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Mondragén Fonseca, Oscar Alfredo.

Desarrollo de entornos de realidad virtual aplicados a la inspeccidon de obras como
herramienta complementaria en la ensefanza de la ingenieria en construccion

Proyecto de Graduacién — Ingenieria Civil — San José, C.R:
0. A. Mondragén F., 2021
xi, 58, [18]h; ils. col. — 28 refs
RESUMEN
Mediante la implementacién de nuevas tecnologias se buscé crear una nueva opcion para
que los estudiantes de la carrera de ingenieria civil de la Universidad de Costa Rica puedan
mejorar sus conocimientos en el area de construccion, logrando visualizar e interactuar de

forma virtual con elementos presentes en la construccion de obras.

Con ayuda de diversos programas informaticos, se crearon modelos 3D que se
implementaron en entornos de realidad virtual para construir pequefos escenarios capaces de
brindar la experiencia de realizar actividades relacionadas con el mundo de la construccion.
Esto se logrd con ayuda de un visor de realidad virtual de 6 grados de libertad y un software
de motor de desarrollo. Se utilizé el modelado y la aplicacion de texturas para conseguir mayor
realismo en los entornos, paquetes de softwares que permitieran el movimiento del usuario
por el entorno y la posibilidad de interactuar con los objetos ahi presentes, asi como también
se hizo uso de la tecnologia de escaneo laser para la obtencion de nubes de puntos de un

proyecto constructivo para posteriormente incorporarlas en un entorno de realidad virtual.

Al realizar pruebas con un grupo de estudiantes y analizar los resultados obtenidos, se logré
validar el uso de los entornos de realidad virtual como una buena herramienta en la ensefianza
de la ingenieria en construccién. Esto se puede afirmar debido a que, en las encuestas
realizadas, los usuarios de los entornos los calificaron como muy Utiles, de gran ayuda para la
comprension de conceptos y que la experiencia vivida es muy superior a la que ofrece un video

o una fotografia. 0.A.M.F.

REALIDAD VIRTUAL; INMERSION; DOCENCIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION; NUBES
DE PUNTOS

Ing. Robert Anglin Fonseca, Mse.

Escuela de Ingenieria Civil
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Capitulo 1. Introduccion
En este capitulo se presenta la justificacion del proyecto, los objetivos generales y
especificos, se exponen algunos conceptos en la seccidn de marco tedrico, se explica la

delimitacién del problema y finalmente se presenta la metodologia.

1.1. Justificacion
Esta seccion se destina a explicar la razon por la cual se considerd de importancia realizar
este proyecto, para ello, se presenta una explicacion del problema especifico, los alcances que

se consideraron y las limitaciones presentadas.

1.1.1. El problema especifico

La ingenieria en construccion se encarga de llevar a cabo la materializacién de edificios o
estructuras mediante la aplicacion de conocimientos tedricos y practicos. Los primeros se
suelen ensefar con métodos académicos clasicos de forma exitosa, sin embargo, la ensenanza
de elementos practicos no puede limitarse a estos, ya que requiere de la visualizacion de los
elementos en construccion y correcta ejecucion de las practicas constructivas, de manera que
un método de ensefianza clasico como lo es leer un libro de teoria no puede entregar gran

parte de esta experiencia a los estudiantes.

Actualmente, la forma mas utilizada para acercar al estudiante a la construccion es
mediante visitas al sitio ya que permite visualizar, en un ambiente real, cdmo se ejecutan los
trabajos y facilita la comprensidon de conceptos que es dificil aprender en una clase magistral.
A pesar de los beneficios que tienen las visitas al sitio, esta es una practica que se realiza con
poca frecuencia durante los cursos de carrera, limitandose normalmente a solo una por curso
o incluso menos debido a las dificultades que implica llevar a un grupo de estudiantes a un
lugar externo a la institucién educativa, entre ellos, el costo que implica realizar el traslado,
toda la coordinacion necesaria y la seguridad en el sitio. Un aspecto importante a considerar
es el tamafno de los grupos ya que en algunos casos puede superar las 30 personas, esto
entorpece la actividad y reduce el tiempo que cada estudiante tiene disponible para observar

o participar en los procesos constructivos presentes.

Ademas de los factores mencionados, las visitas en sitio se ven limitadas por la
disponibilidad de obras existentes en el momento que se imparte el curso y solo se visualizaran

los métodos constructivos que se estén ejecutando en el momento, es decir, si la obra esta en



etapas finales, no sera posible ver en el sitio los procesos constructivos de las etapas iniciales.
Se debe tomar en cuenta que también existe la limitante de obtener autorizacién de los

encargados del sitio, ya que existen riesgos y responsabilidades asociados a esta actividad.

Sumado a esto, situaciones de fuerza mayor como lo pueden ser razones climatoldgicas,
de distancia entre el centro de ensefianza y la obra o incluso situaciones de salud como una
pandemia, obstaculizan las posibilidades para realizar visitas al sitio y tomando en cuenta las
diversas herramientas tecnoldgicas actuales, es importante generar métodos alternativos de

ensefanza.

1.1.2. Importancia

Vivir en primera persona la experiencia de estar en el sitio de una obra es una buena forma
de aprender y ayuda al estudiante a comprender conceptos que se le ensefiaron Unicamente
con exposiciones magistrales en el aula, sin embargo, tomando en cuenta todas las limitaciones
y riesgos que implica una visita en sitio es necesario encontrar métodos de ensefianza que
puedan sustituir y complementar dichas actividades, permitiéndole acceder a un catdlogo mas
amplio de opciones. Para lograrlo se puede recurrir a la tecnologia, la cual ofrece diversas

soluciones, una de ellas es la que se planted para este trabajo, la realidad virtual.

La realidad virtual permite generar entornos que emulan las sensaciones de estar presente
en éste, de manera que al aplicarlo a la ingenieria puede permitir que los estudiantes tengan
una experiencia cercana a la de visitar una obra en construccion real. Una ventaja que ofrece
dicha tecnologia es que se dispone de libertad para crear el entorno que se desee para que el
estudiante pueda visualizar los temas que se ven en clases en cualquier momento que el
profesor lo disponga, es decir, se puede visualizar todas las fases constructivas de una obra y
todos los métodos constructivos que abarque el curso en el momento que el profesor necesite
de ellos y con la posibilidad de repetirlo las veces que sean necesarios, resolviendo asi las
limitaciones que presenta una visita, con la posibilidad de incluir mas informaciéon que la

disponible en el sitio real.

Los ambientes generados son modelados con diferentes maneras; se puede utilizar un
disefio nuevo realizado en Revit o el modelado de obras ya existentes mediante el uso de
escaneo laser y fotogrametria, permitiendo movilidad completa por este y la posibilidad de

observar los detalles, asi como también permite una interaccién con elementos programados



para este fin emulando la sensacion de estar presente en la obra y desplazarse por el medio,

de manera que se obtiene una inmersidon mayor a la obtenida mediante videos 3D.

De esta manera, el estudiante tendra acceso a una metodologia de ensefanza diferente
que puede acoplarse mejor a sus necesidades debido a que, en épocas actuales, se utilizan
dispositivos electrénicos para una gran cantidad de tareas cotidianas tanto de trabajo como de
ocio, permitiendo que el usuario se siente mas atraido y se familiarice mas rapido en
comparacion con los métodos antiguos ya que podra visualizar obras en construccién, métodos
constructivos y realizar ejercicios de inspeccion de obra de manera interactiva y con una

sensacion de realismo.

1.1.3. Antecedentes

El concepto de realidad virtual existe desde 1965, sin embargo, ha evolucionado mucho
desde entonces y la tecnologia disponible y la forma en la que se utiliza actualmente ha
avanzado considerablemente. Aun asi, este tema ha sido poco explorado y estudiado,
especialmente al tomar en cuenta la cantidad de posibilidades que ofrece. En el caso de la
Universidad de Costa Rica, existen pocos trabajos realizados con esta tecnologia, en el area
especifica de la ingenieria civil, solo hay registro de la tesis realizada por Rojas (2020) el cual
propuso aplicar dicha tecnologia al area de la ingenieria en la construccién en su trabajo
“Propuesta para la aplicacion de la realidad virtual y aumentada en la ensefianza de la ingenieria
de la construccidn” en este se elaboraron videos 360 compatibles con visores de realidad virtual
y se somete a prueba con un grupo de estudiantes. No se encontrd registro de otro trabajo
relacionado con la realidad virtual en el area de ingenieria en general, sin embargo, Blanco
(2020) presentd un trabajo sobre impresiéon 3D aplicado a la ensefianza de la ingenieria civil,
el cual no esta directamente relacionado con realidad virtual, pero utiliza tecnologias nuevas

con propositos educativos.

En la Universidad de Medellin, Sanchez (2013) realizd un trabajo en el cual evalud el
impacto en el proceso de aprendizaje de estudiantes de ingenieria civil mediante el uso de
herramientas avanzadas de visualizacion de proyectos. Para ello utilizd el modelado BIM y
ambientes de realidad virtual inmersiva y generd una propuesta para incluir estos elementos
en la formacién de los estudiantes. Con este trabajo, concluyd que tener una representacion
visual como un modelo, permite a las personas detectar mas facilmente errores de construccion

en comparacion con un plano.



Se han realizado algunos trabajos sobre el uso de realidad virtual con el fin de poder
visualizar obras de ingenieria civil, como el caso del trabajo realizado por Lorenzo (2017) para
la Universidad La Laguna en Espaia, donde se destaca la utilidad de esta tecnologia para la
deteccidn temprana de errores de disefio en proyectos constructivos. Otro ejemplo, es el de
Ojanguren (2016) para la Universidad de Cantabria en Espafia, la cual realiza un entorno virtual
que permite visualizar el Puente de la Barqueta localizado en Sevilla, llegando a la conclusion
de que su trabajo ayuda al diseno y toma de decisiones en la fase de proyecto y construccién
de una obra, venta del disefio a cliente y como herramienta didactica para entender el

funcionamiento de estructuras complejas.

1.2. Objetivos

A continuacion, se expone el objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto.

1.2.1. Objetivo General
Elaborar 3 entornos de realidad virtual para complementar la ensefianza de la ingenieria en
la construccidon que permitan visualizar proyectos, métodos constructivos y realizar ejercicios

de inspeccidn de obras.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los recursos necesarios para realizar entornos virtuales

o Identificar posibles aplicaciones de la realidad virtual segin el programa de los cursos
IC — 0944 Inspeccidn de obras e IC — 0704 Métodos Constructivos I de la carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica a partir del analisis de sus programas

e Elaborar un total de 3 entornos virtuales que permitan inspeccionar obras y visualizar
métodos constructivos

e Validar los entornos creados mediante la presentacién a un grupo focal integrado por 5
estudiantes y 2 profesores

e Crear una guia detallada para la elaboraciéon de entornos virtuales



1.3. Marco Tedrico e hipotesis
Se dedica esta seccion, para explicar conceptos relacionados con la realidad virtual. Para
ello se explica su definicidn, se detallan los recursos, equipos y herramientas necesarios para

su desarrollo y se mencionan algunas aplicaciones en la ingenieria civil.

1.3.1. Realidad Virtual

La realidad virtual es un término dificil de explicar, el cual posee muchas definiciones casi
tan variadas como la cantidad de autores que se han dedicado a investigar sobre este tema
(Levis, 2006). Esta comprende la interface hombre-maquina (human-machine), que permite al
usuario sumergirse en una simulacién grafica 3D generada por ordenador, y navegar e
interactuar en ella en tiempo real, desde una perspectiva centrada en el usuario (Martinez,
2011). Otra manera de definirla es como “una forma humana de visualizar, manipular e
interactuar con ordenadores y datos complejos” (Aukstalkanis & Blatner, 1993). Sin embargo,
también se puede afirmar que es “Una base de datos interactivos capaz de crear una simulacion
que implique a todos los sentidos, generada por un ordenador, explorable, visualizable y
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manipulable en “tiempo real” bajo la forma de imagenes y sonidos digitales, dando la sensacion
de presencia en el entorno informatico” (Levis, 2006). Estas son solo algunas de las definiciones
existentes de la realidad virtual y la razon por la cual hay tantas es debido a las diversas
aplicaciones que ofrece esta tecnologia, asi como la controversia que implica su nombre, ya

que realidad hace referencia a algo real y virtual a algo no real (Montero, s.f.).

El realismo de un entorno virtual puede determinarse mediante varios indicadores, entre

ellos, Levis (2016) destaca los siguientes:

e Resolucidn y fidelidad de la imagen

e Reproduccién de las propiedades de los objetos y escenarios virtuales

e Reacciones de los objetos: Al manipularlo debe reaccionar como lo haria en la vida real

e Interactividad: El usuario debe poder moverse y actuar en el entorno virtual de un modo
intuitivo y en tiempo real

e Respuesta sensorial: La capacidad de poder percibir mediante los sentidos, entre mas
sentidos estén implicados mayor realismo se consigue. Es importante agregar una
representacion morfoldgica del usuario para que este pueda orientarse en el espacio,

la mas usual es poder ver representadas las manos.



1.3.2. Recursos, equipos y herramientas

Para crear entornos de realidad virtual, se requiere tener a disposicion diversos recursos
como softwares que permitan el modelado 3D y se encarguen de la gestion de fisicas y
graficas. Una vez elaborados, los entornos requieren de equipos como visores para poder ser
utilizados y a su vez, estos Ultimos requieren de herramientas computacionales que gestionen

su funcion.

> Recursos

El recurso mas importante para crear un entorno de realidad es un motor de desarrollo
como lo son Unity o Unreal Engine, que se encarga de las fisicas y graficas, es decir, permiten
modelar los objetos, la forma en la que se ven y la manera en la que interactuaran con el

usuario.

Otro recurso es el software de modelado en 3D que permite crear elementos compatibles
con los motores graficos, entre los mas importantes de licencia gratuita, se encuentra Blender
y Sketch Up, mientras que los mas populares son Maya, 3D Studio Max y Zbrush (ESIC, 2018).
El modelado en 3D consiste en utilizar un software para crear una representacion matematica

de un objeto o forma tridimensional (Autodesk, 2020).

> Equipos

Para experimentar la realidad virtual, se requiere de un visor el cual se coloca frente a los
ojos del usuario y permite ver a través de unos lentes una o dos pantallas que transmiten
imagenes. Se definen como “dispositivos usados sobre los 0jos como un par de lentes para el
propdsito de ver contenido de RV o jugar juegos de realidad virtual. La mayoria los visores
tienen la capacidad de seguir los movimientos de la cabeza del usuario para que la direccién
hacia la que mire, el personaje del mundo virtual también lo haga” (Gonzales, 2017). A

continuacion, se hara referencia a algunas de las mas representativas.
e Vive Pro

Es la version mejorada del Vive original, este equipo mostrado en la Figura 1, mejora la
resolucion con una mayor densidad de pixeles y el audio. Se presenta como el visor de realidad
virtual de nivel profesional y se caracteriza por utilizar sensores de posicion o “base station”,
las cuales se posicionan en la habitaciéon de manera que tengan vision directa entre ellas, lo

que le permite registrar el posicionamiento del equipo (Hall, 2020).



Figura 1. Visor Vive Pro
Fuente: Vive, 2020
e Oculus Rift S

Este es un equipo de la marca Oculus disefiado para funcionar conectado a una
computadora. A diferencia del visor anterior, este utiliza 5 cdmaras para registrar el
posicionamiento de los controles y su posicién con respecto al espacio, sistema denomidado
“tracking de Oculus Insight”. Posee una pantalla de LCD de 2560x1440 pixeles y tasa de

refresco de 80Hz (Hall, 2020). En la Figura 2 se puede observar el visor y sus controles.

Oculus Rift S

Figura 2. Visor Oculus Rift S

Fuente: Oculus, 2019



e Oculus Quest 2

Como se observa en la Figura 3, este visor es similar al Oculus Rift S tanto en la forma de
sus controles como en el sistema de posicionamiento. El dispositivo se caracteriza por tener un
procesador y memoria incorporados, funciona de manera autbnoma con el sistema operativo

Android y puede funcionar sin computadora, pero también puede conectarse con una.

QUEST 2

© oculus

from FACEBOOK

Figura 3. Visor Oculus Quest 2
Fuente: Oculus, 2020
» Herramientas
La herramienta mas importante es el hardware utilizado para su correcto funcionamiento,
el cual puede venir integrado como en los Oculus Quest y Oculus Go o mediante la su conexion
con una computadora como los Oculus Rift, Vive, Index y Windows Mixed Reality. A

continuacion, se hace referencia a los dos hardwares mas importantes.

e CPU: La abreviatura procede de “Unidad Central de Procesamiento” y se le conoce
también como procesador o chip y se considera el nicleo de cualquier ordenador. Este
es el cerebro o componente principal del dispositivo y las marcas los catalogan dentro
de una nomenclatura, i3, i5 o0 i7 para Intel y Ryzen 5, 7 0 9 para AMD (Casas, 2020).



e GPU: La abreviatura procede de “Unidad de Procesamiento de Graficos” y se asocia
con la tarjeta grafica y se ocupa de renderizar imagenes, videos y animaciones,
permitiendo miles de operaciones por segundo debido a que se compone por muchos
nlcleos por lo que es mejor para tareas de procesamiento en paralelo (Casas, 2020).

1.3.3. Uso de la Realidad Virtual en la educacion
De acuerdo con Flores, Camarena y Acalos (2014) el uso de esta tecnologia podria ser muy

provechoso como estrategia didactica innovadora dentro del proceso formativo de los
estudiantes de ingenieria civil, especialmente en cursos que presenten obstaculos didacticos
para los métodos de ensefanza tradicionales como puede ser el caso de conceptos cientificos
complejos o abstractos, asi como también el caso de modelos complicados.

La realidad virtual se utiliza como método de ensenanza en diversos campos, uno de ellos
es el de la medicina donde, por ejemplo, se crean entornos para la realizacion de autopsias
(Rojas, 2020). Esta tecnologia también se utiliza para la ensefianza de pilotos de aviones
comerciales y existen kits que se utilizan para entrenar soldados en operaciones tacticas (Pérez,
2011).

En algunos paises se ha implementado para actividades de ensefianza en el area de
ingenieria como es el caso de la Escuela de Ingenieria UC (Pontificia Universidad Catdlica de
Chile) la cual cred el proyecto EVI (Laboratorio de Experiencias Virtuales Inmersivas) que se
encarga de apoyar con experiencias virtuales en procesos de disefio y toma de decisiones en
el ambito de la construccién. Otro ejemplo se presenta en la Universidad de Sherbrooke en
Canada donde se desarroll6 un laboratorio de visualizaciéon inmersiva en 3D (Rojas, 2020). Se
ha utilizado entornos virtuales para el estudio de diversos conceptos en diferentes areas, en
ciencias basicas se ha utilizado para el estudio de fendmenos, procesos y conceptos que son
objeto de estudio, en ingenieria para el estudio y disefio de modelos virtuales y entrenamiento

mediante el uso de ambientes de simulacién (Escarpin, s.f.).

1.3.4. Aplicaciones en la Ingenieria Civil
Segun Incubicon (2018), la realidad virtual estd generando un campo con una gran

proyeccion en el mundo de la construccion y la ingenieria civil, y estd cambiando la manera en
la que se disefan y fabrican estructuras y edificios. La importancia de escenas modeladas

permite la creacion de recorridos virtuales tridimensionales y en tiempo real, de manera que



se puede no solo visualizar los proyectos antes de ejecutarlos, si no también interactuar con
ellos (Incubicon, 2018).

A continuacion, se enumeran algunas ventajas de aplicar la realidad virtual en la ingenieria

civil segun Incubicon (2018):

o Interaccién e inmersidn: Permite interactuar con el entorno de manera que se puede
pasear por un edificio o modificar la iluminacion.

e Captacién de nuevos clientes: Facilitara la comprensién de los procesos sin la
necesidad de interpretar planos.

¢ Facilita la toma de decisiones: Se puede ver las modificaciones deseadas en tiempo
real permitiendo que los clientes y los profesionales se creen una idea mas precisa.

e Mejora la coordinacion de los equipos: Aligera los flujos de trabajo y evita posibles
errores.

e Fomenta la creacion de empleo

1.4. Delimitacion del problema
Esta seccion se destina a establecer los alcances y limitaciones considerados para la

realizacion del presente trabajo.

14.1. Alcance

La realidad virtual es una herramienta que posiblemente se puede utilizar en todas las areas
de la ingenieria civil y ser de gran provecho, sin embargo, este trabajo se enfocd al uso de esta
herramienta con fines didacticos, por lo que los entornos virtuales pretenden emular situaciones
que se consideraron de importancia para ayudar en la ensefianza de la ingenieria en
construccion, especificamente en los cursos de IC — 0944 Inspeccidon de obras e IC — 0704
Métodos Constructivos I. Para esto se identificaron 3 elementos con el potencial para generar
un entorno de realidad virtual didactico, que permita de manera atractiva para el estudiante
repasar y comprender mejor los aspectos técnicos de dichos elementos. Los entornos creados
fueron disefiados para funcionar en visores de 6 grados de libertad de la marca Oculus
mediante el sistema operativo Windows 10 y a pesar de que pueden ser adaptados o
modificados para su utilizacion en diferentes visores disponibles en el mercado, se consideran
estas modificaciones fuera del alcance de este trabajo. Se buscéd que los entornos requirieran
como minimo una computadora con un procesador Quad-core Intel o AMD, 2.5 GHz o superior,
8GB de memoria RAM como minimo, compatibilidad con DirectX10 Junio 2010 y tarjeta grafica
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NVIDIA GeForce 470 GTX o AMD Radeon 6850 HD o superiores. El proyecto se enfocd en la
utilizacion de nubes de puntos para visualizar obras y en la creacion de entornos pequenos con

la posibilidad de interactuar con el entorno tomando objetos.

1.4.2. Limitaciones

En el desarrollo de los entornos, existio la limitacion de emular la experiencia de las
actividades reales ya que la tecnologia no permite, de momento, recrear muchas acciones que
son naturales en la realidad, por lo que, para facilitar la experiencia, se debid ajustar los
entornos a las capacidades que la tecnologia de realidad virtual ofrece. Por otra parte, la
utilizacion de nubes de puntos y su visualizacidon con visores aun es poco explorada por lo que
las posibilidades para visualizarlas son reducidas, asi como también la potencia del equipo de
cdmputo necesaria es muy alta, de manera que la cantidad de puntos en cada nube se vio
limitada a 6 millones. Los paquetes de software usados, no permiten modificar el punto de
agarre de los objetos, por lo que todos los objetos que pueden ser tomados tienen un punto

de agarre en el centro del elemento.

1.5. Metodologia

A continuacion, se describe cada etapa de la metodologia presentada en la Figura 4.

1.5.1. Investigacion

Para el desarrollo del proyecto se necesitd familiarizarse con las diversas herramientas
informaticas que permiten la realizacién de un entorno de realidad virtual y para ello se debe
investigar sobre el uso de ellas. La primera es el software 3DS Max, el cual se encarga de tomar
los archivos provenientes de Revit y editar las texturas y otros detalles visuales de forma que
reduce el trabajo que debe hacerse en los motores graficos, la importancia de este paso radica
en que 3DS Max logra conservar de mejor manera las caracteristicas de los materiales usados
en Revit ya que exportarlo de forma directa al motor grafico hace que se pierdan las texturas
y los elementos dejan de ser sélidos por lo que todo material del entorno permite pasar a través

de él.

Uno de los motores de desarrollo mas usados es Unity, el cual permite realizar una gran
cantidad de mejoras al modelo tanto en el aspecto visual como para agregar animaciones e
interacciones. Unreal Engine 4, con un gran uso en la actualidad también es uno de los mas
importantes, por lo que se considera relevante investigar sobre las ventajas que ambos pueden

ofrecer para las diferentes etapas.
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Figura 4. Metodologia a seguir para el desarrollo del proyecto
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Debido que el proyecto esta dirigido a la ensefianza, se realizd una investigacién sobre
pedagogia para identificar metodologias de aprendizaje que puedan aplicarse o adaptarse a los
entornos que se desean realizar. Una vez conociendo los alcances y limitaciones de cada
software y las estrategias de ensefianza aplicables, se investigé sobre métodos constructivos y
viviendas que sean compatibles con las necesidades académicas que sean requeridas por los
cursos IC — 0944 Inspeccion de obras e IC — 0704 Métodos Constructivos I y que se puedan
recrear con los softwares. Finalmente, se entrevistd a los profesores de los cursos
anteriormente mencionados, para que, de manera conjunta, se definiera la tematica de cada

entorno.

1.5.2, Analisis

Se analizo los contenidos presentes en los cursos de IC — 0944 Inspeccidn de obras e IC —
0704 Métodos Constructivos I y con la ayuda del comité asesor se plantearon los entornos que
se deseaban realizar basados en las necesidades académicas y en las capacidades de la
tecnologia previamente investigada.

1.5.3. Pruebas iniciales

Con las actividades a realizar ya definidas, se inicid una fase de pruebas con diferentes
herramientas de los softwares para determinar cual se adapta mejor a cada entorno y obtener
el mejor resultado final posible. En esta etapa se modelaron estructuras pequefias, se realizaron
escaneos rapidos y se probaron las herramientas de agarre de objetos disponibles para el
software Unity. Con los resultados obtenidos se seleccionaron los mejores y se procedié a

desarrollar los entornos finales.

1.5.4. Elaboracion de entornos virtuales

Se decidié realizar un entorno enfocado a la simulacién de una practica de trazado,
permitiendo al estudiante moverse en un espacio limitado y que aplique los conocimientos en
el tema para crear un trazado con ayuda de las herramientas que se le brindan, otro entorno
en el cual se aplique la metodologia correcta para colocar un cielo de gypsum y finalmente se
realizd un escaneo a 4 casas en un condominio las cuales permiten visualizar e inspeccionar un

modelo de vivienda en diversas etapas constructivas.
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> Generacion del ejecutable

El paso final de la elaboracion de entornos es la creacidon de archivos que permitan a una
computadora ejecutar estas herramientas sin la necesidad de tener instalados los softwares

usados para su desarrollo.
> Validacion del material generado

Para someter a prueba la capacidad de los entornos virtuales y verificar el cumplimiento de
los objetivos planteados, se utilizd un grupo focal compuesto por 5 estudiantes los cuales
utilizaron los entornos y dieron una valoracion de los mismos. Esta actividad se realizé con un
visor Oculus Rift S y los estudiantes completaron una encuesta con el fin de tener
retroalimentacion y desarrollar un capitulo dedicado a analizar los datos obtenidos de estas
pruebas.

1.5.5. Guia detallada para la elaboracion de entornos virtuales
Una vez completados todos los entornos virtuales, se elabord una guia en la cual se explica
todos los pasos que se deben seguir para crear un entorno de realidad virtual funcional en un

visor de Oculus de 6 grados de libertad con la versién de Unity 2020.
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Capitulo 2. Entornos de realidad virtual

Para crear entornos de realidad virtual se necesita de un motor de desarrollo en el cual
ubicar y configurar los diversos elementos que lo componen, los cuales pueden ser creados
directamente desde el motor o en softwares externos cuya funcion sea la elaboracion de
modelos en 3D. De manera preliminar se utilizd el software Revit de la compaiia Autodesk
mediante una licencia estudiantil para crear modelos de edificaciones pequenas en formato
.fbx debido a la compatibilidad que tiene con el motor Unreal Engine 4 caracterizado por ser
software libre y Unity que también cuenta con una version libre, sin embargo, gracias a una
licencia estudiantil, se pudo utilizar la versién completa llamada Unity Pro. Para la etapa de
pruebas iniciales simplemente se cargaron los modelos en los motores y se exploraron

mediante el visor de realidad virtual.

El siguiente paso consistid en realizar una entrevista con los profesores de los cursos IC —
0704 Métodos Constructivos I e IC — 0944 Inspeccidon de obras con el objetivo de analizar sus
contenidos e identificar conceptos que tuvieran el potencial para crear una experiencia virtual
que sirva como herramienta complementaria en la ensefianza de ellos, el cual se presenta con
mas detalle en la Seccién 2.1. de este capitulo. Una vez que se identificd los conceptos, se
inicié con el proceso de disefio y seleccion de software, de manera que se decidié utilizar Unity
como motor de desarrollo debido a una mayor cantidad de informaciéon encontrada sobre su
uso aplicado a la creacién de entornos de realidad virtual. Los elementos modelados también
se crearon con Unity porque no tienen formas complejas y las herramientas que permiten la
interaccidn con las manos virtuales y aplicar texturas son mas faciles de configurar, por lo que
la utilizacion de softwares de modelado y renderizado como Blender, 3Ds Max y Revit quedaron
descartados. El proceso de disefio y elaboracién de cada entorno se detalla en las secciones

2.2, 2.3y 2.4 de este capitulo.

2.1. Analisis de los cursos e identificacion de necesidades
Con el fin de crear entornos funcionales para la ensefianza de la ingenieria en

construccion, se realiza un analisis de los cursos el cual se presenta a continuacion.

2.1.1. IC — 0704 Métodos Constructivos I
Es un curso de séptimo semestre de la carrera de ingenieria civil, es de caracter obligatorio
y es el primer acercamiento detallado que tiene el estudiante con el area de la construccion,

ya que si bien es cierto que durante la carrera se habla o se describen detalles constructivos,
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este es el primer curso que se encarga de manera completa de abarcar los temas basicos que

debe saber un ingeniero civil para desempenar labores en la rama de la construccion.

Desde los cimientos, hasta los trabajos de acabados, en este curso se muestran cuales son
las practicas constructivas que se deben seguir para la construccién de una vivienda unifamiliar
principalmente. Se ensefia como leer los diferentes tipos de planos constructivos que se utilizan
normalmente en las obras constructivas y la simbologia que estos utilizan. Ademas, se da un
énfasis importante a las buenas practicas constructivas y en el uso de lenguaje técnico

empleado en el gremio de la construccion. Los principales temas del curso se muestran en

Cuadro 1. Temario del curso IC - 0704 Métodos Constructivos I

Temas

Detalle

La actividad de la construccion

Introduccion e importancia, areas de construccion, ingresos y
mano de obra.

La industria de la construccion

Definicion como industria, tipos de industrias, dificultades en el
desarrollo de proyectos de construccion.

Recursos y desarrollo de un
proyecto

Recursos de la construccion como materiales, mano de obra,
equipo, tecnologia, dinero, subcontratos. Desarrollo de un
proyecto, concepto, estudios basicos, planos constructivos.

Interpretacion de planos
constructivos

Simbologia y representacion para diferentes componentes de una
edificacion de baja altura.

Desarrollo profesional del
ingeniero civil

Introduccion, areas de desempeno profesional, responsabilidades
legales, cddigos de ética.

Sistemas constructivos

Mamposteria modular y no modular, prefabricado, muro seco,
concreto armado, estructuras metalicas.

Procesos constructivos
detallados y poniendo énfasis
en buenas practicas

Obras preliminares, movimientos de tierra, trazado, excavacion,
cimentaciones, paredes, columnas, vigas, entrepisos, entre otros.

Equipo y herramientas

Herramientas manuales y livianas. Equipo liviano, pesado y obra
falsa.

Salud ocupacional y seguridad

Importancia de la seguridad para construccion civil, peligros y
riesgos de la construccion.
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Tomando en cuenta las capacidades de las herramientas para crear entornos de realidad
virtual, se considerd que los métodos constructivos mas optimos para utilizar son aquellos que
no necesiten maquinaria especializada, como lo puede ser una retroexcavadora, de manera
gue aquellos métodos que sean de colocar elementos de forma manual son mas adecuados
para generar experiencias virtuales como colocacién de tuberias, paredes en mamposteria o

construccion de paredes livianas y cielos.

2.1.2. IC — 0944 Inspeccion de Obras
Es un curso programado para el noveno semestre de la carrera y es optativo, enfocado en
brindar a los estudiantes herramientas y metodologias con las cuales puedan supervisar e

inspeccionar obras constructivas.

Se busca que los estudiantes aprendan sobre las correctas practicas constructivas y a los
diversos reglamentos vigentes que se deben seguir a la hora de realizar una construccion,
ademds de mostrar y discutir errores técnicos mediante fotografias logrando asi que el
estudiante aprende que elementos debe revisar, que aspectos son importantes a tener en
cuenta al inspeccionar una obra, las razones por las cuales se presentaron estas fallas,
procedimientos para corregirlas y métodos preventivos para evitar que estos problemas

vuelvan a aparecer. Los principales temas del curso se muestran en

Cuadro 2. Temario del curso IC - 0944 Inspeccion de Obras

Temas Detalle

Inspeccion de obras, definicién, descripcion y alcance. Tipos de

Tema 1 inspeccion. Responsabilidades del ingeniero inspector.
Tema 2 Cuaderno de bitacora y libro de obra
Tema 3 Actores que intervienen en el proceso de inspeccion

Métodos de inspeccidn, listas de verificacion para la inspeccion de
Tema 4 obras, aseguramiento de la calidad de un proyecto, tipos de pruebas
de control de calidad.

Responsabilidades legales, inspeccion eléctrica, inspeccion

Tema5 L.
mecanica, presupuestos y avances de obra.

El plan para la inspeccion de obras civiles y su programacion.

Tema 6 Revision y estudio de los antecedentes del proyecto.

17



Se logré identificar que, para el mejor desarrollo de este curso, se requiere de herramientas
que den una mejor opcién de visualizacién de obras constructivas, de forma que sea mas fécil

para los estudiantes observar y aprender los detalles propios de la construccion.

2.2. Simulador de trazado

Al realizar la entrevista con los profesores, se logré identificar que el tema de trazado es
parte de los contenidos de ambos cursos y es un proceso muy importante en la construccion
por lo que se decidié crear un entorno en donde se simule su elaboracidon ya que posee un

gran potencial académico y tecnoldgico.

El potencial académico que posee el entorno radica en la dificultad que tiene llevar a varios
estudiantes a un terreno nivelado y en condiciones Optimas para realizar un trazado
convencional, ademas de la necesidad de disponer de diversas herramientas y que dicha
actividad requiere de mucho tiempo para ser ejecutada. El potencial tecnoldgico esta
relacionado con la posibilidad de emular la experiencia de un trazado convencional mediante
la colocacidon de estacas en el terreno, de manera que se considerd adecuado adaptar las
tecnologias exploradas en las pruebas iniciales para crear modelos de estas que se puedan

sujetar y posicionar en las diversas partes del terreno.

El proceso de disefio del entorno inicié definiendo la actividad que se realizara en él, la cual
consiste en simular una practica de trazado por lo que se buscd que el estudiante tuviera a su
disposicion la informacion de un plano de una vivienda unifamiliar de un piso y estacas con
configuracion de agarre para que se puedan sujetar con las manos virtuales y ubicarlas en
cualquier parte del terreno. Debido a la dificulta que supone programar y utilizar elementos de
medicidn y para facilitar el uso del entorno tratando de que no se torne un ejercicio tedioso o
cansado y con el objetivo de reducir el tiempo necesario para finalizar la actividad, se decidié
ubicar una grilla con el nombre y ubicacion de los ejes marcados en ella y del mismo tamafo
de la vivienda cuya dimensidon de cuadros internos es de 1x1m, lo que permite al usuario
determinar distancias Unicamente contando los cuadros de la grilla. Con el fin de agregar un
ejercicio de verificacién de angulos, se decidié agregar una escuadra y unas guias, ademas de
no marcar uno de los ejes de la vivienda de forma que el estudiante tenga que utilizar estas
herramientas para ubicarlo por si mismo. Para el proceso de revision, se disefid un conjunto
de elementos amarillos que permanecen ocultos durante el desarrollo de la actividad pero que

puedan hacerse visibles mediante un botdn virtual, de manera que aparezcan en las posiciones
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donde el estudiante debe colocar las estacas permitiendo asi saber si el ejercicio se completd
correctamente, de manera que si una estaca no esta en la misma posiciéon que los elementos
amarillos significa que el usuario incurrié en un error, lo que permite a este entorno ser utilizado
como una herramienta de evaluacion. Se tomo la decisién de agregar 2 opciones de planos y

un botdn virtual para activar cada uno de ellos.

Para comenzar con el desarrollo se utilizd el software Unity para crear la superficie sobre
la cual se utilizara el entorno, posteriormente se agreg6 una textura para emular un terreno
de tierra como se observa en la Figura 5 y se delimité su tamafo con una cerca predisefiada
que se puede obtener de manera gratuita en la tienda de Unity. Se agregd un “skybox” que es
una especie de fondo para el entorno creando la sensaciéon de un dia nublado, se ajustan las
configuraciones de iluminacion para tener una fuente de luz similar al sol la cual proviene de
una ubicacion y angulo que se ajusté segun la necesidad del entorno dando como resultado lo
mostrado en la Figura 6.

I Prueba Trazado 2020 - SampleScene - PC. Mac & Linux Standalone - Unity 20203 51 Personal® <DX1T> - 8 x

Figura 5. Acabado final de la textura utilizada para el terreno
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Figura 6. Etapa inicial del entorno de simulacién de trazado

Una vez creados los limites se procedié a modelar las estacas, la herramienta preinstalada
del software Unity llamada Probuilder permite moldear figuras por lo que se utilizé para crear
un elemento con forma de estaca y se le aplicé una textura de madera. Posteriormente se
realizaron varias pruebas para poder interactuar con el objeto y se decidié utilizar la
herramienta de agarre de Oculus Integration denominada OVR, esto permite sujetar la estaca
y moverla con la mano. Se decidié también que por comodidad del usuario los objetos no se
veran afectados por la gravedad por lo que pueden ser soltados en el aire sin preocuparse por
la caida del objeto, de esta manera, el usuario solo requiere acercar la estaca al suelo y soltarla
en el sitio que crea conveniente y de manera automatica esta se mantendra en esa posicion.
Las configuraciones utilizadas y el modelo de la estaca finalizada se pueden observar en la

Figura 7.

Al realizar las pruebas y verificar que todo funciona correctamente, se ubicaron los letreros
con instrucciones, la pantalla al borde del entorno con un plano de una vivienda de 12x8m y
se programaron botones en el entorno para que los usuarios puedan escoger una opcion de
plano, lo que significa que este entorno ofrece 2 practicas diferentes. Las 2 opciones de planos
se muestran en la Figura 8 mientras que los letreros y botones se pueden apreciar en la Figura
9.
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Figura 7. Modelo de una estaca de madera
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Figura 8. Planos para la actividad de trazado
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Figura 9. Letreros con instrucciones y botones virtuales del entorno de trazado

La grilla que se incorpord al entorno se muestra en la Figura 10 y funciona correctamente

para las 2 opciones de planos.
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Figura 10. Ejes y grilla ubicados en el terreno del entorno
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Para la verificacion de angulos se agregd una escuadra y unas barras de guia de 0.5m vy
2m las cuales mediante programacién se configuran para moverse por el entorno sin la opcién
de rotar sobre su propio eje, lo que permite permanecer siempre paralelas a uno de los ejes y
al suelo logrando asi la posibilidad de utilizarlas para transportar una medida de un lado a otro
y con ello facilitarle al estudiante la tarea de poner a escuadra las estacas en el eje no marcado
en la grilla. En la Figura 11 se puede observar cémo se utilizan tanto la escuadra como las
barras de guia para verificar el angulo entre 3 estacas.

—_ - 1111 1]
AMMLLL W \RARAR 0B

Figura 11. Barras de guia de 0.5m y 2m

Finalmente se creo el sistema de revision, el cual se activa con uno de los botones virtuales,
logrando asi que tanto el estudiante como un docente o encargado de supervisar la actividad,
pueda revisar facilmente el resultado final. Para esto se colocaron unos elementos con forma
de estaca los cuales son mas delgados, pero mas altos y de color amarillo que permanecen
invisibles, pero al activarlos con el boton virtual respectivo, aparecen en la ubicacién donde

deberia haber una estaca como se muestra en la Figura 12, lo permite considerar la utilizacion
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de este entorno como un examen corto para los cursos de construccién. El resultado final del

entorno se puede ver en la Figura 13.

Figura 12. Solucién de la opcion 1 de trazado

Figura 13. Vista completa del entorno de trazado
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2.3. Simulador de colocacidn de cielo de gypsum

Una actividad muy comin en nuestros dias, es la colocacion de cielos de gypsum, debido
a las varias ventajas que este sistema ofrece. Por estas razones y a la naturalidad con la que
se podia adaptar las herramientas virtuales para simular esta actividad, se decide crear un

entorno que permita repasar sus conceptos basico.

Se inicid el proceso de disefio determinando la actividad, la cual se trata de colocar los
elementos minimos necesarios para colocar un cielo de gypsum, para ello se decidid crear una
habitacion con una parte del cielo incompleto para que el usuario pueda hacer la colocacion de
los elementos en el orden correcto. Se determind modelar un stud, un furring, un angular y
una lamina de gypsum de manera que el estudiante los coloque en el lugar y orden
correspondiente. Para facilitar la colocacién de elementos se determind idoneo utilizar la
herramienta demoniada XR Plugin Management, la cual permite crear zonas de agarre que al
acercarles un objeto lo ubican en la ubicacion y orientacion deseadas lo que permite generar

una experiencia interactiva agradable y facil de entender.

Para comenzar con este entorno, se modelaron figuras que permitan simular una
habitacion, en un lado de ella se colocaron las instrucciones y al otro los elementos necesarios
para completar la actividad. En la Figura 14, se observan los letreros, y en la Figura 15, el area

de trabajo.

+ ¥

P *

mZ il I _

Figura 14. Letreros del entorno de colocaciéon de gypsum
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Figura 15. Area de trabajo del entorno de colocacidn de gypsum

El entorno se configurd con iluminacién local, la cual simula una fuente de luz fija puesta
en el lugar, dando una sensaciéon similar a la obtenida con un bombillo. Se programaron
botones virtuales los cuales encienden y apagan las zonas de agarre antes mencionadas, estas
se realizaron con forma de burbuja y se les puso diferentes colores en funcion al tipo de
elemento que va a agarrar. Las burbujas verdes se destinaron para los elementos de borde
(angulares), las azules para los transversales (furring), las rojas para los longitudinales (stud)
y las amarillas para las laminas de gypsum. Teniendo todo esto correctamente configurado se
modelaron los elementos a utilizar por los usuarios. Para el elemento longitudinal se utilizé un
perfil de acero galvanizado tipo stud, para los transversales se modeld furring, para los bordes
se crearon angulares y finalmente se agregé al entorno laminas de 1.22x2.44m las cuales
corresponden a las medidas comerciales estandar de las laminas de gypsum como se observa

en la Figura 16.
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Figura 16. Modelos de los elementos de la estructura de cielo de gypsum

La actividad consiste en activar los botones virtuales para encender las burbujas a utilizar,
posteriormente se colocan, en cada una de ellas, el elemento que corresponda y finalmente se
apagan las burbujas y se repite el proceso con cada una de las categorias (borde, transversal,
longitudinal y lamina). En la Figura 17, se muestran los botones virtuales y todas las burbujas
encendidas. Para colocar los elementos el usuario solo debe agarrar el elemento deseado y
acercarlo a la burbuja la cual acomodara automaticamente el objeto en su sitio. El entorno se
disefid con el sistema constructivo liviano de una empresa distribuidora, el cual se muestra en
el diagrama de la Figura 18, de manera que el usuario debe tener conocimiento de este para
poder acomodar los elementos correctamente, ya que si bien es cierto que las burbujas
acomodan los objetos en la posicidén correcta, no discriminan entre elementos, es decir, el
estudiante puede poner cualquier elemento en cualquier burbuja, por ejemplo, podria poner
los furring en las burbujas de borde en lugar de los angulares y el sistema orientaria de forma
automatica el elemento con el borde de la pared pero estaria estructuralmente incorrecto,

permitiendo asi utilizar el entorno para repasar y evaluar conceptos por parte del docente.
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mZ 0 W

Figura 17. Botones virtuales y burbujas de agarre

ENTRAMADO DE CIELOS

CERRAMIENTOS LIVIANOS - SISTEMA CONSTRUCTIVO LIVIANO EN GYPSUM (DRYWALL)

Figura 18. Entramado de cielos sugerido por la empresa Macopa

Fuente: Macopa, 2020

28



2.4. Entornos con nubes de puntos

Para el tercer entorno se exploraron varias alternativas, una de las mas utilizadas en la
tecnologia de la realidad virtual es el modelado 3D, esta es una gran herramienta, pero para
obtener un nivel aceptable de realismo se necesita una gran cantidad de tiempo para elaborar
los diferentes modelos. Por esta razdn, se decidid utilizar la tecnologia de nubes de puntos la
cual ofrece un nivel elevado de realismo y gracias al equipo con el que cuenta la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, se pueden realizar levantamientos de

edificaciones con muy buenos resultados.

Con la ayuda de algunas nubes de puntos de prueba, se realizaron una gran cantidad de
pruebas para poder visualizarlas en el visor de realidad virtual, obteniendo resultados negativos
en la gran mayoria de ellas, ya que los softwares para desarrollo de entornos virtuales como
lo es Unity no estan preparados para trabajar con ellas. Esto provocd que se buscaran
diferentes alternativas y formatos de las nubes para intentar reproducirlas de manera
independiente en el visor, sin embargo, no se logrd crear una aplicacién y se recurrio a utilizar

una aplicacidn existente.

El nombre de la aplicacién es PointCloud XR, es una aplicacion de cddigo libre creada en
Unity por el laboratorio Ljungbergs el cual es un laboratorio de teledeteccién 3D ubicado en
Suecia. Esta aplicacion permite cargar nubes de puntos en formato .las y tiene la opcién de
cambiar el color de los puntos asi como también de hacerlos mas grandes o mas pequefios.
Una limitacion fue que el programa esta disefiado para ser utilizado en visores Vive por lo que
el movimiento no era posible de realizar en los visores Oculus. Gracias a que el sistema utiliza
el programa SteamVR para su funcionamiento, se agregd un software llamado OVR Advanced
Settings el cual permitié que el usuario se mueva por el entorno presionando un botdn y
moviendo las manos, un movimiento similar al que se esperaria al subir por una escalera o

nadar.

Una vez con el sistema listo para reproducir nubes se realizd un escaneo en un condominio
en construccidn. Se escaned varias casas en diferentes etapas constructivas con el fin de que
los estudiantes puedan observar e inspeccionar las obras. El escaneo incluyd un lote con zanjas

de cimentacidn y una vivienda en pega de bloque del primer piso como se observa en la Figura
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19, una vivienda después de ser colado el entrepiso como se muestra en la Figura 20 y 2
viviendas en diferentes etapas de acabados como se aprecia en la Figura 21.

8 Displaz - Condominio Cedro Reatlas

Figura 19. Nube de puntos de las etapas iniciales de una vivienda

8 Displaz - Condominio Cedro Real.las
View Shader Help

Shader Parameters x

Pt Radus: [0.00400 &

Figura 20. Nube de puntos de una vivienda en la etapa de colado de entrepiso
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Figura 21. Vivienda en etapa de acabados

En la Figura 22 se muestra una nube de puntos del primer piso de la vivienda con el
entrepiso recién colado, se puede observar la obra gris de este nivel y la ubicacion de diversos
puntales, por otra parte, la Figura 23 muestra una fotografia real del mismo sitio. De la misma
manera, la etapa de colocacion del acero de refuerzo de las cimentaciones se puede ver en la

nube de puntos de la Figura 24, mientras que en la Figura 25 se muestra el mismo escenario,
pero mediante una fotografia real.

Figura 22. Nube de puntos de los puntales de la vivienda en etapa de colado de entrepiso
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Figura 24. Nube de puntos de la etapa de colocacién de acero de las cimentaciones
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Figura 25. Imagen real de la etapa de colocacién de acero de las cimentaciones
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Capitulo 3. Validacion del material generado
Una vez creados los entornos de realidad virtual con los contenidos deseados y verificado

su correcto funcionamiento, se requiere validar el material generado para saber qué tan
atractivo y util es para los estudiantes. De esta manera, se seleccionaron 5 estudiantes de la
carrera de ingenieria civil de la Universidad de Costa Rica. Uno de ellos realiza un proyecto final
de graduacidn relacionado con nubes de puntos y 4 de ellos fueron estudiantes del curso IC —
0704 Métodos Constructivos I, de los cuales 3 actualmente también son estudiantes del curso

IC — 0944 Inspeccion de obras.

Cada estudiante recibié una capacitacion mediante un tutorial realizado por la empresa
Oculus el cual viene incluido con el visor con el fin de que entendieran el funcionamiento de
los controles y se familiarizaran con la realidad virtual. Al finalizarlo, realizaron la actividad
correspondiente a uno de los entornos y al completarla se les hacia contestar de manera
inmediata algunas preguntas relacionadas con este. En la Figura 26, Figura 27 y Figura 28, se

muestran a los diferentes estudiantes haciendo uso de los entornos de realidad virtual.

%,

Figura 26. Estudiantes utilizando el entorno de nubes de puntos
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2021-6-16 13:26

2021-6-15 09:41

Figura 28. Estudiante utilizando el entorno de trazado
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3.1. Validacion del simulador de trazado
El tiempo promedio para completar la actividad de este entorno fue de 30 minutos, el cual
esta dentro del rango esperado y se hicieron 8 preguntas sobre este, las cuales se detallan a

continuacion.
1) ¢El entorno le permitié aplicar conocimientos de la elaboracién de un trazado?
El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.
2) ¢las instrucciones fueron claras y el entorno fue intuitivo a la hora de utilizarlo?

El 100% de los estudiantes respondid que si a esta pregunta. Algunos estudiantes

mencionaron como posible mejora realizar las instrucciones de manera mas llamativa.

3) Enlaescaladel 1al 10 donde 1 es “nada”y 10 es “Mucho”, ¢Que tan Util le parece este

entorno para repasar los conceptos de un trazado?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 29.

Resultados Pregunta 3

Calificacion 8
20%

M Calificacion 8

M Calificacién 10

Calificacion 10
80%

Figura 29. Resultados de la pregunta 3 la actividad de trazado
4) ¢Pudo observar y leer correctamente los distintos letreros del entorno?

El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.
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5) ¢El método para colocar las estacas le parecié adecuado?
El 100% de los estudiantes respondidé que si a esta pregunta.

6) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “Muy Facil” y 10 es “Muy Dificil”, ¢Qué tan dificil

considera completar esta actividad?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 30.

Resultados Pregunta 6

Calificacion 4 Calificacion 1
20% 20%

H Calificaciéon 1
M Calificacién 2

M Calificacién 4

Calificacion 2
60%

Figura 30. Resultados de la pregunta 6 la actividad de trazado

7) Enlaescaladel 1 al 10 donde 1 es “Muy Malo” y 10 es “Excelente”, ¢Qué calificacion le

daria a este entorno en general?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 31.
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Resultados Pregunta 7

Calificacion 9
20%

m Calificacion 9

m Calificacién 10

Calificacion 10
80%

Figura 31. Resultados de la pregunta 7 la actividad de trazado

8) ¢Considera que el uso del entorno mejord su entendimiento sobre cdmo se debe realizar

la actividad de trazado en una construccion?
El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.

Durante la actividad se pudo observar que los estudiantes mostraban un poco de
cansancio, debido a que se requiere agacharse en reiteradas ocasiones, por lo que fue
necesario realizar una pausa antes de continuar con las actividades de los demas entornos.
Utilizando la cantidad de estacas colocadas correctamente se generd una calificacion para cada
uno de los estudiantes, dicho resultado se presenta en la Figura 32.
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Calificacion de los Estudiantes

Calificacion 100 Calificacion 85
20% 20%

M Calificacion 85
m Calificacion 95

m Calificacion 100

Calificacion 95
60%

Figura 32. Calificacién obtenida por los estudiantes en la actividad de trazado

3.2. Validacion del simulador de colocacion de cielo de gypsum

Este entorno tomd en promedio un tiempo de 10 minutos para ser completado. Se les
mostrd el diagrama que describe la correcta colocacion de los elementos que se pudo observar
en la Figura 18 a los estudiantes y posteriormente se procedid a iniciar la actividad. Para este

entorno se hicieron 8 preguntas las cuales se detallan a continuacion.

1) ¢El entorno le permitié aplicar conocimientos relacionados con la colocacidn de un cielo

de Gypsum?
El 100% de los estudiantes respondidé que si a esta pregunta.
2) ¢las instrucciones fueron claras y el entorno fue intuitivo a la hora de utilizarlo?

El 100% de los estudiantes respondi6 que si a esta pregunta. Un estudiante comentd que
las instrucciones pueden mejorar pero que con el uso del entorno logré comprender

claramente la actividad.

3) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “nada” y 10 es “Mucho”, ¢Que tan util le parece

este entorno para repasar los conceptos de la colocacidn de un cielo de gypsum?
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Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 33.

Resultados Pregunta 3

Calificacion 9
20%

m Calificaciéon 9

m Calificacion 10

Calificacion 10
80%

Figura 33. Resultados de la pregunta 3 del entorno de colocacién de gypsum

4) ¢éPudo observar y leer correctamente los distintos letreros con indicaciones del
entorno?

El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.

5) ¢El método para colocar los diversos elementos mediante burbujas le parecid
adecuado?

El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.

6) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “Muy Facil” y 10 es “Muy Dificil”, ¢Qué tan dificil

considera completar este entorno?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 34.
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Resultados Pregunta 6

Calificacion 2
20%

M Calificacién 2

M Calificaciéon 1

Calificacion 1
80%

Figura 34. Resultados de la pregunta 6 del entorno de colocacion de gypsum

7) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “Muy Malo” y 10 es “Excelente”, ¢Qué calificacion

le daria a este entorno en general?
El 100% de los estudiantes califico con 10.

8) ¢Considera que el uso del entorno mejord su entendimiento sobre como se debe
realizar la actividad de colocacion de cielo de gypsum en una construccion?

El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.

Este entorno recibié la mayor cantidad de elogios, los estudiantes realmente disfrutaron
la experiencia de esta actividad y lo calificaron como su entorno favorito.

3.3. Validacion del entorno de visualizacion de nubes

Para este entorno, se presentd a los estudiantes diversas nubes de puntos, con el objetivo
de que pudieran visualizar los diferentes escenarios y calificar la experiencia. Debido a que no
es una actividad como tal, no se tomd el tiempo de uso y se les permitid explorar libremente
todo el tiempo que desearan. Al finalizar, se hicieron 5 preguntas las cuales se detallan a

continuacion.
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1) ¢éPudo apreciar correctamente los detalles que mostraban las nubes?
El 100% de los estudiantes respondidé que si a esta pregunta.
2) ¢la forma de movimiento en el entorno le parecié adecuada?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 35.

Resultados Pregunta 2

mSi

® No

Figura 35. Resultados de la pregunta 2 de las nubes de puntos

3) Enlaescaladel1al 10 donde 1 es “nada”y 10 es “Mucho”, ¢éQué tan realista le parece

este entorno?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 36.
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Resultados Pregunta 3

Calificacion 7
20%

m Calificacion 7

m Calificacion 8

Calificacion 8
80%

Figura 36. Resultados de la pregunta 3 de las nubes de puntos

4) ¢Considera Util este entorno para entender sobre métodos constructivos e inspeccién

de obras?
El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.

5) ¢Considera este entorno como una mejor herramienta de visualizacion que una foto o

video?

El 100% de los estudiantes respondidé que si a esta pregunta.

3.4. Validacion general de la tecnologia de realidad virtual

Se les pidi6 a los estudiantes que consideraran todo lo que habian visto durante las diversas
actividades, incluyendo los modelos 3D que se presentaban en los tutoriales realizados de
manera que pudieran contestar 8 preguntas generales sobre su experiencia con la realidad

virtual las cuales se detallan a continuacion.

1) ¢Cual de estas palabras considera adecuada para definir su experiencia con los entornos

de realidad virtual? Puede elegir varias

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 37.
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Resultados Pregunta 1

Figura 37. Resultados de la pregunta 1 de los entornos en general

2) ¢Le gustaria tener acceso a este tipo de herramientas durante los cursos regulares de

carrera? Indique cuales.

El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta. Los cursos mencionados
fueron elegidos libremente entre todos los existentes en la carrera y se muestran en la

Figura 38.

Resultados Pregunta 2

M Inspeccion de Obras (IC-0944)

W Métodos Constructivos | (IC-0704)

m Hidrologia (1C-0808)
Andlisis Estructural (IC-0701)
Introduccion a la Ingenieria (IC-
0101)

M Taller de Disefio (1C-0905)

M Planificacion y Gestion de
Proyectos (IC-0904)

Figura 38. Resultados de la pregunta 2 de los entornos en general
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3) ¢Considera que herramientas de realidad virtual pueden utilizarse para lograr que los
estudiantes entiendan conceptos que de maneras tradicionales son muy complicados

de entender? Si desea puede compartir un ejemplo.

El 100% de los estudiantes respondid que si a esta pregunta. Se mencionaron los siguientes
ejemplos:

e Armado de formaleta

e Colocacion de puntales

e Métodos de armado de elementos en general
e Estructuras en gypsum

e Visualizacion de construcciones

e Cortes de isométricos

e Danos en estructuras

4) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “Muy Malo” y 10 es “Excelente”, ¢Qué calificacion le

daria a la inmersion generada por los entornos?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 39.

Resultados Pregunta 4

Calificacion 9
20%

M Calificacion 9

m Calificacion 10

Calificacion 10
80%

Figura 39. Resultados de la pregunta 4 de los entornos en general
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5) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “Muy Malo” y 10 es “Excelente”, ¢Qué calificacion
le daria al realismo presente en los entornos?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 40.

Resultados Pregunta 5

Calificacion 10 Calificacion 5
20% 20%

M Calificacion 5
M Calificacion 8

Calificacion 8 m Calificacién 9

20%

Calificacion 9 Calificacién 10

40%

Figura 40. Resultados de la pregunta 5 de los entornos en general

6) ¢Considera necesario mejorar el aspecto visual de los entornos?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 41.

Resultados Pregunta 6

mSi

= No

Figura 41. Resultados de la pregunta 6 de los entornos en general
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7) ¢éConsidera que los entornos creados con modelos 3D pueden ser Utiles para la
inspeccion de obras?

El 100% de los estudiantes respondié que si a esta pregunta.

8) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “No estoy de acuerdo” y 10 es “Muy de acuerdo”,
¢Considera que los entornos de realidad virtual son Gtiles para la ensefianza de la
ingenieria en construccion?

Los resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 42.

Resultados Pregunta 8

Calificacion 9
20%

m Calificacion 9

m Calificacion 10

Calificacion 10
80%

Figura 42. Resultados de la pregunta 8 de los entornos en general

3.5. Validacion por parte de profesores

Con la intencion de validar los entornos de manera mas completa, se mostr6 el
funcionamiento de los entornos y los resultados obtenidos en la validaciéon de los estudiantes
a los profesores de los cursos IC — 0704 Métodos Constructivos I e IC — 0944 Inspeccidn de

obras los cuales llenaron una encuesta cuyos resultados se muestran a continuacion.

3.5.1. Simulador de Trazado
1) ¢El entorno contiene conceptos importantes de entender para un estudiante con

respecto al tema de trazado?

Ambos profesores contestaron que si a esta pregunta.
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2) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “muy poco” y 10 “Mucho” éCuan Util le parece el

entorno de trazado para ayudar a la comprension de este tema en los estudiantes?
El entorno recibié una calificacion de 8 y una calificacion de 9.
3) ¢éUtilizaria este entorno como un complemento de sus clases?

Ambos profesores contestaron que si a esta pregunta. Se menciond interés por agregar

diversos escenarios.

3.5.2. Simulador de colocacion de cielo de gypsum
1) ¢El entorno contiene conceptos importantes de entender para un estudiante con

respecto a la colocacion de gypsum?

Ambos profesores contestaron que si a esta pregunta. Se menciond interés por crear un

entorno de colocacion de gypsum en paredes.

2) En la escala del 1 al 10 donde 1 es “muy poco” y 10 “Mucho” éCuan Util le parece el
entorno de colocaciéon de gypsum para ayudar a la comprension de este tema en los

estudiantes?
Ambos profesores calificaron con 9 este entorno.
3) ¢Utilizaria este entorno como un complemento de sus clases?
Ambos profesores contestaron que si a esta pregunta.

3.5.3. Entorno de visualizacion de nubes
1) ¢En la escala del 1 al 10 donde 1 es “muy poco” y 10 “Mucho” éCuan Util le parece la

utilizacion de nubes de puntos para la visualizacion e inspeccion de una obra?
El entorno recibid una calificacién de 8 y una calificacion de 9.
2) ¢Utilizaria este entorno como un complemento de sus clases?
Un profesor contesto que si y otro que necesitaba analizarlo un poco mas.

3.5.4. General

1) ¢Considera la realidad virtual Util para la ensefianza de la ingenieria en construccién?

Ambos profesores contestaron que si a esta pregunta.
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2) ¢Consideraria necesaria una capacitacion para los profesores con el fin de ayudar a

implementar esta tecnologia a sus cursos?

Ambos profesores contestaron que si a esta pregunta. Se menciond que es un elemento

fundamental.
3) ¢éQué desventajas o dificultades ve para la aplicaciéon de estas herramientas en su curso?

Se menciond los escenarios limitados y ambos profesores coincidieron en la disponibilidad
como la mayor dificultad ya que se requiere realizar proyectos con una cantidad
considerable de estudiantes.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

A continuacion, se presenta un analisis de los resultados obtenidos de la etapa de diseno
y desarrollo de cada uno de los entornos virtuales y las validaciones realizadas por los
estudiantes y profesores.

4.1. Analisis del simulador de trazado

El entorno del simulador de trazado, genera una experiencia que permite repasar los
conceptos basicos de esta actividad. Este ofrece la posibilidad de entender la ubicacién de las
estacas permitiéndole al estudiante entender que elementos del plano deben ser ubicados en
el terreno. Al ser un ejercicio interactivo, no se buscd llenar de elementos al entorno, debido a
que realizar un trazado real es una actividad que, requiere de muchos elementos que no son
faciles de implementar en la realidad virtual y que mas alla de ayudar al entendimiento de los
conceptos, puede provocar que el entorno se vuelva tedioso y aumentar todavia mas el tiempo
necesario para ser completado como por ejemplo la colocacidn de cuerdas y su nivelacién. Este
formato permite realizar una gran variedad de practicas de trazado, el entorno actualmente
cuenta con 2 pero tiene la posibilidad de ser modificado, para agregar mas opciones o incluso
mas dificultad en caso de que se quiera repasar algin aspecto especifico o evaluar las
capacidades de estudiantes mas avanzados en el area. Un aspecto importante es la capacidad
que tiene el entorno como herramienta de evaluacion, ya que permite mediante la cantidad de

estacas colocadas correctamente, generar una calificacién al estudiante.

Al observar los resultados de la validacion, se puede ver una gran aceptacion por parte de
los estudiantes, las calificaciones en todas las preguntas realizadas fueron muy positivas.
Consideraron que el entorno ofrece la posibilidad de aplicar los conceptos del trazado y que es
intuitivo a la hora de utilizarlo. Se puede mencionar también que los usuarios del entorno se
sintieron comodos con la forma de agarrar las estacas y posicionarlas en el terreno y los
resultados relacionados con la dificultad para completar la actividad indican que es baja. Esta
afirmacion implica que los estudiantes tenian el conocimiento necesario para afrontar la
actividad y los aspectos tecnoldgicos no fueron un obstaculo para lograrlo. Los estudiantes
dieron una valoracion promedio a este entorno de 9.8 en una escala del 1 al 10 por lo que la
percepcion de los usuarios fue muy positiva. Un aspecto a considerar, es que 4 de los
estudiantes afirmaron tener conocimientos sobre el tema de trazado, dichos estudiantes,

requirieron de un menor tiempo para realizar la actividad y obtuvieron las calificaciones mas
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altas, mientras que el estudiante que mencioné no recordar acerca del tema, le tomd casi 15
minutos mas resolver el entorno y obtuvo una calificacion de 85 la cual se encuentra 9 puntos
por debajo del promedio que fue de 94. Esto indica que tener los conceptos claros relacionados

con el trazado aprendidos en las clases magistrales permite un mejor uso de este entorno.

Los profesores consideraron que el entorno contiene conceptos que son importantes de
entender con respecto al tema de trazado y consideraron que es muy Util para ayudar a los

estudiantes a comprenderlos y afirmaron tener interés en incorporarlo a sus clases.

4.2. Analisis del simulador de colocacion del cielo de gypsum

Este entorno, debido a la utilizacién de una herramienta que permite ubicar los elementos
facilmente en el punto deseado, fue facil y divertido de utilizar para los estudiantes, ademas,
se utiliza para repasar los elementos que una colocacion de cielo de gypsum posee, conocer la
posicion correcta de cada elemento y el orden adecuado en el cual se debe ir realizando la
actividad. Su mayor acierto es ofrecer la sensacién de que el usuario esta construyendo algo,
permitiéndole ver el progreso de la obra y visualizar las etapas de esta. Los estudiantes le
dieron una calificacion perfecta, mencionando que fue su favorito debido a que lo encontraron
muy Util para entender el sistema constructivo, ademas de ser amigable con el usuario y muy
divertido. Los estudiantes reaccionaron sorprendidos y emocionados, ya que el realismo que
se logrd obtener, permitié sentir de manera aproximada que estaban construyendo un cielo de
gypsum realmente y pudieron entender mejor cual es el orden de colocacion de los diferentes
elementos, esto gracias a que al ser una actividad facil de entender y divertida, los estudiantes

estaban concentrados en aprender.

Todos los estudiantes completaron esta actividad de forma correcta, si bien este entorno
se puede utilizar para evaluar, tomando en cuenta los resultados obtenidos y la mayor dificultad
que ofrece para ser revisado, se considera mas optimo utilizarlo como elemento de ensefianza,
ya que un estudiante puede aprender sin conocimientos previos, la forma de colocar este
sistema constructivo gracias al diagrama que se les presenta al inicio de la actividad y también
mediante la supervision en tiempo real de un docente ya que los entornos se visualizan de

manera simultanea en el visor y en la pantalla de la computadora.

Los profesores lo consideraron util y amigable, afirmaron que lo utilizarian en sus clases y
mostraron interés por la creacion de un entorno similar que permita ensefar a los estudiantes

como se debe colocar una pared de gypsum.
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4.3. Analisis del entorno de visualizacion de nubes y puntos

Este entorno en particular ofrece la mayor variedad de opciones en el tema de visualizacion,
ya que cualquier estructura que se desee puede ser escaneada y exportada en un formato
legible para la realidad virtual, sin embargo, es el que requiere mas cuidado a la hora de
elaborar las nubes de puntos, ya que debido a la limitacién existente con la cantidad de puntos
que se pueden reproducir, se debe elegir entre una nube con puntos poco espaciados entre si,
lo que permite ver elementos pequefios como una viga o una columna con mucho detalle o
una nube con puntos con un mayor de espaciamiento entre ellos, lo que permite visualizar una
estructura completa como puede serlo una vivienda unifamiliar pero sacrificando la posibilidad
de observar muchos de los detalles. La eleccion del tipo de nube dependera del objetivo
deseado para ella, por lo que ambas opciones son viables y pueden ser aprovechadas. El
sistema de movimiento fue una adaptacion por lo que dicha movilidad es la Unica que se logrd
generar para el visor disponible, la cual obtuvo opiniones divididas ya que 2 de los estudiantes
consideraron mejor la forma de movimiento presente en los otros entornos, que consistia en
utilizar las palancas de los controles para moverse por el terreno, mientras que 3 de ellos se
mostraron conformes con el sistema, ya que pudieron desplazarse por todas las direcciones,
ignorando colisiones y gravedad, lo que les permitia moverse a voluntad y observar las nubes
de puntos desde el angulo que desearan, esto debido a que para moverse se presionaban un
boton del control y lo mantenian mientras movian las manos, generando una forma de
movimiento similar a nadar. Los estudiantes estuvieron de acuerdo con que este entorno es
muy Util para visualizar obras e incluso para inspeccionarlas, que ofrece un nivel alto de
realismo y que la experiencia es muy superior a la obtenida al ver un video o una foto. Por su
parte, los profesores también consideraron este entorno como muy Util para los estudiantes y
consideraron que se puede implementar en sus cursos siempre y cuando se realice una correcta

limpieza y seleccion de las nubes.

4.4. Analisis general de los entornos de realidad virtual

Los entornos creados, fueron considerados Utiles, divertidos, interesantes y novedosos. Es
importa recalcar, que los estudiantes mostraron gran interés en la implementacidon de esta
tecnologia, algunos de ellos expresaron deseo de utilizar esta tecnologia en los cursos de la
carrera lo antes posible e incluso un par de ellos mostraron interés en adquirir un equipo de
realidad virtual para su uso personal. Como se muestra en la Figura 37, los estudiantes dieron

a esta tecnologia Unicamente calificativos positivos, de manera que el interés y aprobacion por
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esta tecnologia es evidente. Los estudiantes consideraron que los entornos de realidad virtual
se pueden utilizar en diversas areas de la ingenieria, ya que a pesar de que la mayoria menciono
cursos de construccién, también se mencionaron cursos del area de hidrologia y estructural.
Consideraron que esta tecnologia es mas util para entender métodos de armado de elementos
y para visualizacién de obras. Los resultados también indican que se tuvo un alto nivel de
inmersion y la mayoria considero que no era necesario mejorar el aspecto visual, ya que el
realismo mostrado es alto. No obstante, un estudiante consideré como regular el realismo y
que se debe mejorar el aspecto visual, a pesar de haber dado una calificacién perfecta en la
inmersion. Esta informacion permite ver que la percepcion de realismo y la calidad visual es
muy subjetiva y cambiara entre una persona y otra, pero dichos elementos son independientes
a la inmersion, por lo que no se necesita crear un entorno ultra realista para ofrecer una

sensacion de estar dentro del entorno y poder tanto aprender como disfrutar de la actividad.

Un elemento que se menciono es la utilizacion de modelado en 3D el cual estuvo presente
en los entornos de colocacién de gypsum y de trazado. Los estudiantes consideraron que este
tipo de entorno también se podria utilizar para inspeccionar obras, por lo que en futuras
investigaciones se podria crear entornos modelados con softwares especificos para esto o
incluso utilizar las nubes de puntos como herramienta para crear modelos 3D y con ellos crear

nuevas opciones de entornos de realidad virtual para visualizacion.

Por otra parte, los profesores consideraron de suma importancia realizar capacitaciones
dirigidas a los docentes que les permitan poder implementar estas tecnologias de manera
adecuada a sus cursos. Ademas, mencionaron que una desventaja que posee la

implementacion de este tipo de actividades es la limitada disponibilidad de equipo.

Finalmente, los estudiantes y profesores estuvieron muy de acuerdo con la afirmacion de
que los entornos de realidad virtual son Utiles para la ensefianza de la ingenieria en

construccion.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Al finalizar el proyecto, fue posible crear 3 entornos de realidad virtual que funcionaran
como una herramienta complementaria para la ensefanza del area de ingenieria en
construccion, los cuales permiten visualizar e inspeccionar obras y repasar conceptos de

métodos constructivos.

Se logré determinar los recursos necesarios para la elaboraciéon de entornos de realidad
virtual, los cuales requieren como minimo un motor de desarrollo en el cual poder elaborarlos
y un visor de 6 grados de libertad para poder utilizarlos. El motor de desarrollo Unity fue capaz
de elaborar los entornos con las diferentes funciones interactivas y el visor Oculus Rift S

permitié experimentarlos.

Gracias a la investigacion realizada fue posible identificar actividades de importancia para
los cursos IC — 0704 Métodos Constructivos I 'y IC — 0944 Inspeccidn de obras y con el potencial
para ser implementados en entornos de realidad virtual, como la practica de trazado, la
inspeccidon de obras y la colocacion de cielo de gypsum. Las actividades generadas en dichos
entornos fueron Utiles para repasar conceptos y fueron tanto amigables como atractivas para

los estudiantes.

La utilizacion de nuevas tecnologias en el area de ensefianza de la ingenieria en
construccion es llamativa para los estudiantes y permite generar interés en ellos. Al utilizar un
entorno atractivo para el estudiante con el fin de complementar la explicacion de conceptos
tedricos, se logra que este los aprenda o repase de mejor manera ya que pueden ser dificiles
de comprender Unicamente por métodos de ensefanza tradicionales, de forma que los entornos
de realidad virtual funcionan como una herramienta complementaria en el proceso de
ensefianza de los estudiantes. La experiencia de los entornos se basa en su contenido y
facilidad para entender la actividad por lo que se puede afirmar que no es necesario simular
por completo el realismo de las actividades, ya que con simular los elementos basicos se logra
reforzar estos aspectos en el estudiante.

Con los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de este proyecto, fue posible realizar
una guia detallada que permita a otras personas en el futuro crear y configurar las opciones

basicas de un entorno virtual aln sin tener conocimiento previo en el uso de Unity.
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Mediante la informacion recopilada en la etapa de validacion, se logré observar que una
base tedrica sobre los conceptos que componen las actividades permite una mayor facilidad
para comprender el funcionamiento del entorno y en un mejor resultado final obtenido por el
usuario. Realizar pruebas de los entornos con 5 estudiantes permiti6 ver los puntos de mejora
de los entornos y los puntos fuertes de los mismos. Se logré validar la utilidad del contenido
generado y obtener retroalimentacion de los usuarios del entorno. Las valoraciones hacia las
diversas actividades fueron altamente positivas y de gran aceptacién por parte de los
encuestados, lo que abre la posibilidad de realizar nuevas investigaciones con el fin de crear
nuevos Yy variados entornos de realidad virtual que puedan ser usados para todas las areas de

la ingenieria civil.

5.2. Recomendaciones

Debido a que se decidi6 realizar todos los entornos con la ayuda del motor de desarrollo
Unity, es recomendable elaborar nuevos con el uso de otros motores como puede ser Unreal
Engine 4 para poder comparar los resultados obtenidos y analizar las ventajas y desventajas
gue uno ofrece sobre el otro. Por otra parte, existe una gran cantidad de herramientas en Unity
gue permiten configurar el movimiento del usuario en el espacio y la manera que interactia
con el entorno, en este caso, se utilizd OVR y XR Plugin Management, por lo que se recomienda
explorar otras configuraciones que estas ofrecen y también incursionar en otras nuevas como
puede ser el caso de VRTK. El movimiento dentro de la aplicacion PointCloud XR no esta
disefiado para funcionar con los visores de la marca Oculus, por lo que se deberia estudiar el
cédigo fuente el cual el creador comparte de manera gratuita para que las personas con
conocimientos en programacién puedan modificarlo, de manera que se pueda adaptar o

agregar una nueva forma de movimiento.

Ademas, se debe considerar realizar una investigaciéon mas enfocada en las nubes de
puntos que permita usarlas para crear entornos de forma nativa. Es importante valorar la
inclusion de modelos 3D realizados a partir de nubes de puntos o creados desde cero con
softwares especializados en modelado ya que permite obtener una forma de visualizacion
diferente. Con el fin de que los docentes puedan incorporar esta tecnologia a sus cursos y
puedan planificar tareas y proyectos con grupos de estudiantes que pueden llegar a ser de mas
de 20 personas, es recomendable adquirir varios visores de realidad virtual de 6 grados de
libertad, ya que son necesarios para el funcionamiento de este tipo de entornos.
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Tomando en cuenta las capacidades de la tecnologia utilizada y las necesidades de
ensefanza de los cursos del area de construccion, se recomienda investigar sobre la
construccién con mamposteria con el fin de crear un entorno de realidad virtual nuevo que

permita a los estudiantes aprender sobre este sistema constructivo.

Se considera idoneo crear un plan de utilizacion de entornos de realidad virtual que permita
organizar grupos grandes de estudiantes con el fin de garantizar el acceso a esta tecnologia.
Debido a que la cantidad de usuarios de los entornos supera a los equipos disponibles, se debe
organizar a lo largo del semestre la utilizacién de los mismos, permitiendo que todos los
estudiantes de los diferentes cursos que deseen utilizar los entornos, tengan un espacio para

poder hacerlo.

Se recomienda organizar capacitaciones para que los docentes que estén interesados en
implementar estas herramientas a sus cursos puedan hacerlo de mejor manera, y se sugiere
también, dar la opcién de asignar asistentes, los cuales, con un mayor conocimiento de esta
tecnologia, sean capaces tanto de hacer uso e instalacion de los equipos, como también tengan

la posibilidad de realizar modificaciones en los entornos.

56






Referencias Bibliograficas

Alvarez, M. O. (2016). Realidad Virtual en la Ingenieria Civil. Virtualizacion de una obra .
Santander: Universidad de Cantabria.

Autodesk. (2020). ¢Qué es e/ modelado 3D? Obtenido de Autodesk:
https://latinoamerica.autodesk.com/solutions/3d-modeling-software

Basogain, X., Olabe, M., Espinosa, K., Rouéche, C., & Olabe, J. (2007). Realidad Aumentada
en la Educacion: una tecnologia emergente . Bilbao: Escuela Superior de Ingenieria de
Bilbao.

Blanco, D. (2020). Impresion 3D aplicado a la ensefanza de la ingenieria civil, San Pedro:
Universidad de Costa Rica.

Botero, T. S. (2013). Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Ingenieria, con
énfasis en Gestion de la Construccion. Medellin: Universidad EAFIT.

Casas, A. (13 de Febrero de 2020). CPU vs GPU: ¢Cudl es la diferencia? Obtenido de
PCWorld: https://www.pcworld.es/articulos/ordenadores/cpu-vs-gpu-diferencias-
3782491/

Escartin, E. R. (Sin fecha). La realidad virtual, una tecnologia educativa a nuestro alcace.
Cuba: ISPJAE.

ESIC. (Enero de 2018). Modelado 3D: qué es, como funciona y la vida mds alld de Pixar.
Obtenido de ESIC: https://www.esic.edu/rethink/tecnologia/modelado-3d-que-es-
como-funciona-y-la-vida-mas-alla-de-pixar

Flores Cruz, J. A., Camarena Gallardo, P., & Acalos Villareal, E. (2014). La realidad virtual,
una tecnologia aplicable al proceso de ensefianza de los estudiantes de ingenieria.
Guadalajara: Universidad de Guadalajara.

Gasca-Hurtado, G. P., Pefia, A., Gdmez-Alvarez, M. C., Plascencia-Osuna, O. A., & Calvo-
Manzano, J. A. (2015). Realidad virtual como buena practica para trabajo en equipo
con estudiantes de ingenieria . Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de
Informacion .

Gonzales, M. (10 de Marzo de 2017). £Qué es un visor de realidad virtual? Obtenido de
Filmora: https://filmora.wondershare.com/es/virtual-reality/what-is-vr-headset.html

Guardia, P. F. (2016). Creacion de entornos virtuales utilizando Unreal Engine 4. Barcelona:
Universitat Politécnica de Catalunya.

Hall, C. (17 de Septiembre de 2020). Los mejores auriculares de VR para comprar 2020: el
mejor equipo de realidad virtual. Obtenido de Pcket-lint: https://www.pocket-
lint.com/es-es/ra-y-rv/guias-del-comprador/132945-mejores-auriculares-vr-de-gama-
alta-y-auriculares-vr-baratos-para-comprar

57



Iberdrola. (2020). Realida Virtual: otro mundo al alcance de tus ojos. Obtenido de Iberdrola:
https://www.iberdrola.com/innovacion/realidad-virtual

Incubicon. (23 de Noviembre de 2018). ¢Como esta revolucionando la Realidad Virtual el
sector de la Ingenieria? Obtenido de Incubicon: https://blog.incubicon.com/como-
esta-revolucionando-la-realidad-virtual-el-sector-de-la-ingenieria

Kjpargeter. (18 de Mayo de 2021). Freepik. Obtenido de http://www.freepik.com
Levis, D. (2006). ¢Que es la realidad virtual? Diego Levis.

Ljungbergs. (15 de Agosto de 2019). Ljungbergs Fonden. Obtenido de Rslab:
https://www.rslab.se/pointcloud-xr/

Macopa. (2019). Ficha Técnica: Entramado de cielos de gypsum. Obtenido de San José:
Macopa.

Marti, A. (29 de Enero de 2020). £/ estado de /a realidad virtual y mixta en 2020. Obtenido de
Xataca: https://www.xataka.com/realidad-virtual-aumentada/estado-realidad-virtual-
mixta-2020-estos-modelos-plataformas-juegos-disponibles

Martinez, F. J. (2011). Presente y Futuro de la Tecnologia de la Realidad Virtual. Madrid:
Revista Creatividad y Sociedad.

Méndez, C. L. (2017). Realidad virtual aplicada a la ingenieria civil. Estudio de aplicacion de
sistemas de visualizacion y anotacion interactiva en infraestructuras civiles. Tenerife:
Universidad de La Laguna.

Messner, J. 1., Yerrapathruni, S. C., Baratta, A. J., & Whisker, V. E. (2003). Using Virtual
Reality to Improve Construction Engineering Education. Pennsylvania: Pennsylvania
State University.

Mitchelstein, E., & Boczkowski, P. J. (10 de Junio de 2020). £/ presente y la promesa de la
realidad virtual. Obtenido de Infobae:
https://www.infobae.com/sociedad/2020/06/10/el-presente-y-la-promesa-de-la-
realidad-virtual/

Montero, R. (Sin fecha). Realidad Virtual. Autores cientifico-técnicos y académicos.

Puche, D., & Humberto, E. (s.f.). Nuevas Tecnologias en la Ensefianza de la Ingenieria Civil:
BIM y realidad virtual.

Rojas, F. (2020). Propuesta para la aplicacion de la realidad virtual y aumentada en la
ensefianza de la ingenieria de la construccion. San Pedro: Universidad de Costa Rica.

Sampaio, A. Z., & Henriques, P. G. (2006). Virtual Reality technology applied in Civil
Engineering education. Lisbon: Techical University of Lisbon.

58



Apéndice A

Guia detallada para la creacion de un entorno de realidad virtual en Unity
En esta seccion se explicara paso a paso como crear un entorno virtual en Unity, para la

version 2020.3.5f1. Dicho procedimiento es muy similar para las versiones 2018 en adelante

por lo que si se desea trabajar en alguna de ellas esta guia puede ser tomada como referencia.

Cabe recalcar que esta guia esta disenada para funcionar con visores de 6 grados de libertad

de la marca Oculus como lo son Rift, Rift S, Quest y Quest 2.

Para iniciar con el proceso se debe instalar la versién mas reciente del Unity Hub, una vez
realizado esto, al ejecutarla se debe seleccionar la pestafia “Installs” y luego hacer click en el

botén azul llamado “ADD” que se pueden ver en la Figura 43.

2 Unity Hub 2.4.3 - O X

& unity G on

9 Projects Installs LOCATE “

Learn

SR < B¢ <K

2020.3.5f1 11s @ 2019.1.1411 2018.4.3011 s @

“

lii

Installs

< <K

2018.4.20f1 s @ 2018.2.2011

Figura 43. Pestafa de instalacion de la version de Unity

Se desplegara una ventana con las versiones principales de Unity, si desea trabajar con
alguna otra en especifico puede descargarlas desde la pagina oficial de Unity. Seleccione la
version deseada como se ve en la Figura 44 y luego haga click en el botdn “NEXT”. Esto
desplegara una ventana que le permite seleccionar otros elementos adicionales, por lo que se

recomienda seleccionar los marcados en la Figura 45, esto permitira crear archivos
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ejecutables de la aplicacién tanto para Windows como para Android, pero si desea desarrollar

el entorno para algun otro sistema operativo, solo debe seleccionarlo en dicha ventana.

@ Unity Hub 243 - u] X

Add Unity Version

Can't find the version you're looking for? Visit our download archive for access to long-term
support and patch releases, or join our Open Beta program releases.

Recommended Release

(® unity 2020.3.12f1 (LTS)

Official Releases

O unity2021.1.12f1

O unity 2019.4.28f1 (LTS)
(O unity 2018.4.36f1 (LTS)
Pre-Releases

O unity 2021.2.0a21 (Alpha)

CANCEL

Figura 44. Seleccion de la version de Unity

@ Unity Hub 2.4.3 - O X

Add Unity Version

Platforms

> B Android Build Support 252.8 MB 1.1GB

[ ios Build Support 369.2 MB 16GB
[ tvos Build support 366.0 MB 1.6GB
[ vinux Build Support (IL2CPP) 103.1 MB 4329 MB
I:‘ Linux Build Support (Mono) 102.5 MB 426.5 MB
|:| Mac Build Support (Mono) 318.2MB 1.8GB

|:| Universal Windows Platform Build Support 286.4 MB 21GB

[J webGL Build Suppert 318.0 MB 1168

B8 windows Build Support (IL2CPR) 73.4MB 3744 MB

|:| Lumin QS (Magic Leap) Build Support 160.2 MB 874.6 MB

CANCEL BACK

Figura 45. Seleccién de elementos adicionales para la version de Unity

Una vez instalada la version deseada se procede a crear el entorno, para ello se selecciona
la flecha ubicada al lado del botdn azul llamado “"NEW” como se muestra en la Figura 46 lo que

abrira las opciones que se aprecian en la Figura 47, una vez ahi, se selecciona la version que
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desea utilizar. Si solo tiene una version instalada o desea usar la misma version utilizada la

ultima vez que cred un entorno, puede hacer click directamente en el botén “NEW”.

@ Unity Hub 243 - ul ®
& unity B oa
® Projects Projects ADD ﬂ
* Learn

Project Name Unity Version Target Platform Last Modified Q

&% Community
Prueba Trazado 2018

= Installs UNTFG\Entomos\Pruebas In...  2018.4.30f1 Current platform 11 hours ago
Prueba Emplantillado
D:\Mondra\UNTFG\Entornes\Pruebas In..  2020.3.5f1 Current platform 2 days ago
Pruebal
D-\Mondra\U\TF 2020.3.5f1 Current platform 2 days ago
Prueba Trazado 2020
D:\Mondra\UNTFG\Entornos\Prusbas In..  2020.3.5f1 Current platform 4 days ago
Prueba SteamVR
Figura 46. Botdn para crear un entorno virtual
@ Unity Hub 2.4.3 - m] X
< unity O oA
™ Projects Projects 2020.3.5f1
®  Leamn 2019.1.14f1
Project Name Unity Version Target Platfo
= Community 2018.4.30f1
Pruebal
= Installs Di\Mondrs\U\TFG\Entormos) Prusdss In...  2020.3.5f1 Current pla 2018.4.20f1
Prueba Emplantillado 2018.2.20f1
D:\Mondra\U\TFG\Entornos\Pruebas In...  2020.3.5f1 Current pla
Prueba Trazado 2020

U\TFG\Entornos\Pruebas In...  2020.3.5f1 Current platform 2 days ago

Prueba SteamVR
D:\Mondra\U\TFG\Entornes\Pruebas In...  2020.3.5f1 Current platform 17 days ago

PointcloudXR-master

Figura 47. Seleccion de versidn para crear el entorno virtual

Aparecera la ventana de configuracion inicial de la Figura 48, en el lado izquierdo se debe
seleccionar una plantilla, para la realizacién de entornos de realidad virtual se recomienda usar

la denominada “3D"” y al lado derecho, se debe poner un nombre al proyecto y seleccionar la
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ubicacion donde se desea guardar en el equipo. Si todo se realizd correctamente se abrira el

software Unity como se ve en la Figura 49.

@ Create a new project with Unity 2020.3.5f1 - [m] *

Templates Settings

New Unity Project

D:\Mondra\U\TFG\Entornos\Pruebas Iniciales

Retrieving list of available templates ... CANCEL m

Figura 48. Configuracion inicial del entorno virtual

Figura 49. Primera etapa del entorno virtual

El primer paso dentro del software es configurar el sistema para que funcione con el visor
de realidad virtual. Para ello abrimos la pestafia “Edit” ubicada en la barra superior y luego
seleccionamos “Project Settings” como se ve en el costado izquierdo de la Figura 50. Esto
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abrird la ventana que se observa a la derecha, donde se debe seleccionar en el mend “XR
Plugin Management” y luego “Install XR Plugin Management”.

ﬂ Pruebal - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Uni
File Edit Assets GameObject Component Window |

W Undo Ctri+Z e
Ctrl+¥

Redo

Select All
Deselect All
Select Children
Select Prefab Root

Ctrl+A
Shift+D
Shift+C
Ctrl+Shift+R
Ctrl+1

1gs

erformance XR Plugin Management

Invert Selection

Cut Ctrl+X nput Mana Install XR Plugin Management
Cirl+C
Ctrl+V

Ctrl+Shift+V

Copy
Paste

Paste As Child

Ctrl+D

Duplicate
Rename

Delete

E
Shift+F
Ctrl+F

Frame Selected

Lock View to Selected
Find

Ctrl+P
Ctrl+Shift+P
Ctrl+Alt+P

Play

Pause

Step

Sign in...

Sign out XR Plugin Management

Selection

Project Settings...
Preferences...
Shortcuts..,
Clear All PlayerPrefs

Graphics Tier

Grid and Snap Settings...

Figura 50. Instalacion del XR Plugin Management

Después de unos minutos apareceran unas opciones en la misma ventana como se aprecia
en la Figura 51, ahi se debe seleccionar la opcidn necesaria para el visor a utilizar. Para el caso
de visores como el Vive y el Index se debe seleccionar “Open XR"” pero para este ejemplo se

selecciona la opcién “Oculus”.
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£ Project Settings H tings

Performance XR Plug-in Management erformance XR Plug-in Management

Information about iration, tracking and migration can be fg o Information Juratio g and migration can be found below.

Figura 51. Configuracién del XR Plugin Management

Ahora se debe instalar el plugin de la marca Oculus para configurar el visor, para ello
debemos ir a la Unity Asset Store, la cual se encuentra en internet y se puede acceder desde
cualquier navegador. Una vez en ella se busca el “Oculus Integration” y se le da click al botén
de “Add to My Assets”.

Publisher Sale is on: Save 50% on all Tafi character assets and get a free gift

Store Assets ~ Tools ~ Services ~ By Unity ~ Industries ~ Sale v

e Over 11,000 five-star assets @ Rated by 85,000+ customers @ supported by 100,000+ forum members

oe Oculus Integration

© Oculus Hkkiris 3 487 Reviews
FREE
\ @ 4799 views in the past week
/‘

m$

1
¥ e, - License agreemen! tard Us
4 License type
B b

~ File size 3723M8
) FARS Latest version 290
Latest release date May 24, 2021
Supparted Unity versions 2019.2.4 or higher

Support

Figura 52. Tienda de Unity

Posteriormente para activarlo, en la barra superior de Unity, se debe seleccionar *“Windows”

y luego “Package Manager” como se ve al costado izquierdo de la Figura 53. Se abrira una
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ventana similar a la que aparece en el costado derecho de dicha figura, en la parte superior se
hace click en “Packages: In Project” y en la lista desplegable se selecciona "My Assets”.

ac & Linux Standalone - Unity 2020.3.5f1 Personal <DX11> :
Component | Window Help cka Sroject e £ a

Panels > & . .
Unmgy ey JetBrains Rider Editor
Mext Window Cirl+Tab ¥ InProject

Previous Window Ctrl+Shift+Tab 0 My Assets

Layouts > Built-in

Collaborate

Asset Store
Package Manager

Registry Unity

Asset Management >

TextMeshPro

v

General
Rendering
Animation
Audio
Sequencing
Analysis

Al

Ul Toolkit

VoW v v v v v v

Figura 53. Busqueda del Asset

Aparecera una lista en la cual se debe localizar la opcidon “Oculus Integration”, en caso de
que se tenga la opcién de actulizar como se ve en la Figura 54, se da click en el boton “Update”
y posteriormente al botdn “Import”. En caso de estar trabajando en una versién anterior a la
2020, el proceso anterior se hace desde Unity directamente en la pestafia “Asset Store” como

se muestra en la Figura 55.
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= Package Manager
r Filters

-

Oculus Integration

Version 28.0 - April 16, 2021

Supported Unity Versions

4.23 or higher

firtual R

ues Free (

Figura 54. Instalacion del Oculus Integration

Scene [ i Asset Store ] € Game
| F = A Categories = | Sell Assets | Feedback

Publisher Sale ends soon: G

& unity Asset Store

Figura 55. Tienda de Unity en versiones anteriores
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Aparecera una ventana como se observa en la Figura 56, donde se debe seleccionar el
boton “Import” y luego esperar a que se complete la instalacion.

Import Unity Package n

Oculus Integration

|mpart

Figura 56. Importacién del Oculus Integration

Es posible que durante la instalacién aparezcan ventanas como las presentes en la Figura
57, se debe seleccionar las opciones “Yes"”, “Upgrade” y “Restar” siempre.
I
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Figura 57. Configuracién del Oculus Integration

Con esto, ya se tienen instalados los componentes necesarios para utilizar un visor de la
marca Oculus de 6 grados de libertad con el software Unity. A continuacion, se muestra como

configurar el entorno para que el visor funcione correctamente.

Primero se debe crear una superficie en la cual poner los diversos elementos del entorno y
sobre la cual va a caminar el usuario. Para ello en la barra superior se selecciona “"GameObject”,
luego “3D Object” y finalmente “Plane” como se ve en la Figura 58.

1pleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.3.5f1 Personal® <DX11>
ts  GameObject Component Oculus  Window Help

Create Empty Ctrl+Shift+MN e
Create Empty Child Alt+Shift+N - EC—. @™ Game
Create Empty Parent Ctrl+5hift+G
30 Object »
Effects »
Light » Capsule
Audio b Cylinder
Video » Plane
ul » Quad
= ’ Text - TextMeshPro
Camera
Ragdall...
Center On Children
Terrain
Make Parent Tree
Clear Parent Wind Zone

Set as first sibling Ctrl+= 30 Text
Set as last sibling Ctrl+-
Move To View Ctrl+Alt+F
Align With View Ctrl+Shift+F

Align View to Selected

Toggle Active State Alt+5Shift+A

Figura 58. Creacion de un plano

68



La anterior accidn creara un plano en la posicion adecuada, como se observa en la parte
derecha de la Figura 58, se recomienda ubicar el plano en la posicién (0,0,0) como se ve en el
cuadro rojo. Luego en la barra de blusqueda marcada en color celeste se debe escribir
“OVRPlayerController” lo que hara aparecer un archivo que se muestra encerrado en un cuadro

amarillo. Dicho archivo debe arrastrarse hacia la pestafia “Hierarchy” como lo indica la flecha.

Figura 59. Implementacion del OVRPlayerController

Para configurar la vision de la camara se debe desplegar la lista de contenidos del
OVRPlayerController haciendo click en la flecha que tiene al lado izquierdo y luego click en
“OVRCameraRig”, en el Inspector que aparece al lado derecho de la Figura 60, se debe ir a la
seccidn de “Tracking” y en la opcidn “Use Position Tracking” se debe seleccionar “Floor Level”.
Luego se debe hacer click en “OVRPlayerController” nuevamente y hacer click en el boton “Add

Component” como se muestra en la Figura 61.
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Figura 60. Configuracién del OVRCameraRig

Figura 61. Agregar componente

Se abrird una ventana donde se debe buscar el scrip llamado “Character Camera Constraint”
el cual aparecera en el inspector y se debera configurar como se muestra en la Figura 62.
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Constraint

@ Character Joint E ~ Character Camera Constraint (Script)

Mew s

Camera Ri

rinimum Height

haximum Height

Add Component

Figura 62. Configuracién del sistema de visualizacién

Para configurar las manos se buscan las CustomHand como se ve en el cuadro rojo de la
Figura 63, las cuales apareceran como se muestra en el cuadro celeste y se deben arrastrar
tanto la mano derecha como la izquierda respectivamente a la seccién marcada con el cuadro
verde. Esta configuracién debera verse como la Figura 64. Con estos pasos realizados ya se

puede explorar el entorno correctamente con el visor.

Figura 63. Configuracién de las manos virtuales
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= Hierarchy

-+ -

< SampleScene*

samera
Jirectional Light
Terreno

Figura 64. Ejemplo de la configuracion del OVRPlayerController
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Apéndice B
Configuracion para poder agarrar objetos en Unity
Para mover objetos y agarrarlos con las manos virtuales, existen muchas herramientas, por

lo que a continuacion se muestra una guia de cdmo hacerlo utilizando de ejemplo las funciones
de OVR.

Para comenzar se crea un objeto para poder agarrarlo, en este caso sera un cubo. Se hace
click en “"GameObject”, luego en “3D Object” y finalmente en “Cube”. En el inspector, se debe
asignar o crear una “Layer” para el objeto como se muestra en la Figura 65, este paso se debe
repetir para el OVRPlayerControler, de manera que el OVRPlayerController y el objeto a agarrar
tengan una “Layer” asignada diferente. Esta “Layer” del objeto se puede aplicar a todos los
objetos que puedan ser agarrados, no hay que crear una “Layer” por cada objeto.

ﬁiﬂ « Cube
I,

Tag Untagged * Layer Default
» 0 Default

Transform
1: TransparentFX

' 2: Ignore Raycast
W 1 4: Water
Ul

Bl cube (MeshFilter)

Add Layer...

Mesh Cube

Figura 65. Creacion de layer

Posteriormente en el inspector del objeto, se hace click en el botén “Add Component” y se

busca agrega el "OVR Grababble” y el “Rigibody” y se configuran como en la Figura 66.
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~ OVR Grabbable (Script)

None (Transformy

Add Component

Figura 66. Ejemplo de configuracion para el agarre de objetos

Finalmente, se hace click en la barra superior en “Edit” luego en “Proyect Settings” y en la
ventana que se abre se selecciona “Physics” y se debe deseleccionar el check que corresponda
a la interseccién entre el “Layer” asignado al “OVRPlayerController” y el de los objetos que se
pueden agarrar. En el ejemplo mostrado en la Figura 67, el “Layer” del "OVRPlayerController”
se llama “Player” y el de los objetos “Grab”. Con esto ya se podra agarrar el objeto configurado

con las manos virtuales.

£ Project Settings

e Performance Physics

Patch Friction Type

Projected Gauss Seidel

Cloth Inter-Collision

Figura 67. Ejemplo de configuracién de fisicas
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Apendice C
En esta seccion se muestran los scrips utilizados.

Cerrar Entorno
Este scrip permite cerrar el entorno al presionar la tecla “ESC” del teclado de la

computadora.

IQ{ D\Mendrat UNTFGYEntornes\Pruebas Iniciales\Prueba EmplantilladoAssets'\ Cerrar.cs - Notepad++
File Edit 5earch View Encoding Language Settings Tocls Macre Run  Plugins Window 7

EHHERLEB s ke iy @ BE 1 EfEH e BmNBB
B Iniciarcs Jl B Cemrarcs dl B Rotarcs Jl B ¥RSocketinteractor.cs Jl B Crearcs B = Cemarcs B |

1 h51ng System.Collections;
2 using System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;
-
5 public class Cerrar : MonoBehaviour
e H{
7 // Start is called before the first frame update
8 void Start ()
S o {
10
11 — }
12
13 // Update is called once per frame
14 [ volid Update () {
15 E if (Input.GetEKeyDown (EeyCode.Escape)})
le [ {
17 Application.Quit () ;
18 - }
19 j }
20 }
21 b

Figura 68. Scrip para cerrar entorno
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Botones

Este scrip hace aparecer y desaparecer los objetos que se deseen al presionar los botones

virtuales

l:{' D\Mendrat UNTFG\Entornos' Pruebas Iniciales\Prueba Emplantillado’Assets\ niciar.cs - Motepad++

File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macre Run  Plugins  Window 7

o = =) odﬁ| ‘ |ﬁﬁ ﬁ§| ] 3|¢{L?|Ea ;ELJIIE]'4 E |IEI (i
[ Iniciar.cs E3 l

1 using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Iniciar : MonoBehaviour

=

oo i b

public GameObject casa;

10 public void Cube()
11 @ {
casa.Sethctive (lcasa.activeself) ;

r }

I
o= Wb
—

Figura 69. Scrip para hacer aparecer y desaparecer un objeto del entorno

Rotacion

Este scrip permite mover un objeto en los 3 ejes del plano cartesiano, pero no le permite

rotar en ninguna direccion.

[&f DAMondra\U\TFG\Entornos\Pruebas Iniciales\Prueba Emplantilladc\Assets\Rotar.cs - Notepad++

File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run  Plugins Window 7

o =] OLE]' | |mbﬂ‘% =°|~—"I.C-'I.|_=_*' E__’E._J@‘_,‘|
[= Rotarcs E3 l

1 hlsing System.Collections;
2 using System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;

4

5 public class Rotar : MonoBehaviour

6 B

7 Quaternion defaultRotation;

vold Rwake ()
1 B
11 defaultRotation = transform.rotation;
12 -1
14 void LateUpdate()
15 =
16 transform.rotation = defaultRotation;

Figura 70. Scrip para restringir la rotacién de un objeto
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