Berg y Judy M. Vance (2017) plantean la si-
guiente definicion:

Un conjunto de tecnologias que permiten a las perso-
nas experimentar de forma inmersiva un mundo mas alla
de la realidad [...] Las tecnologias de visualizacion [de
Realidad Virtual] vienen en una variedad de modalidades
y tamafos, cada uno con el objetivo de entregar informa-
cion a nuestros sentidos, en particular la vista, el oido y
el tacto. Mientras que el olfato y el gusto han recibido
comprensiblemente menos atencion [...] En esencia, la
Realidad Virtual es una experiencia humana [...] La tec-
nologia [de Realidad Virtual] esta disefiada expresa-
mente para aprovechar el sistema de procesamiento de
informacion humana, para imitar como interpretamos el
mundo que nos rodea [...] [la Realidad Virtual] suplanta
la informacién de la realidad con la del mundo virtual [...]
son nuestras mentes las que ponen las piezas juntas
para formar la experiencia.
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En materia de arquitectura, De Freitas y Ruschel
(2013), quienes revisaron y agruparon doscientos ar-
ticulos sobre VR y AR aplicada a la arquitectura en
areas de investigacion y etapas de desarrollo tecnolé-
gico, adoptan la definicién de Burdea y Coiffet (2003),
la cual sefala que es “Una tecnologia que agrega las
dimensiones de inmersion e interactividad a modelos
tridimensionales generados por computadora que
permiten una «exploracidon» que no es posible con las
formas tradicionales de representacion”.

Como se observa, es dificil categorizar y definir la
VR; no obstante, existen ciertas coincidencias que per-
miten describirla como un metamedio con el que las
personas pueden experimentar sensorialmente un fe-
némeno. Lo hacen a través de dispositivos electroni-
cos disefiados expresamente para aprovechar el sis-
tema de procesamiento de informacién humana y su
propdsito es imitar la manera en la que se interpreta
el mundo. Se trata de un tipo de “realidad perceptiva”
en donde lo mas importante es la experiencia que di-
cho metamedio genera en las personas. Asi, es impor-
tante resaltar las caracteristicas de la VR.

Caracteristicas de la Realidad
Virtual (VR)

Burdea y Coiffet (2003) argumentan que la VR
puede determinarse por su funcidn, para lo cual pro-
ponen las tres “i”: inmersidn, interaccién e imagina-
cion. Plantean que un sistema de VR es una interfaz
gue implica simulacién en tiempo real e interacciones
mediante multiples canales sensoriales, tales como la
vista, el oido, el tacto, el olfato y el gusto. Por lo tanto,
la VR implica los conceptos de interactividad e inmer-
sién, pero también conlleva mucho de la imaginacién
del operador (Burdea & Coiffet, 1993). De esta forma,
se detallan estos conceptos.

e Inmersion. Es la sensacidn de presencia en lo
real o lo virtual. En esta ultima, la sensacién de
presencia se logra estimulando los sentidos
humanos mediante dispositivos electrénicos.

e Interacciéon. Es la influencia reciproca entre
dos entes. En la VR, hace referencia a la inter-
accion persona-ordenador, entre los usuarios
y los sistemas informaticos.
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e Imaginacién. En la VR puede verse como el
pensamiento que permite utilizar los compo-
nentes de un sistema informatico para ejecu-
tar un objetivo particular.

A su vez, los sistemas de VR se pueden clasificar en
tres categorias segun el grado de inmersién y el tipo
de interfaz que utilizan. Dichos sistemas se dividen en
no inmersivos, semi-inmersivos e inmersivos (Bamodu
& Ye, 2013), como se describe a continuacion y se
muestra en la Figura 4.

e Sistemas de VR no inmersivos. También llama-
dos sistemas de VR de escritorio, permiten a
los usuarios interactuar con entornos 3D a tra-
vés de dispositivos de menor costo, facilidad
de uso y facilidad de instalacién, como compu-
tadoras de escritorio, tabletas y teléfonos inte-
ligentes. Autores como Bolter y Grusin (1996),
mencionan que este tipo de sistemas le permi-
ten al usuario tener una presencia real y un
grado de control del mundo mucho mayor que
otro tipo de sistemas.

e Sistemas de VR semi-inmersivos. También lla-
mados sistemas hibridos, proporcionan un alto
nivel de inmersién, pero mantienen la simplici-
dad de la VR de escritorio, permitiéndole a los
usuarios tener cierto grado de control sobre
los objetos fisicos del mundo real. Un ejemplo
de este tipo de sistema es el CAVE (Cave Auto-
matic Virtual Environment), ambiente en el
que el usuario estd rodeado de pantallas que
proyectan el mundo virtual.

e Sistemas de VR inmersivos. Presentan el
grado de inmersidon mas alto, lo que permite al
usuario tener la sensacion de estar en el en-
torno virtual. También son los sistemas que
utilizan los dispositivos mas caros del mercado,
asi como el mayor numero de periféricos para
lograr la inmersién total del usuario. Los dispo-
sitivos mas utilizados en este tipo de sistemas
son gafas, cascos, guantes, caminadoras y tra-
jes de VR.

Como se aprecia en la Figura 4, los sistemas de VR
logran que los usuarios vivan experiencias distintas de
acuerdo al tipo de sistema empleado. Y aunque todo
parece benéfico, también hay algunas desventajas
que deben sefalarse.
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Sistemas de VR no
inmersivos

Ventajas y desventajas de la VR

En su revision, Schnabel, Wang y Kvan (2010), ex-
plican que los entornos virtuales son utilizados en di-
sefio porque han permitido expresar y explorar la ima-
ginacién con mayor facilidad. Mientras que Burdea y
Coiffet (2003), mencionan que las dimensiones de in-
mersidn e interactividad de la VR, permiten enrique-
cer mucho mas las formas de representacidon que
como se haria con las herramientas tradicionales. En
ese sentido, es evidente que las tecnologias de VR pre-
sentan ventajas e inconvenientes tecnoldgicos que
aun no se han podido resolver. Se enlistan a continua-
cion ambas partes.

a) Ventajas

e Actualizacion e imagen. Estar actualizado en
cuanto al uso de las tecnologias, como es el
caso de la VR, permite resolver, realizar y pre-
sentar proyectos de una forma enriquecida
tanto técnica como estéticamente.

e Experiencia multisensorial. Vinculado al punto
anterior, la VR estimula diferentes sentidos
(vista, oido e incluso tacto) despertando una
sensibilidad diferente de quien la experi-
menta. Cabe sefialar que la VR permite contro-
lar y manipular el entorno y los objetos de una
manera que en la realidad no seria posible (ex-
periencia individual controlada).

e Comprensidn de espacios y contenidos. La VR
permite generar espacios controlados en los
que el arquitecto y disefiador pueden moverse
con total libertad, permitiéndoles probar dise-
nos hipotéticos. Con relacion a esto, el informe
de Mavridou, Hoelscher y Kalff (2009), permite
ver con mayor claridad cémo las propiedades

Sistemas de VR
semi-inmersivos
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Figura 4. Sistemas de Realidad Virtual segun su grado de inmersion (Elaboracién propia).

geomeétricas y topoldgicas del espacio, afectan
el flujo y movimiento de las personas. Lo ante-
rior, tanto en interiores (como puede ser una
casa o un edificio) como en exteriores (por
ejemplo, las ciudades), teniendo implicaciones
en las decisiones de disefio. Otros estudios de
caso como los que realizaron Fast-Berglund,
Gong, y Li (2018), demuestran que la VR me-
jora no solo la presentacidn, sino también la
comprension de contenidos por parte de los
usuarios.

Anticipacion y deteccion de anomalias. Esto
se traduce en una mejor planeacion de disefio,
reduciendo y eliminando riesgos. Por tanto, fa-
cilita el ahorro y aprovechamiento de los re-
cursos humanos, materiales y financieros.
Elimina los limites espacio-temporales. Al res-
pecto, Royo (2004) presenta algunas carac-
teristicas espacio-temporales que se pue-
den encontrar en la VR y que suponen una
ventaja respecto a las herramientas de di-
sefo tradicional. Lo multicrénico, que hace
referencia a la capacidad de poder reutilizar re-
cursos de proyectos generados y almacenados
en el pasado. La reversibilidad, que es la facili-
dad con la que se pueden “volver pasos hacia
atras”, ya sea corrigiendo un modelo o encau-
sando de otra forma un proyecto. La globali-
dad, hace referencia a que en el espacio virtual
no existe la territorialidad, sino mas bien una
serie de redes interconectadas (gracias a inter-
net) que permite a las personas trabajar en
conjunto y presentar sus proyectos (metaver-
sos) a cualquier hora y desde cualquier punto
geografico del planeta.
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e Colaboracién. La VR puede ser utilizada para
mejorar el trabajo entre las personas que par-
ticipan en el desarrollo de un proyecto. En
cuanto a esto, Dorta, Lesage y Pérez (2011), ex-
plican que los metaversos pueden compensar
la ausencia de un espacio de ideacidn, ya sea
de manera local o remota. En este sentido,
cabe mencionar que los metaversos son entor-
nos virtuales tridimensionales en donde las
personas pueden interactuar sin tener las limi-
taciones fisicas propias del entorno real.

b) Desventajas

e Aparicidon de nduseas, mareos y fatiga en los
usuarios como respuesta fisiolégica a estimu-
los inusuales. Los espacios y objetos presenta-
dos en la VR pueden tener atributos a los que
no estamos acostumbrados en el entorno real,
causando malestar en el usuario. Por este mo-
tivo, los manuales de gafas de VR recomiendan
un tiempo de uso gradual; ademas, las apli-
caciones tienen distintos tipos de intensidad
para usuarios principiantes, medios y exper-
tos.

e Problemas técnicos asociados a los dispositi-
vos empleados. La VR, al igual que muchas
otras tecnologias, se ve condicionada por los
dispositivos eléctricos necesarios para su fun-
cionamiento.

e Existe la posibilidad de que se tengan proble-
mas de ergonomia y comodidad en el uso de
los dispositivos de VR a causa de la necesidad
de espacio, tanto para el movimiento del usua-
rio como para la deteccidn de los sensores.

e Potenciales problemas de visualizaciéon. El
usuario puede presentar duplicacion de las
imagenes producida por dos fendmenos que
también se pueden dar en la VR. Asimismo, es
posible que también se vean afectados por el
emborronamiento de imagenes (desenfoque
de movimiento) y por la estroboscopia (per-
cepcidn de multiples copias de una imagen al
mismo tiempo). Otro problema de visualiza-
cion es el llamado “efecto de puerta de panta-
lla”, que ocurre en algunos dispositivos de VR,
en donde parece que el mundo virtual se ve a
través de una malla.
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e Reduccion del campo de visidn. Para acceder
a la VR se necesita un mediador, generalmente
un dispositivo electrénico, que limita el campo
de vision.

e Costos. La VR requiere una inversién inicial
que depende en gran medida del grado de in-
mersion. La forma mas basica de iniciar una ex-
periencia VR es por medio de dispositivos mo-
viles como teléfonos inteligentes y tabletas,
mientras que tener una experiencia semi-in-
mersiva, requiere hacer uso de dispositivos
mas costosos como computadoras y gafas de
VR. Finalmente, tener una experiencia inmer-
siva total requiere hacer uso de dispositivos
periféricos especializados de ultima genera-
cion como guantes, caminadoras y trajes de
VR. No obstante, como menciona Sidani
(2021), la VR ha mostrado desarrollos alenta-
dores a medida que los precios de las tecnolo-
gias se vuelven cada vez mas accesibles para el
consumidor general y aumenta la potencia
computacional.

Como se ha podido apreciar, las definiciones de VR
son variadas. Mas aln, aunque tiene aspectos positi-
vos, también hay otros puntos por mejorar. Teniendo
ahora la visién de las dos caras de la moneda, en la
siguiente seccidn se propone el uso de la VR en la
practica de la arquitectura sostenible.

La RV y la metodologia BIM como
practicas de una arquitectura sos-
tenible

La arquitectura evoluciona continuamente de la
mano de la innovacién y la digitalizacién de procesos.
En la ultima década, los desarrollos del software de di-
sefio asistido por computadora (CAD) y del Modelado
de Informaciéon de Construccidn (Building Information
Modeling - BIM), han permitido generar y gestionar
los datos para poner en marcha las diferentes etapas
del ciclo de vida de los proyectos de construccidn.
Concretamente, en lo que se refiere al concepto de
BIM, Penttila (2006) lo define como “un conjunto de
politicas, procesos y tecnologias interrelacionados
gue generan un enfoque sistematico a la gestidn de la
informacidn critica para el disefio y proyecto de edifi-
cios”.
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Mientras que el Comité de Proyecto Estandar del
Modelo de Informacion de Construccidon Nacional de
EUA (NIBS, 2022) plantea lo siguiente: “BIM es un re-
curso de conocimiento compartido para obtener in-
formacion sobre una instalacion, formando una base
confiable para las decisiones durante su ciclo de vida,
definido desde la primera concepcidn hasta la demo-
licion”.

Mads aun, Ding, Zhou y Akinci (2014) mencionan:

BIM se puede describir como un proceso que ex-
pande datos en un modelo 3D de informacién nD, que
permite dinamica y virtualmente realizar un analisis de
programacion, costos, estabilidad, sustentabilidad, man-
tenibilidad, simulaciéon de evacuacion y seguridad, solo
por nombrar algunos [...] Este modelo nD proporciona
una base de datos que le permite a las partes interesa-
das recuperar la informacién necesaria a través del
mismo sistema, lo que les permite trabajar de manera
coherente y eficiente durante el ciclo de vida completo
del proyecto.

BIM supone una colaboracion multiprofesional en
la que varias dreas del conocimiento comparten los
mismos conjuntos de datos; opera en una plataforma
unificada para mejorar y agilizan el proceso de cons-
truccién; permite que la informaciéon multidisciplina-
ria se superponga dentro de un modelo 3D; asimismo,
se puede vincular con la VR para afiadir mas capas de
interactividad e inmersién a los proyectos de cons-
truccién. Dicha vinculacidn permite suponer que los
anadlisis de desempefio ambiental se pueden realizar
de una manera mas precisa y eficiente. En la Figura 5
se presenta un ejemplo de render 3D visualizado a tra-
vés de VR.

Para determinar la relacion que existe entre los
conceptos hasta ahora estudiados, es necesario reali-
zar un analisis bibliométrico. El resultado esperado es
un mapa en el que se muestran las interacciones entre
ellos. Sidani (2021) llevé a cabo el ejercicio con 2 950
articulos, mediante las pautas de notificacion prefe-
rida de elementos para revisiones sistematicas y me-
taanalisis (PRISMA). El primer paso que siguié fue
identificar ciertas palabras clave en los titulos de los
articulos, tales como VR, XR y Arquitectura. Las bases
de datos consultadas incluian: Academic Search Com-
plete, Web of Science, OCS PUS, INSPEC, Science Di-
rect, Emerald, Taylor y Francis, Cambridge, Oxford,
SAGE, SciELO, Springer Link, Wiley, ACM, ASME, ASCE,
IEEE, PIO y SIAM. Como resultado del andlisis, se iden-
tificaron seis campos de accion en los que se puede
relacionar la VR y la arquitectura. Estos son:

e Colaboraciéon: centrado en el trabajo en
equipo, principalmente en la mejora de la co-
municacién y la interaccion entre los indivi-
duos.

o Diseiio de la construccion: orientado en mejo-
rar la etapa de disefio de un proyecto de cons-
truccion.

e Gestion de construccion: enfocado en mejorar
la gestion de un proyecto de construccion a lo
largo de las etapas de disefio y construccion.

e Educacién: centrado en mejorar el conoci-
miento de cualquier entidad relacionada con la
construccion (obreros, ingenieros, arquitectos,
etc.) y/o estudiantes.

e Seguridad en la construccién: orientado en
mejorar la seguridad del sitio de construccién
mediante la concientizacion.

Figura 5. Render de modelo 3D para VR desarrollado con ayuda del software Enscape. Adaptado de Enscape:
Virtual Reality, 2022 (https://enscape3d.com/features/)
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e Gestion de instalaciones: enfocado en mejo-
rar la gestion de una instalacidn en su etapa de
operacion.

En la investigacion de Sidani (2021), el campo que
mas aparece es el que esta relacionado con la colabo-
racién, quiza porque uno de los principales objetivos
de la VR es mejorar la interaccién humano-humano
entre usuarios ubicados de forma remota. Tanto el di-
sefio como la gestidn de la construccion, ocupan el se-
gundo lugar con las mismas ocurrencias cada uno. En
tercer lugar, queda el campo de educacidn seguido
por el de seguridad, mientras que al final de la lista se
encuentra el campo de gestion de instalaciones.

Planteados los campos de accién en los que se
puede relacionar la VR y la arquitectura, se explican a
continuacién las dimensiones de la metodologia BIM,
para establecer las coincidencias entre ambas partes.

Dimensiones de la metodologia
BIM

La metodologia BIM se ha ido perfeccionando gra-
dualmente, pasando de modelos tridimensionales
(3D) a modelos multidimensionales (nD). La primera
dimension (1D) y punto inicial es la idea o concepto
del que parte un proyecto de construccién, e incluye
la investigacidn previa para definir las condiciones ini-
ciales, la etapa de disefio y las primeras estimaciones
de superficie, volumetria y costos. En materia susten-
table, Wong y Zhou (2015) proponen planificar esta
etapa considerando los siguientes puntos:

e Evaluar la orientacién para reducir los costos

de energia.

e Analizar la masa de la construccion para opti-

mizar la envolvente.

e Realizar analisis de iluminacién natural.

e Investigar el potencial de captacidon de agua

para reducir la necesidad de su uso.

e Modelar el rendimiento energético de los edi-

ficios para reducir las necesidades energéticas
o analizar las opciones de energia renovable
que puedan reducir los costos.

e Examinar la idoneidad de los materiales soste-

nibles.

e Disefar el sitio y la gestidn logistica para mini-

mizar los residuos y la huella de carbono.
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En lo que se refiere a la dimensidn 2D, se trata de
la representacion bidimensional del proyecto en un
plano vectorial. Para ello se definen el software CAD,
el software de modelado, los materiales, las cargas es-
tructurales, las energéticas y se establecen las bases
del plan de desarrollo sostenible. La investigacién de
Sidani (2021) reveld que Autodesk Revit es el software
de modelado BIM mas utilizado vinculado con la VR,
mientras que Unity es el software de VR que se aplica
con mayor frecuencia en los proyectos BIM. También
destaca Enscape como software de VR y la capacidad
de renderizado de Unreal Engine para simular la inter-
accion de la luz con los materiales.

La tarea de lograr procesos de construccion mas
limpios y bajos en carbono, asi como de lugares de tra-
bajo mas ecoldgicos, se ha convertido en una preocu-
pacion importante en el sector de la construcciéon. De
esta manera, se ha planteado la necesidad de meca-
nismos mas efectivos y de bajo costo para desarrollar
las dimensiones durante todo el ciclo de vida del pro-
yecto. Asi, en la tercera dimensidn, se trata de integrar
en un modelo de 3D tanto los detalles de instalacio-
nes, de eficiencia energética, de mantenimiento, de
administracién y de materiales, como los aspectos
técnicos, estructurales, econdmicos, comerciales y fa-
ses de ejecucidn. El propdsito es reducir los redisenos,
el procesamiento, las revisiones y los cambios en el
proyecto de construccion (Ding, Zhou, & Akinci, 2014).

Pero el modelado no termina aqui. La mayoria de
los académicos y profesionales coinciden en que la di-
mensién 4D estd relacionada con el tiempo y las dina-
micas de ejecucién del proyecto (Charef, Alaka, &
Emmit, 2018). El punto clave es mitigar los riesgos ve-
rificando los conflictos del flujo de trabajo, las tareas
asignadas a cada dependencia y la optimizacién de la
logistica de construccién. Desde la perspectiva am-
biental, la 4D en el estudio de Jupp (2017), incluye las
siguientes etapas del proceso constructivo: planea-
cién, programacion y control. Adicionalmente, consi-
dera la gestidn de la seguridad in situ y la gestion me-
dioambiental. Guerra (2020) amplia aun mas la 4D en
materia de sustentabilidad para enfatizar el manejo
de residuos de construccion, desde su recuperacion,
pasando por su reciclaje y llegando hasta su reutiliza-
cion. Con estas ideas en mente, se explica la quinta di-
mension (5D) referente a la sostenibilidad del pro-
yecto, haciendo hincapié en un movimiento integral
conocido como green BIM.
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Green BIM y la quinta dimensién
BIM

Ha sido tan grande la preocupacién por minimizar
el impacto ambiental de los proyectos arquitecténi-
cos, que han surgido movimientos como el green BIM,
el cual intenta implementar una vision sostenible en
todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto, prin-
cipalmente en lo que se refiere a:

e Procesos de consumo de energiay de carbono.

e Extraccidn de materias primas.

e Fabricacidn de materiales de construccién.

e Montaje de materiales in situ.

e Ocupacién o uso.

e Reparacién y mantenimiento.

e Demolicion.

e Deconstruccion.

e Eliminacién o reutilizacién de los materiales.

Algunos expertos coinciden en incluir una vision
green en la quinta dimensién BIM (Yung, Wang, Wang,
& Jin, 2014). A pesar de que todavia se discute lo que
implica realmente el “BIM verde” o green BIM, Wu e
Issa (2015) sefialan:

Green BIM es la sinergia de BIM y la construccion
ecolégica, que se utiliza para mejorar los resultados sos-
tenibles de un proyecto arquitecténico durante todo el ci-
clo de vida, incluidas las etapas de operacién (puesta en
marcha y ocupacion), reparaciéon, mantenimiento y de-
molicion, haciendo especial hincapié a la aplicacién de la
eficiencia energética durante dicho ciclo de vida.

Ademads, dejan entrever que el green BIM es un sis-
tema sociotécnico de multiples capas debido a que
contiene un nucleo técnico y una parte social que
combina la tecnologia hecha por el hombre y las con-
secuencias sociales e institucionales de su implemen-
tacion.

Es indudable que el concepto de sostenibilidad y
muchos otros relacionados como el green BIM, han
transformado la forma en que se realizan los proyec-
tos arquitecténicos, implicando el uso cada vez mas
frecuente de software de disefio asistido por compu-
tadora (CAD) y de modelados de informacién de cons-
truccién (BIM) para lograr sus objetivos ecoldgicos.
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Pero también, ha explorado nuevos softwares y tec-
nologias que no son frecuentemente utilizadas por la
arquitectura (como es el caso de la VR).

Habiendo discutido el green BIM y la quinta dimen-
sién BIM, en los siguientes parrafos se plantea cdmo
se relaciona la VR con la metodologia BIM desde una
perspectiva sostenible.

Relacion entre el green BIMy la VR

Tanto el green BIM como la VR tienen como nucleo
técnico el software. En el caso del green BIM, el soft-
ware permite insertar datos e informacién adicional
de sostenibilidad en el modelo 3D. Mientras que en el
caso de la VR, el software contribuye a la visualizacién
de dicho modelo mejorando la planeacién del pro-
yecto y la toma de decisiones. Otra caracteristica que
relaciona al green BIM con la VR, es que el primero
integra la tecnologia digital de vanguardia para apor-
tar datos al modelado 3D. En ese sentido, la VR es con-
siderada una tecnologia de la industria 4.0 y 5.0 que
se busca incorporar en los procesos de produccion de
diversos sectores de desarrollo humano.

Si bien la VR en su integracién con el green BIM
puede convertirse en una herramienta muy util en la
toma de decisiones de sostenibilidad de un proyecto
de construccidn, lo cierto es que la tasa de adopcién
de green BIM es alin muy baja. Mds aun en su relacién
con la VR, por lo que el potencial de ambas herramien-
tas combinadas todavia no se ha explorado amplia-
mente.

Con base en lo que hasta el momento se ha ex-
puesto en este articulo, se pueden llegar a establecer
cuales son las dreas de oportunidad en los que la VR
puede ser aplicada a los proyectos green BIM, para lo
cual se toman como referencia los seis campos de ac-
cién propuestos por Sidani (2021), asi como las venta-
jas de la VR y las dimensiones de la metodologia BIM
mencionadas en apartados anteriores. Asi, se pro-
pone lo siguiente:

e Colaboracién. Centrado en acompafiar todas
las dimensiones de un proyecto arquitectdnico
desarrollado con la metodologia BIM (de 1D a
nD). Dentro de las ventajas de la VR se expone
que puede ayudar a mejorar el trabajo en
equipo en lo que respecta a la comunicacion,
la interaccidn entre los profesionistas e indivi-
duos involucrados en el proyecto, pero, sobre
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todo, a mejorar la toma de decisiones en las
etapas de construccién. Al respecto, se puede
mencionar que la VR en conexién con internet
permite generar metaversos que pueden sus-
tituir o compensar la ausencia de un espacio de
trabajo, ya sea de manera local o remota
(Dorta, Lesage, Pérez, & Bastien, 2011).
Disefo de la construccion. Abarca las dimen-
siones 1D a 3D dentro de la metodologia BIM.
En esta etapa la VR permite generar espacios
controlados en los que el arquitecto y disefa-
dor pueden probar disefios hipotéticos y desa-
rrollar sus proyectos con total libertad. Dentro
de las ventajas de la VR se habla de reversibili-
dad, que es la facilidad con la que se pueden
“volver pasos hacia atrds”, ya sea corrigiendo
un modelo o encausando de otra forma un
proyecto. En materia sustentable, esto se tra-
duce en una mejor planeacién y un ahorro de
recursos a la hora de hacer las revisiones, los
redisefios, el procesamiento y los cambios del
proyecto. Un simple clic permite realizar modi-
ficaciones oportunas como el color de las pa-
redes, el material de los suelos, o incluso los
tipos de mobiliario sin tener que generar gasto
alguno.

Gestion de la construccion. Esta relacionada
con la dimensién 4D y 5D de la metodologia
BIM que se refiere al tiempo y las dindmicas de
ejecucion del proyecto arquitecténico. Al res-
pecto, se puede decir que los entornos de VR,
al no tener las limitaciones fisicas propias de la
realidad, ayudan a optimizar los procesos y
tiempos de trabajo aumentando y mejorando
la productividad. La investigacion de Sidani
(2021) concluyé que la VR desarrolla mecanis-
mos de bajo costo para mejorar la gestién de
un proyecto de construccién. Dentro de las
ventajas de la VR, esta su capacidad para anti-
cipar y detectar anomalias en el desarrollo de
los proyectos, lo que se traduce en una mejor
planeacién del disefio, la reduccidn y elimina-
cion de riesgos, asi como el ahorro y aprove-
chamiento de los recursos humanos, materia-
les y financieros. En un mundo cada vez mas
competitivo y respetuoso del medio ambiente,
el proceso de disefio va encontrando en las
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nuevas tecnologias una forma para ahorrar re-
cursos y costos materiales.

Educacioén. Es el campo enfocado a mejorar el
conocimiento de cualquier individuo relacio-
nado con la construccidn (obreros, ingenieros,
arquitectos, etc.) y/o estudiantes. Al respecto,
Fast-Berglund, Gong y Li (2018) muestran que
la VR mejora la comprensién de la informacién
y los contenidos al presentarlos de una forma
“enriquecida”, tanto técnica como estética-
mente. Esto aplica para la capacitaciény la pre-
sentacidn de un proyecto al cliente. Dentro de
las ventajas de la VR se menciona la importan-
cia de mantenerse actualizado, ya que esto im-
plica tener herramientas nuevas para resolver,
realizar y presentar proyectos.

Seguridad en la construccion. Estd relacionada
con la tercera dimensién del modelo BIM en
donde se planean los aspectos técnicos. La VR
aplicada a los modelos BIM permite presentar
proyectos que pueden ser recorridos por los
arquitectos e ingenieros, aln sin estar cons-
truidos, lo que les permite anticiparse y detec-
tar anomalias de construccién para realizar un
mejor diseno que reduzcay elimine riesgos. En
green BIM, arquitectos y planificadores se en-
focan cada vez mas en las formas de minimizar,
tanto el consumo de energia de los edificios
como las emisiones de carbono a través de un
mejor disefio.

Gestidn de instalaciones. La VR mejora la ges-
tion de una instalacidn en su etapa de opera-
cién, ya que permite ver con mayor claridad las
propiedades geométricas y topoldgicas del es-
pacio que afectan el flujo y movimiento de las
personas, tanto en interiores (casa o edificio)
como en exteriores (ciudades). En esta etapa,
en materia sostenible, se destaca la importan-
cia de reducir la ocurrencia de emergencias en
las operaciones de la edificacion, mejorando el
desempeiio de seguridad y reduciendo el des-
perdicio de recursos. También se hace hinca-
pié en la importancia de reducir las operacio-
nes de reparacién y mantenimiento de una
edificacion.




Cervantes-Garcia Miguel y Delgado-Hernandez David Joaquin

mejora significativamente la informacién y experien-
cia que este tipo de herramientas puede brindar a la
arquitectura sostenible.

En la Tabla 1 se resumen los puntos hasta ahora
abordados. Como se observa, para cada campo de ac-
cién analizado, el BIM ofrece un punto de partida sé-
lido. En lo que se refiere al green BIM, complementa
de forma adecuada a la metodologia BIM. Pero la VR

Tabla 1

Comparacion de los campos de accion de BIM, green BIM y VR. (Elaboracién propia).

Campo de Accion

BIM

Green BIM

VR

Colaboracién

Contempla todas
las dimensiones del
proyecto (1D a nD)

Esta relacionado con las practicas
ambientalmente sostenibles como
la reduccion de consumo de ener-
gia y la huella de carbono en el
espacio de trabajo.

Mejora la comunica-
cion, la interaccion en-
tre profesionales y la
toma de decisiones.

Sustituye o compensa
la ausencia de un es-
pacio de trabajo lo
que permite generar
un ahorro de recur-
SOS.

Diseno de la cons-
truccion

Se extiende de la
1D ala3Den
donde se plantean
las condiciones ini-
ciales del proyecto,
el disefio y las esti-
maciones de super-
ficie, volumetria y
costos.

Es util para los procesos de con-
sumo de energia y de carbono,
extracciéon de materias primas, fa-
bricacion de materiales de cons-
truccion, montaje de materiales in
situ, ocupacioén o uso, reparacion
y mantenimiento, demolicién, de-
construccion, eliminacion o reutili-
zacion de los materiales.

Permite desarrollar di-
sefios hipotéticos con
total libertad.

Mejora la planeacion
del proyecto gracias a
su capacidad de re-
versibilidad para mo-
dificar y corregir facil-
mente un modelo.

Gestion de la cons-

Esta relacionado
con las dimensiones
4D y 5D que inclu-

Principalmente considera la pla-
neacion, programacion y control.
Adicionalmente, toma en cuenta la
gestion de la seguridad in situ 'y la
gestion medioambiental, enfati-

Los espacios virtuales
no tienen limitaciones
fisicas o geogréficas,
lo que permite optimi-
zar los procesos y
tiempos de trabajo,
aumentando y mejo-
rando la productivi-
dad.

truccion en el tiempo y las . . . .
y' - P y' zando el manejo de residuos de Mejora la planeacion
dinamicas de ejecu- ., o
cién construccién, desde su recupera- en la etapa de disefio
’ cion pasando por su reciclaje y lle- | y permite reducir y mi-
gando hasta su reutilizacion. tigar los riesgos en el
proceso de construc-
cion. También facilita
el ahorro y el aprove-
chamiento de los re-
Cursos.
. Esta asociado con los conoci- Mejora la compren-
No es aplicable a . . . . o
. . ., mientos que tienen los agentes sion de la informacién
Educacion una dimensién en

particular.

participantes (obreros, ingenieros,
arquitectos, etc.) relacionados con

y los contenidos en
materia de capacita-
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la implementacion de la sostenibi-
lidad en un proyecto arquitecto-
nico.
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cion o de presenta-
cion de un proyecto al
cliente.

Seguridad en la cons-
truccion

Contempla la 3D del
modelo BIM en
donde se planean
los aspectos técni-
cos del proyecto.

Se centra en minimizar tanto el
consumo de energia de los edifi-
cios, como las emisiones de car-
bono a través de un mejor disefio.

Permite presentar pro-
yectos que pueden
ser recorridos aun sin
estar construidos para
anticiparse y detectar
anomalias de cons-
truccion, reduciendo y
mitigando riesgos.

Gestioén de instalacio-
nes

Relacionado con la

5D, 6D y 7D que no
se incluyen porque

no estan consen-

Reduce la ocurrencia de emer-
gencias en las operaciones de la
edificacion. Mejora el desempefio
de seguridad. Disminuye el des-
perdicio de recursos. También

Facilita la visualiza-
cion de las propieda-
des geométricas y to-
poldgicas del espacio
que afectan el flujo y
movimiento de las
personas, tanto en in-

suadas de manera
general.

hace hincapié en la importancia
de minimizar las operaciones de
reparacion y mantenimiento de
una edificacion.

teriores como en exte-
riores, lo que permite
reducir las reparacio-
nes y el manteni-
miento de una edifica-
cion.

Antes de presentar un caso de estudio sobre los
conceptos analizados, se debe mencionar que las ten-
dencias de la VR indican que préximamente se hablara
de la 6Dy 7D. Mientras esa discusion cientifica se lleva
a cabo, se describe a continuacién la aplicacién prac-
tica de la VR conocida hasta ahora en China.

Caso de estudio

Para ilustrar los conceptos hasta aqui presentados,
enseguida se describe un ejemplo de aplicacién en la
practica desarrollado por el despacho de arquitectura
Zaha Hadid Architects (ZHA). Se trata de un complejo
civico conocido como Unicorn Island desarrollado en
la Nueva Area de Tianfu, al sur de la ciudad de

Chengdu, China. El plan maestro de 67 hectdreas de
uso mixto, dara servicio a 70 000 residentes y trabaja-
dores. Asi, se convertira en una importante fabrica de
chips de computadora para el mundo, ademas de
otras herramientas de hardware y computacién movil.
En la Figura 6 se muestra el modelo 3D del proyecto.
El disefio del complejo se presenta como una
prueba del potencial que tiene la VR como herra-
mienta para el disefio, pues las posibilidades tecnolé-
gicas que ofrece permitieron a los arquitectos colabo-
rar en tiempo real para incorporar al diseiio sistemas
de conservacidn y gestion de agua natural, parques
gue incluyen espacios civicos verdes con zonas de cul-
tivo para proporcionar a sus habitantes alimentos co-
sechados in situ, asi como una mayor conectividad

- B

Figura 6. Render No. 1 del modelo 3D del proyecto Unicorn Island. Imagen extraida de la pagina oficial del sitio web de
Zaha Hadid Architects, 2022 (https://www.zaha-hadid.com/architecture/unicorn-island-masterplan).
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Figura 7. Render No. 2 del modelo 3D del proyecto Unicorn Island. Imagen extraida de la pagina oficial del sitio web de
Zaha Hadid Architects, 2022 (https://www.zaha-hadid.com/architecture/unicorn-island-masterplan).

para crear entornos de vida y de trabajo que mejoran
el bienestar de las personas. Ademas, la configuracién
radial del complejo en VR permitié tener una mejor
comprension del entorno y en consecuencia lograr
una mejor planeacion en los recorridos peatonales y
ciclistas. También optimizar los espacios a la hora de
construir. En el caso de Unicorn Island, los edificios se
agrupan en torno a una plaza central y una estacién
de metro. En la Figura 7 se muestra otra perspectiva
del proyecto donde se aprecia la interaccién entre el
agua, la vegetacion y los edificios.

ZHA es un despacho que impulsa el uso de las tec-
nologias inmersivas para desarrollar soluciones de di-
sefio especializadas. Con ayuda de su estudio Group
Virtual Reality Zaha Hadid (ZH VR Group) ha podido
dar forma a la tecnologia de VR inmersiva, incluido el
modelado 3D en tiempo real con enfoque en su apli-
cacion como herramienta de disefio sustentable, ade-
mas de aprovechar el potencial de la VR y el valor in-
trinseco de sus medios para desarrollar formas nove-
dosas de disefio, asi como experiencias y presentacio-
nes para proyectos de construccion.

El complejo Unicorn Island, como muchos otros
proyectos, deja claro que la VR es un ingrediente vital
tanto en la colaboracién como en el disefio y la gestion
de la construccidn. La participacién de distintos profe-
sionales de manera simultdnea y en tiempo real, per-
mite llegar a resultados satisfactorios tanto para el
cliente como para el constructor. Es asi como muchos
de los conceptos tedricos se pueden desarrollar en la
practica cotidiana de la ingenieria, de la arquitectura
y de la construccién.

75

Otros despachos de arquitectura famosos, al igual
gue ZHA, han trabajado con los principales desarrolla-
dores de hardware y software para habilitar las apli-
caciones de la tecnologia de VR emergente en la ar-
quitectura. Ejemplos de ello son Foster + Partners,
Bjarke Ingels Group (BIG) y HOK, entre otros. En la Fi-
gura 8 se aprecia como algunos usuarios pueden ob-
servar virtualmente un edificio in situ que todavia no
ha sido construido. Se espera que este sea el comun
denominador de los proyectos arquitecténicos mas
importantes a lo largo y ancho del mundo.

Se puede adelantar que el futuro de la VR tiene un
gran potencial. Las aplicaciones pueden ir desde el en-
tretenimiento en un centro de diversiones, hasta la si-
mulacién de operaciones en los quiréfanos de un hos-
pital. Habiendo presentado estos ejemplos de aplica-
cion, se procede ahora al establecimiento de las prin-
cipales conclusiones de la investigacion.

Conclusiones

La revision de la literatura sugiere que no existe un
consenso claro sobre coémo clasificar los medios rela-
cionados con los objetos y espacios virtuales en tres
dimensiones. Se proponen los conceptos de XRy MR
como categorias generales; sin embargo, existe cierta
confusion en la manera en que se utilizan, lo que ha
generado acepciones distintas en cuanto a su nivel je-
rarquico. De igual manera, el concepto de VR no es ge-
neral y es planteado desde diferentes dpticas y disci-
plinas, haciendo dificil la nocién de lo que implica y sus
posibles alcances en la arquitectura.
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Figura 8. Vista en tiempo real de un proyecto arquitectdnico in situ mediante gafas de VR, realizado por el despacho
de arquitectura Foster + Partners. Imagen extraida del canal oficial de Unreal Engine en YouTube, 2022
(https://www.youtube.com/watch?v=YohEKgaQWGI).

Todos los “tipos” de realidad (XR, MR, AR, AV, VR)
estan relacionados con los objetos y espacios virtuales
en tres dimensiones. No obstante, es importante acla-
rar que cumplen diferentes propdsitos y funciones es-
pecificas, por lo que no es conveniente hablar de estos
“tipos de realidad” de manera generalizada.

La VR permite la simulacién y busca generar en el
usuario una experiencia apegada a la realidad. Existen
distintos sistemas de VR con diferente grado de in-
mersion (no inmersivos, semi-inmersivos e inmersi-
vos); esencialmente, utilizan dispositivos tecnoldgicos
especificos de acuerdo a los objetivos que se quieren
alcanzar. De hecho, se puede decir que los modelos
3D, que se generan por medio de la metodologia BIM
y que gracias al uso de software especializado (como
Autodesk Revit) pueden ser presentados en una pan-
talla “tradicional” de computadora, forman parte de
los sistemas de VR no inmersivos. En todo caso, es
cuestién del arquitecto investigar como llevar sus pro-
yectos a distintos niveles de inmersion con el propoé-
sito de enriquecerlos.

BIM aun esta lejos de ser una metodologia total-
mente colaborativa e integradora. Por lo tanto, es ne-
cesario generar nuevos enfoques de facil acceso para
capitalizar los diferentes perfiles y antecedentes aca-
démicos de los interesados en los proyectos de cons-
truccion.

La etapa del ciclo de vida en la que se tiene mejor
idea de como integrar la VR en los modelos desarro-
llados mediante la metodologia BIM es en la de di-
sefio, ya que permite hacer una planeaciéon temprana
de la eficiencia de todo el ciclo de vida del proyecto.
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La revision de la literatura sugiere que la VR brinda
sus maximos beneficios en las primeras dimensiones
del BIM convencional por ser las que estdan mejor de-
finidas. Caso contrario a lo que sucede en las etapas
posteriores del ciclo de vida como el mantenimiento
o la demolicién. En ese sentido, se hace evidente que
la VR implementada en los modelos BIM no esta al-
canzando todo su potencial. De esta forma, se espera
que las investigaciones futuras puedan centrarse en el
manejo de los datos proporcionados por BIM dentro
de las interfaces para saber mas especificamente
como, dénde y cudndo integrar la VR en los proyectos
arquitectdnicos.

Actualmente, la relacidn de BIM y VR se centra casi
exclusivamente en la visualizacidn de los modelos 3D.
Se especula que eso se debe a que no hay un software
general que permita transmitir los cambios del mo-
delo BIM a la VR en tiempo real. Por un lado, el soft-
ware BIM proporciona una visualizacidén precisa de la
geometria del edificio, aspecto que no permite una vi-
sualizacion de VR nativa. Por otro lado, el software de
VR permite visualizar un sistema inmersivo que no po-
see componentes para acceder a la base de datos e
informacién paramétrica que genera el modelo BIM.

La tasa de adopcidn de la VR en los proyectos BIM,
y mas aun green BIM, es todavia muy baja. Aunado a
esto, no existe una revisidn sistematica de los princi-
pales esfuerzos y logros de investigacién sobre las for-
mas en que la VR puede mejorar la sostenibilidad am-
biental de los proyectos arquitectdnicos. Por ello, es
necesario que tanto académicos como profesionales
en el area exploren y reporten sus experiencias sobre
el tema, ya que eso permitird que esta interesante
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area del conocimiento siga creciendo, evolucione y se
consolide como un estandar en la industria de la cons-
truccion.
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