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Resumen

La investigacion aborda la integracion de la realidad aumentada (RA) con la metodologia Building Information
Modeling (BIM) como herramienta para optimizar la gestion visual y el control en proyectos constructivos.
Surge ante la necesidad de fortalecer la vinculacion entre los modelos digitales y el entorno fisico durante la
fase de ejecucion, mejorando la interpretacion espacial y la coordinacion entre los distintos actores de obra.
El objetivo principal fue integrar una herramienta de realidad aumentada con modelos BIM, desarrollada en
Unity y Vuforia, para la visualizacion de elementos constructivos en campo. La metodologia incluyé una
revision sisteméatica del estado del arte, la identificacion de requerimientos técnicos y la validacion del
prototipo en un entorno real. Los resultados demostraron la viabilidad técnica y funcional del sistema,
evidenciando una reduccién de errores en la interpretacion del disefio y en la ubicacién de los elementos
constructivos gracias a la proyeccioén tridimensional del modelo sobre el espacio fisico. No obstante, se
identificaron limitaciones asociadas a la precisién del anclaje y a las condiciones luminicas. En conclusion, la
investigacion confirma que la integraciéon RA-BIM aplicada a sistemas constructivos representa un avance
significativo en la mejora del entorno visual de supervision.

Palabras clave: Realidad aumentada, construccién, BIM, gestién de proyectos, transformacion digital
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Abstract

The research deals with the integration of Augmented Reality (AR) with the methodology Building Information
Modeling as a tool for optimizing visual management and controlling construction projects. Arise from the need
to strengthen the link between digital models and the physical environment throughout the execution phase,
improving spatial interpretation and coordination between the different participants on the construction site.
The main objective was to integrate an augmented reality tool with BIM models, developed in Unity and
Vuforia, for the visualization of constructive elements on site. The methodology included a systematic review
of the state of the art, the identification of technical requirements, and the validation of the prototype in a real-
life environment. The results demonstrated the technical viability and the system's functionality, proving a
reduction of mistakes in the interpretation of the design and in locating constructive elements thanks to the
three-dimensional projection of the model on the physical space. Nevertheless, limitations associated with the
anchoring accuracy and lighting conditions were identified. In conclusion, the research confirms that the
integration of RA-BIM applied to constructive systems represents a significant progress in the improvement of
the visual monitoring environment.

Keywords: Augmented reality, construction, BIM, project management, digital transformation
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Glosario

e Anclaje (Anchoring): Accion mediante la cual un modelo virtual queda fijado sobre una superficie o
punto especifico del entorno fisico. Es esencial para garantizar que el elemento digital permanezca
estable incluso cuando el usuario se desplaza o mueve el dispositivo.

e AR Foundation: Paquete de Unity que proporciona todos los GameObjects y clases que se necesita
para desarrollar rapidamente experiencias interactivas de AR.

e ARCore/ ARKit: Sistemas nativos de RA para Android (ARCore) y iOS (ARKit). Proveen la capacidad
de detectar planos, estimar profundidad, reconocer superficies, rastrear movimiento y determinar la
posicién y orientacion del dispositivo en tiempo real.

e ARMSG64: Arquitectura de 64 bits para procesadores moviles. Unity exige esta arquitectura en
compilaciones modernas para Android, ya que mejora el rendimiento, reduce el consumo de energia
y permite ejecutar aplicaciones mas complejas, como las desarrolladas en RA.

e C#: Lenguaje de programacion principal utilizado en Unity para implementar Iégica, interacciones,
controladores de interfaz y comportamiento dinamico de objetos en la escena.

e Canvas: Componente fundamental del sistema Ul de Unity encargado de renderizar y organizar los
elementos de interfaz grafica en pantalla. Actda como el contenedor principal de botones, textos,
paneles y controles interactivos, adaptandose a la resolucién del dispositivo y permitiendo interfaces
escalables.

e EventSystem: Mecanismo de Unity que gestiona la interaccién del usuario con la interfaz. Controla la
deteccion de eventos tactiles, clics, seleccion de objetos Ul y navegacion.

e Framework: Conjunto estructurado de herramientas, bibliotecas y funcionalidades que permiten
desarrollar software siguiendo una arquitectura o légica comian. En el contexto RA-BIM, AR
Foundation es un framework que estandariza la forma de crear aplicaciones de RA multiplataforma.

e Google ARCore XR Plugin: Es el marco de realidad aumentada de Android. AR Foundation se
comunica con ARCore para obtener funciones de AR en dispositivos Android.

e Hierarchy: Panel fundamental de Unity donde se organiza y visualiza la estructura de todos los
objetos presentes en la escena. Permite gestionar relaciones padre—hijo, activar o desactivar objetos,
agrupar elementos y controlar el orden l6gico de la escena.

¢ |A (Inteligencia Artificial): Conjunto de técnicas que permiten que un sistema realice tareas que
normalmente requieren inteligencia humana.

e |L2CPP: Backend de scripting utilizado por Unity para convertir el codigo C# en codigo nativo (C++),
lo cual incrementa la velocidad de ejecucion, mejora la seguridad y reduce la carga en dispositivos

moviles.
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MobileTemplateAssets: Conjunto de recursos predisefiados incluidos en Unity para facilitar la
construccion de interfaces adaptadas a dispositivos maviles. Incluye estilos, prefabs, sprites, layouts
y configuraciones optimizadas para pantallas tactiles, permitiendo estandarizar la Ul en aplicaciones
Android e iOS.

Motor Grafico: Software base encargado de gestionar renderizado, fisicas, iluminacién, materiales y
animaciones dentro de un entorno 3D. Unity es el motor grafico utilizado en el desarrollo de la
aplicacion RA-BIM.

OpenGLES3: API gréfica utilizada para renderizar contenido 3D en dispositivos Android. Es estable
y ampliamente compatible, por lo que suele seleccionarse para aplicaciones de RA al ofrecer buena
performance y reducir errores en la inicializacion del renderizado.

Pipeline: Secuencia de pasos técnicos mediante la cual se transforman los modelos BIM desde su
origen hacia un formato optimizado para su uso en RA (Blender — Unity). Incluye reduccion de
poligonos, depuracion de geometrias, reasignacion de materiales y creacion de prefabs.

Prefab: Objeto digital reutilizable dentro de Unity que encapsula mesh, materiales, componentes y
comportamientos. Permite instanciar modelos multiples veces, mantener consistencia y optimizar la
carga de recursos durante la ejecucion.

SDK (Software Development Kit): Conjunto de herramientas, librerias, documentacion y utilidades
gue permiten desarrollar aplicaciones sobre una plataforma o tecnologia especifica. En este contexto,
Vuforia es un SDK especializado en RA basada en marcadores.

Tracking / Seguimiento: Proceso mediante el cual el sistema calcula constantemente la posicion,
orientacién y movimiento del dispositivo en relacién con el entorno fisico. La estabilidad del tracking
es fundamental para mantener alineados los modelos virtuales con el mundo real.

Ul Adaptativa: Disefio de interfaz que se ajusta autométicamente al tamafio de pantalla, resolucién,
orientacién y proporciones del dispositivo.

Unity: Motor de desarrollo multiplataforma ampliamente utilizado para crear aplicaciones 2D, 3D y de
RA. Permite gestionar escenas, materiales, fisicas, animaciones y l6gica mediante scripts en C#.
Vuforia: SDK especializado en RA basado en marcadores. Permite detectar imagenes, cédigos QR
0 patrones y superponer objetos digitales, textos o animaciones en tiempo real sobre ellos.

Vulkan: API gréafica avanzada disefiada para ofrecer un rendimiento mas eficiente. Fue deshabilitada
en la configuracién de compilacién debido a incompatibilidades con ciertos dispositivos Android y
errores en la inicializaciéon de la chmara AR.

XR Interaction Toolkit: Conjunto de herramientas de Unity para gestionar interacciones de usuario en
entornos XR (AR y VR). Proporciona componentes listos para usar, como seleccion de objetos,
manipulacion, raycasting y controles gestuales, permitiendo agregar interactividad sin necesidad de

implementar todo desde cero.
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¢ XR Plugin Management: Este paquete es una herramienta de gestion sencilla para cualquier plugin
XR especifico de la plataforma, como ARKit y ARCore.
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Resumen ejecutivo

El presente trabajo investiga la integracion de la realidad aumentada (RA) con la metodologia Building
Information Modeling (BIM) como una solucion tecnoldgica destinada en apoyar la visualizacion deelementos
constructivos en campo. La investigacion parte de la probleméatica habitual en el sector: la desconexién entre
la informacion digital contenida en los modelos BIM y su aplicacién efectiva en obra, situacion que provoca
interpretaciones erréneas, retrabajos y pérdidas de eficiencia. En el contexto académico y profesional de la
Escuela de Ingenieria en Construccién del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, el proyecto adquiere
relevancia por su aporte a la modernizacién de procesos y su contribucion a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especialmente al ODS 8 (trabajo decente y crecimiento econdmico), ODS 9 (industria, innovacion
e infraestructura) y ODS 12 (produccién y consumo responsables).

El objetivo general consistié en Integrar una herramienta de realidad aumentada con modelos BIM,
desarrollada en Unity y Vuforia, para la visualizacion de elementos constructivos en campo.

A partir de este propoésito se plantearon cuatro objetivos especificos: (1) identificar las necesidades
técnicas, operativas y funcionales que la integracién RA-BIM puede atender en la fase de ejecucién; (2)
analizar el estado del arte mediante una revisiéon sistemética que sirva de insumo para el disefio de la
herramienta; (3) desarrollar un prototipo operativo en Unity y Vuforia que permita la visualizacion e interaccion
de modelos BIM en entornos reales; y (4) implementar y validar un caso piloto en obra real, para evaluar
precision y usabilidad.

La metodologia combiné enfoques cualitativos y cuantitativos organizados en cuatro fases. Primero,
se llevd a cabo un diagnéstico de necesidades mediante analisis documental y consultas técnicas, con el fin
de identificar los principales requerimientos en obra. Segundo, se ejecut6 una revision sistematica del estado
del arte sobre RA-BIM, recopilando tendencias, ventajas y limitaciones reportadas en la literatura. Tercero,
se desarrollé el prototipo técnico: modelos BIM generados en Revit (o Archicad segun flujo), optimizados en
Blender y exportados a formato .fbx; el motor Unity se configuré con el template “AR Mobile” y los paquetes
AR Foundation, ARCore/ARKit y XR Interaction Toolkit; la I6gica de interaccion se program6 en C# mediante
el apoyo en inteligencia artificial y se implementaron componentes para deteccion de planos, anclaje y

manipulacion tactil de los prefabs. Cuarto, se ejecutd un caso piloto experimental en un terreno habilitado,
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proyectando un modelo constructivo de dos muros de mamposteria sobre cimentacion corrida para evaluar
estabilidad, precision geométrica y experiencia de usuario.

Los resultados obtenidos responden a cada objetivo especifico y permiten establecer conclusiones
con fundamento empirico. En relacion con el primer objetivo, la identificacién de necesidades revel6 que las
limitaciones criticas en obra provienen de la falta de herramientas que vinculen de manera inmediata y fiable
el modelo digital con la realidad fisica. Se detectaron requerimientos concretos: modelos BIM optimizados
(LOD adecuados), procedimientos de exportacion normalizados, dispositivos mdviles con capacidad grafica
suficiente, conectividad para sincronizacion y manuales/entrenamiento para usuarios. La RA aparece como
alternativa para mejorar la interpretacion espacial, la verificacion de armado y la comunicacién entre oficina
y campo.

Respecto al segundo objetivo, la revision sistematica mostré que la integracion RA-BIM esta en
proceso de consolidacién: existe una transicion de aplicaciones experimentales hacia soluciones enfocadas
en supervision y control. La literatura destaca beneficios en la comprension 3D, la deteccion temprana de
interferencias, la capacitacion y la coordinacién interdisciplinaria. Sin embargo, se documentaron limitaciones
recurrentes: precision del anclaje espacial, dependencia del hardware y la conectividad, fragmentacion de
estandares y problemas de usabilidad en condiciones ambientales adversas. Estos hallazgos orientaron las
decisiones tecnologicas del prototipo, priorizando AR Foundation para la deteccion de planos y la estabilidad
multiplataforma.

En relacién con el tercer objetivo, el desarrollo del prototipo logré la consecucion de una aplicacion
movil operativa que permite proyectar modelos BIM sobre superficies reales, manipularlos por rotacion,
traslacion y escala, y ofrecer una interfaz accesible para personal técnico. Técnicamente, el pipeline (Revit
— Blender — Unity) resultoé efectivo para optimizar peso geométrico y rendimiento; la configuracién de
compilacion (OpenGLES3, IL2CPP, ARM64) y la exclusibn de Vulkan mejoraron la compatibilidad y
eliminaron errores de renderizado. El sistema mostré tiempos de carga inferiores a 5 segundos para modelos
optimizados y una tasa de frames estable en dispositivos con soporte ARCore.

El cuarto objetivo, de validacién en campo, arrojo resultados positivos y también areas de mejora. En
términos cuantitativos, la proyeccion mantuvo coherencia dimensional con desviaciones menores al 2% en
condiciones controladas; la estabilidad del anclaje fue satisfactoria ante desplazamientos moderados del
usuario y la recuperacion tras pérdidas de tracking fue rapida. Cualitativamente, los usuarios valoraron la
claridad visual y la facilidad de uso, sefialando la utilidad para verificar continuidad de refuerzos y ubicacion
de elementos. Las limitaciones detectadas incluyeron pérdida temporal de tracking ante movimientos rapidos,
sensibilidad a superficies de baja textura o muy reflectantes y disminuciéon de estabilidad en iluminacion
extrema.

A partir de estos resultados se derivan conclusiones claras: la integracion RA-BIM es viable técnica
y operativamente para apoyar la fase de ejecucion, aporta mejoras tangibles en comprension espacial, control
de calidad y comunicacién; no obstante, su adopcién masiva requiere abordar desafios operativos como la

estandarizacién de flujos de exportacion BIM, la seleccion y provisién de hardware minimo recomendado, y
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la capacitacion de los equipos. En términos practicos, la experiencia de desarrollo confirmé que la iteracion
entre pruebas de campo y ajustes de software (optimizacion de raycasting, Ul adaptativa, materiales Unlit) es
critica para consolidar un producto robusto.

Las recomendaciones derivadas son de tres tipos: técnicas, procedimentales y estratégicas.
Técnicamente, se propone implementar mecanismos de re-anclaje y de indicadores de confianza del tracking,
soporte para carga selectiva de capas (LOD dinamico), automatizacion del post-procesado de FBX y modos
de alto contraste para ambientes luminosos. Procedimentalmente, se sugiere estandarizar el flujo BIM—RA
(nomenclaturas, LOD por disciplina, metadatos), establecer protocolos de calibracion y seguridad de uso en
obra, y mantener una estructura de repositorio organizada. Estratégicamente, debe planificarse la integracion
de funcionalidades colaborativas multiusuario, la sincronizacion en la nube para versiones, y la realizacion de
estudios cuantitativos antes/después con KPls (tiempo de inspeccion, retrabajos, precision de anclaje) para
medir el impacto en productividad y costos. Ademas, se recomienda incorporar el uso de RA-BIM en la
formacion curricular y en pilotos institucionales para facilitar su adopcion.

Por consiguiente, la investigacion valida que una herramienta RA-BIM desarrollada con tecnologias
accesibles y buenas practicas de optimizacién puede convertirse en un insumo relevante para la
transformacion digital del sector construccién, apoyando la eficiencia, la trazabilidad y la calidad en la
ejecucion de obras. El trabajo establece una hoja de ruta técnica y metodoldgica para su evolucion y escalado,

contribuyendo al desarrollo de infraestructura més inteligente y sostenible.
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Introduccion

En los ultimos afios, la industria de la construccién ha atravesado una transformacién significativa,
impulsada por la incorporacion de tecnologias digitales avanzadas que buscan mejorar la eficiencia,
precision y sostenibilidad de los procesos constructivos. Entre estas, destacan el modelado BIM (Building
Information Modeling) y la realidad aumentada (RA), herramientas que han demostrado su capacidad para
optimizar la coordinacion entre disciplinas, reducir errores en obra y facilitar la toma de decisiones.

En este contexto, el objetivo general de este Trabajo Final de Graduacion consistié en integrar una
herramienta de realidad aumentada con modelos BIM, desarrollada en Unity y Vuforia, para la visualizacion
de elementos constructivos en campo. A partir de este propdsito se plantearon cuatro objetivos especificos:
(1) identificar las necesidades técnicas, operativas y funcionales que la integracion RA-BIM puede atender
en la fase de ejecucién; (2) analizar el estado del arte mediante una revision sistemética que sirva de
insumo para el disefio de la herramienta; (3) desarrollar un prototipo operativo en Unity y Vuforia que
permita la visualizacion e interaccién de modelos BIM en entornos reales; y (4) implementar y validar un
caso piloto en obra real, para evaluar su precision y usabilidad.

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia emergente que permite superponer informacién
digital sobre el mundo fisico en tiempo real, utilizando dispositivos como teléfonos inteligentes, tabletas o
visores especializados. A diferencia de la realidad virtual, que sustituye completamente el entorno real, la
RA lo complementa, creando experiencias mixtas en las que los usuarios pueden interactuar
simultaneamente con elementos reales y virtuales. En el ambito de la construccidn, esta combinacion
mejora significativamente la comprension espacial, la comunicacidén en entornos complejos y el acceso
contextual a la informacion (Bello, C. R, 2017).

En el contexto de la ingenieria y la construccién, la RA ha cobrado relevancia como herramienta de
apoyo en la planificacion, supervision y ejecucion de obras. Su aplicacién permite proyectar modelos
tridimensionales sobre el sitio real de construccidn, facilitando la verificacién del montaje, el control de
calidad y la identificacion temprana de errores o interferencias. Ademas, posibilita recorridos virtuales en
obra antes de ejecutar trabajos, lo que fortalece la coordinacién entre equipos y reduce tiempos de
ejecucion y retrabajos. Segun Mendoza Altez (2021), la RA mejora la manera en que los usuarios perciben
y procesan la informacién técnica, ya que les permite visualizar en el entorno real los componentes virtuales

gue deben instalar o supervisar. En su estudio, se demostré que esta tecnologia no solo impacta
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positivamente en la educacién en ingenieria, sino que también tiene gran potencial en campo gracias a su
capacidad de presentar datos complejos de forma intuitiva y precisa.

Asimismo, Vargas Rios (2009) plantea que la RA representa un nuevo paradigma de interaccion
entre los usuarios y los sistemas digitales, transformando la forma en que se accede y manipula la
informacién en tiempo real. Esta capacidad la convierte en una tecnologia idénea para sectores como la
construccion, donde la precision, la gestion del tiempo y la claridad en la comunicacién técnica son
aspectos criticos para el éxito de los proyectos.

En este escenario, surge la motivacion principal de este Trabajo Final de Graduacién: integrar una
herramienta de RA vinculada con modelos BIM que pueda ser aplicada de manera practica en proyectos
constructivos. La propuesta busca aportar un flujo de trabajo que permita proyectar modelos en campo con
precision, mejorando la interpretacion de planos, reduciendo errores y fortaleciendo el control y seguimiento
en obra. Ademas de optimizar tiempos y recursos, esta iniciativa promueve una gestion mas fluida, precisa
y tecnoldégicamente avanzada en los proyectos de construccién, alineada con las tendencias de
transformacion digital del sector.

La pertinencia de este trabajo se sustenta en antecedentes académicos que han demostrado el
impacto de la RA en la industria. Lépez Ponce et al. (2024) evidencian como la RA mejora la gestion de
proyectos mediante visualizaciones 3D en tiempo real, deteccion anticipada de errores y mayor
colaboracion entre equipos. De manera similar, De Coss Henning (2017), desde la Universidad Politécnica
de Cataluiia, desarrollé un flujo de trabajo BIM—RA orientado al seguimiento y control de obra, demostrando
gue dispositivos accesibles como celulares y tablets pueden facilitar la supervision y validacién en campo.
Estos estudios confirman que la RA no solo es viable desde el punto de vista técnico, sino que constituye
una oportunidad para transformar la practica profesional de la ingenieria y la construccion en contextos
reales.

Finalmente, el proyecto se enmarca en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Contribuye al ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
econdmico, al fortalecer la capacidad técnica del personal mediante herramientas digitales que promueven
entornos mas eficientes y seguros; se vincula con el ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura, al
incentivar la adopcién de tecnologias emergentes que modernicen el sector; y aporta al ODS 12:
Produccién y consumo responsables, al reducir errores y desperdicios mediante una ejecucion mas precisa

de los procesos constructivos.
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Capitulo 1: Marco teorico

El presente capitulo establece el marco tedrico que sustenta la investigacion, proporcionando las bases
conceptuales y técnicas necesarias para comprender la integracion de la Realidad Aumentada (RA) con la
metodologia Building Information Modeling (BIM) en el ambito de la construccion. En una industria
caracterizada por su complejidad y su constante busqueda de eficiencia, la transformacién digital ha
impulsado la adopcion de herramientas tecnologicas que permiten optimizar la gestion, el disefio y la
ejecucion de proyectos.

A lo largo de este capitulo se abordan los principales ejes que articulan la evolucién tecnoldgica del
sector. En primer lugar, se analiza la transformacion digital en la construccién, destacando como la
incorporacion de tecnologias basadas en la informacion ha modificado la planificacion, ejecucién y control de
los proyectos. Posteriormente, se revisan las metodologias modernas de gestién, con énfasis en la
integracion de BIM, Lean Construction e inteligencia artificial como estrategias complementarias para mejorar
la productividad y la toma de decisiones.

Seguidamente, se desarrolla el apartado sobre visualizacién y modelos digitales, en el que se
examina el papel de BIM como herramienta de coordinacion interdisciplinaria y de representacion
tridimensional del proyecto. A partir de esta base, se introduce el andlisis de las tecnologias inmersivas,
explorando el potencial de la realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA) en la planificacion,
capacitacion y control de obra, apoyandose en ejemplos de aplicacion en la industria.

Finalmente, se presentan las herramientas y plataformas tecnolégicas que permiten materializar la
integracion RA-BIM, destacando el uso de motores como Unity y kits de desarrollo como Vuforia, y se expone
la seccién sobre integracion RA-BIM en proyectos constructivos, donde se consolidan los fundamentos
tedricos que respaldan la propuesta practica de esta investigacién. Asimismo, se incluye un apartado
dedicado a la vinculacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion
de las Naciones Unidas, en el cual se analiza como la aplicacién de la realidad aumentada y la metodologia
BIM contribuyen a la eficiencia de los procesos constructivos, la innovacién tecnolégica y la promocion de

practicas mas sostenibles dentro del sector de la construccion.
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1.1 Transformacion digital en |la
construccion

En los dltimos afos, la industria de la arquitectura, ingenieria y construccién (AEC) ha experimentado un
proceso acelerado de transformacion digital, impulsado por la incorporacién de herramientas tecnoldgicas
gue optimizan la planificacion, el disefio y la ejecucion de los proyectos. Este proceso responde a la necesidad
de aumentar la eficiencia, reducir costos y mejorar la sostenibilidad en todas las fases del ciclo de vida
constructivo. Tecnologias como el modelado paramétrico, la automatizacion y la programacion asistida han
permitido integrar informacion de manera mas efectiva y fomentar la colaboracion entre los diferentes actores
del proyecto (Herrera & Ospina, 2019).

Aunque la digitalizacién ha avanzado con rapidez en sectores como el médico o el industrial, la
construccion ha mostrado un progreso mas gradual debido a la complejidad de sus procesos, la alta
fragmentacion del sector y la necesidad de coordinar multiples disciplinas bajo normativas diversas. Esta
realidad ha hecho que la adopcion tecnologica sea mas lenta, pero también mas estratégica, con un enfoque
en herramientas que realmente aporten valor a la eficiencia operativa y la calidad del producto final (Herrera
& Ospina, 2019).

Las tecnologias digitales, basadas en sistemas de Tecnologias de la Informacién (TI), buscan integrar
y coordinar fuentes de informacién mediante plataformas colaborativas. Su implementacion mejora la
accesibilidad de los datos, facilita la gestidén en tiempo real y promueve la comunicacion transversal entre los
equipos de trabajo. De esta manera, la digitalizacion no se limita a la incorporacién de software, sino que
implica un cambio estructural en la cultura organizacional y en la forma de planificar, disefiar y ejecutar
proyectos constructivos (Arone Huallpa, 2022).

Para que la transformacion digital sea efectiva, es fundamental la participacion activa de todos los
actores involucrados en el proceso constructivo. La sola adquisicién de herramientas tecnolégicas no
garantiza resultados si los usuarios no estan capacitados ni comprometidos con su implementacién. Por ello,
la digitalizacion debe concebirse como un esfuerzo colectivo que involucra tanto a la gestion estratégica como
al personal operativo, con el fin de maximizar la eficiencia, reducir errores y mejorar el impacto de la industria
sobre la sociedad (Herrera & Ospina, 2019).

La transformacion digital en la construccion no se limita a la adopcién de herramientas aisladas, sino
gue debe abarcar todas las etapas del ciclo de vida del proyecto. En este contexto, la metodologia Building
Information Modeling (BIM) ha surgido como un eje central que permite integrar disefio, construccion, control
de calidad, operacién y mantenimiento bajo un mismo modelo digital. Su aplicacién garantiza la trazabilidad
de la informacidn, evita sobrecostos por errores de interpretacion y mantiene la coherencia entre lo

proyectado y lo ejecutado (Arone Huallpa, 2022).
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Por otro lado, el ciclo de vida de los proyectos constructivos considera todas las actividades de gestion
desde la planificacion hasta la operacion final. La integracion de tecnologias digitales a lo largo de este ciclo
proporciona una vision coherente del proyecto, favoreciendo la coordinacion interdisciplinaria, la deteccién
temprana de conflictos y la optimizacion de recursos. En este sentido, mantener altos estandares tecnolégicos
durante todo el ciclo garantiza que la informacidn generada sea Util para la fase operativa y el mantenimiento
posterior (Arone Huallpa, 2022).

En este escenario, la programacion asistida y la inteligencia artificial (IA) representan la siguiente
etapa en la evolucion digital del sector. Estas herramientas permiten automatizar procesos repetitivos,
concentrar los esfuerzos humanos en tareas de disefio y optimizacion, y fortalecer la integracion de
metodologias como BIM, la realidad aumentada (RA) y los sistemas de gestién digital de la construccién. De
acuerdo con de-Camino-Beck (2025), la programacién asistida permite mantener la coherencia y precision
en los procesos constructivos al traducir problemas complejos en soluciones automatizadas y verificables por
la computadora.

Para obtener resultados confiables mediante la programacion asistida, es esencial:

e Expresar con claridad la intencion en los comandos o prompts;
e Descomponer los problemas en tareas simples con entradas y salidas definidas;
e Establecer sistemas de prueba y verificacion del codigo; y

e Mantener rutinas de control que aseguren la calidad de los resultados (de-Camino-Beck, 2025).

Aplicados al ambito constructivo, estos principios garantizan la continuidad tecnol6gica entre las etapas
de disefio y ejecucién, asegurando una comunicacion mas fluida entre los modelos digitales y las condiciones
reales de obra.

En conclusién, la transformacion digital, la aplicacién integral del ciclo de vida de los proyectos y la
programacion asistida conforman un marco conjunto que impulsa la eficiencia, la precision y la sostenibilidad
en la construccion. Mientras la transformacion digital establece la base tecnolégica y cultural, el ciclo de vida
asegura la trazabilidad y la calidad de los procesos, y la programacién asistida optimiza la gestién de
informacién y recursos, consolidando un entorno constructivo moderno, innovador y alineado con las
tendencias globales (Herrera & Ospina, 2019; Arone Huallpa, 2022; de-Camino-Beck, 2025).
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1.2 Gestion de proyectos y
metodologias modernas

La gestion de proyectos en construccion ha evolucionado con la incorporacion de metodologias modernas
gue permiten un mayor control sobre los recursos, el tiempo y la calidad de las obras. Actualmente, enfoques
agiles y apoyados en tecnologia digital estan transformando la manera en que los equipos coordinan sus
actividades. En este contexto, la inteligencia atrtificial (IA) emerge como una herramienta clave, capaz de
analizar grandes volimenes de datos, anticipar riesgos y apoyar en la toma de decisiones, lo que incrementa
la confiabilidad de la planificacion y el control.

En la literatura reciente, se ha documentado que la metodologia que mejora beneficios ha demostrado
en la gestion de proyectos constructivos es la combinacion de Building Information Modeling (BIM) con Lean
Construction, pues juntas proporcionan una base sélida para recopilar y ajustar informacién de manera agil,
al mismo tiempo que potencian la reduccion de pérdidas y optimizan los procesos constructivos. Esta
integraciéon no solo facilita la disponibilidad de datos actualizados, sino que también permite garantizar
productividad y eficiencia durante la ejecucion de las obras (Blanco Almeda, 2024).

En cuanto al mejoramiento de la productividad, los estudios coinciden en que la evaluacion de estas
metodologias requiere un proceso sistematico de medicion, evaluacion y comparacion, que permita identificar
su efectividad a través de los factores asociados a la implementacion de planes. Este enfoque se convierte
en una estrategia circular, en la que cada aplicacién alimenta nuevos planes de mejora, corrigiendo fallas
detectadas y ajustando procedimientos. Asi, metodologias como BIM y Lean Construction, e incluso la
combinacién de varias de ellas, representan alternativas estratégicas para maximizar beneficios y potenciar
la innovacién en la gestién de proyectos constructivos (Blanco Almeda, 2024).

Cabe mencionar que, la implementaciéon de la inteligencia atrtificial (IA) se ha consolidado como una de
las herramientas tecnoldgicas con mayor potencial de impacto en la industria de la construcciéon. Su
capacidad de procesar grandes volumenes de informacion y generar patrones predictivos permite anticipar
riesgos, optimizar el uso de recursos y mejorar la precision en la toma de decisiones. Como sefialan Mendoza,
Quispe y Mufioz (2022), la IA representa una alternativa viable y necesaria para el sector, pues su integracién
en el uso de materiales, herramientas, maquinas y sistemas innovadores ha demostrado resultados positivos
en términos de eficiencia y competitividad.

No obstante, la incorporacién de estas tecnologias conlleva también desafios asociados a la
transformacion del entorno laboral, ya que su implementacion implica cambios en los procesos, la redefinicién
de tareas y, en algunos casos, el reemplazo o modificacién de ciertos puestos de trabajo. Estas ventajas y
desventajas resaltan la necesidad de gestionar de manera estratégica la introduccién de la |A en construccion,

no solo desde una perspectiva técnica, sino también considerando su impacto social y organizacional.
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En el marco de metodologias digitales como BIM y Lean Construction, la IA aparece como un aliado para
fortalecer la gestion de proyectos al facilitar andlisis complejos, generar escenarios de simulacion y aportar
soluciones rapidas a problemas de disefio o ejecucion. Esto crea un terreno fértil para su integracion con
tecnologias emergentes como la realidad aumentada (RA), donde la IA podria complementar la visualizacion
con funciones avanzadas de prediccion, control automatico de calidad y asistencia en tiempo real para los

equipos en obra.0

1.3  Visualizacion y modelos digitales

La visualizacién constituye un componente esencial en la industria de la construccion, ya que facilita la
interpretacion de proyectos tanto para profesionales como para clientes y operarios. Con la transicion de
planos bidimensionales hacia modelos tridimensionales, el Building Information Modeling (BIM) se ha
consolidado como una metodologia que centraliza la informacion y mejora la coordinacion entre disciplinas.
Sin embargo, pese a su potencial, su aplicacién suele concentrarse en la fase de disefio, generando una
brecha en su uso directo en obra, donde aun prevalecen interpretaciones basadas en documentacion en 2D.

En este sentido, Gamez, Severino y Marquez (2014) sefialan que BIM permite ofrecer una “visualizacion
real de lo construido”, lo que facilita la comprension del proyecto de forma mas clara e intuitiva para todos los
involucrados. Una de sus principales ventajas es la posibilidad de realizar una “preconstruccion virtual”, es
decir, la visualizacién del edificio de manera digital antes del inicio fisico de la obra. Esta capacidad permite
anticipar problemas, plantear soluciones en fases tempranas, validar sistemas constructivos y mejorar la
planificacion general.

No obstante, BIM no se limita a un software de modelado, sino que representa una metodologia de trabajo
colaborativa basada en modelos digitales paramétricos. Su propdsito es integrar a los diferentes actores del
proyecto en un entorno comun de informacion, abarcando desde disefiadores y constructores hasta gestores
de costos y administradores de instalaciones. Esto fomenta una ingenieria colaborativa, en la cual distintas
especialidades pueden trabajar de manera centralizada sobre un mismo modelo o bien integrar modelos
distribuidos (Trejo, 2018).

Pese a sus beneficios, laimplementacién de BIM enfrenta desafios importantes. Entre ellos, la resistencia
al cambio, ya que implica migrar de métodos tradicionales a un entorno digital y colaborativo, lo que puede
generar desconfianza en algunos equipos. Asimismo, la curva de aprendizaje demanda tiempo de adaptacion,
con un impacto inicial en la productividad. Otro aspecto critico es la necesidad de estandarizacion, pues para
garantizar una colaboracién efectiva resulta imprescindible definir desde el inicio del proyecto lineamientos

sobre el intercambio de informacién, los niveles de desarrollo (LOD) y las reglas de interoperabilidad. En
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paises como Chile, la ausencia de un estandar nacional ha sido identificada como una limitante relevante
para la implementacion plena de esta metodologia (Trejo, 2018).

En sintesis, la visualizacion digital mediante BIM ofrece ventajas significativas en la comprension y
coordinacion de proyectos constructivos, facilitando tanto la deteccion temprana de errores como la validacion
de disefios y la colaboracion entre disciplinas. Sin embargo, su adopcion plena requiere superar barreras

culturales, técnicas y normativas que aun limitan su uso extendido en la fase de ejecucion en obra.

1.4 Tecnologias inmersivas aplicadas a
la construccion

Las tecnologias inmersivas han abierto nuevas posibilidades en la industria de la construccion, especialmente
a través de la realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA). Mientras la RV genera entornos
completamente digitales en los que el usuario interactia de forma aislada del mundo real, la RA complementa
el entorno fisico con informacion digital superpuesta en tiempo real. Esta Ultima ha demostrado un gran
potencial en la planificacién, supervision y control de calidad, al facilitar la deteccion temprana de errores, la
capacitacién en obra y la mejora en la comunicacién visual entre los actores del proyecto (Abrahamzon
Garcia, 2024; Villegas Hortal, 2012). Sin embargo, también se reconocen limitaciones vinculadas a los
requerimientos técnicos, la curva de aprendizaje y los procesos de integracién con plataformas digitales
existentes.

La Realidad Virtual (RV) se entiende como la creacion de un entorno artificial en el que los usuarios
pueden interactuar con elementos digitales, sumergiéndose en un ambiente completamente virtual
(Abrahamzon Garcia, 2024). En el sector de la construccidn, se utiliza principalmente para la visualizacién de
ambientes edificados a través de modelos computacionales en tiempo real (Villegas Hortal, 2012).

Existen dos tipos principales de RV:

e RV noinmersiva: permite visualizar modelos 3D en pantallas convencionales como se visualiza en la

figura 1, sin lograr la sensacién de inmersion plena.

e RV inmersiva: ofrece experiencias envolventes mediante dispositivos como cascos HMD o sistemas

CAVE® como se observa en la figura 2, que proporcionan vision estereoscépica y seguimiento
preciso del observador, a menudo complementados con sonido envolvente.
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Figura 1. Realidad virtual no inmersiva

Fuente: Obtenido de www.safelinktracking.com.mx

Figura 2. Realidad virtual inmersiva

o

Fuente: Obtenido de digiMODE

Estos sistemas permiten una escala real (1:1) y mayor interaccion con los modelos, generando
experiencias que resultan Gtiles tanto en la etapa de disefio como en la formacién de profesionales (Villegas
Hortal, 2012).
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Por otro lado, Realidad Aumentada (RA), referenciado en la figura 3, en contraste con la RV, no sustituye
la realidad fisica, sino que la enriquece superponiendo informacion digital sobre el entorno real en tiempo
real. De esta forma, permite que el usuario interactie simultdneamente con elementos virtuales vy fisicos,

favoreciendo la comprension de situaciones espaciales complejas (Abrahamzon Garcia, 2024).

Figura 3. Representacion de la realidad aumentada

Fuente: Obtenido de virtual.arena

Segun su funcionamiento, puede clasificarse en:

¢ RA basada en marcadores: activa la visualizacion al reconocer imagenes especificas como codigos
QR o logotipos.

e RA basada en geolocalizacién: utiliza datos GPS para ubicar al usuario y desplegar informacién
contextual.

¢ RA basada en interaccion con Internet: relaciona imagenes captadas con bases de datos en linea.

Para operar, requiere una plataforma informética, una pantalla (generalmente de dispositivos moviles),
un sistema de registro que alinee lo real con lo virtual, y dispositivos de entrada como cadmaras o sensores.

El uso de RV y RA en la construccion se ha extendido a multiples &mbitos, como preventa inmobiliaria y
marketing: la RV permite recorridos virtuales inmersivos donde los clientes exploran espacios y personalizan
acabados; la RA facilita la visualizacion de modelos 3D a escala a partir de folletos o logos (Quispe Navarro
& Retamozo Lassler, 2020).

También, lo encontramos en planificacion y coordinacion, la RV ayuda a detectar inconsistencias de
disefio en fases tempranas, mientras que la RA permite proyectar modelos BIM en obra para verificacion y

control (BIM, realidad aumentada y técnicas holograficas aplicadas a la construccion, 2018).
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Ademas, en formacion y educacién, ya que ambas tecnologias potencian el aprendizaje de conceptos

constructivos complejos y desarrollan habilidades espaciales esenciales para estudiantes de ingenieria
(Villegas Hortal, 2012).

En cuanto a ejecucién y montaje en obra, dispositivos como HoloLens han permitido replanteos a escala

real sin necesidad de planos impresos, aumentando la precision y seguridad en obra (BIM, realidad

aumentada y técnicas holograficas aplicadas a la construccion, 2018).

Para operacion y mantenimiento la informacién BIM proyectada en entornos virtuales o aumentados

facilita la gestion de instalaciones y remodelaciones futuras (Villegas Hortal, 2012).

Entre las principales ventajas destacan, por ejemplo:

Visualizacion tridimensional clara y comprensible para profesionales y clientes (Piedecausa-
Garcia et al., 2016).

Mayor interaccion y experiencia del usuario, especialmente con la RV inmersiva (Villegas Hortal,
2012).

Reduccién de errores y costos al detectar conflictos antes de la construccion (BIM, realidad
aumentada y técnicas hologréficas aplicadas a la construccion, 2018).

Facilita el trabajo colaborativo y remoto mediante dispositivos que comparten informacion en
tiempo real (BIM, realidad aumentada y técnicas hologréficas aplicadas a la construccion, 2018).
Una herramienta docente eficaz para el desarrollo de habilidades espaciales (Villegas Hortal,
2012).

Por otro lado, las limitaciones y desafios incluyen:

Costos iniciales y requerimientos técnicos especializados (Villegas Hortal, 2012).

Dependencia de las condiciones reales en la RA y limitaciones en el detalle de modelos para
dispositivos maviles.

Posibles efectos fisiolégicos como mareo o fatiga visual en RV inmersiva.

Problemas de interoperabilidad en la transferencia de modelos BIM a plataformas inmersivas
(BIM, realidad aumentada y técnicas holograficas aplicadas a la construccion, 2018).
Resistencia cultural y baja inversién en innovacion dentro del sector (Piedecausa-Garcia et al.,
2016).
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1.4.1 Ejemplo de aplicacion de la realidad aumentada en
la construccion

Un caso representativo de la aplicacion de la realidad aumentada (RA) en el ambito constructivo es el
desarrollado por Skanska, empresa internacional que ha implementado la metodologia reality capture como
parte de sus procesos de innovacion digital. Esta técnica combina herramientas de escaneo laser,
fotogrametriay fotografias de 360° de alta definicion con entornos de realidad aumentada y mixta, permitiendo
capturar el estado real (as-built) de una obra y compararlo con el modelo proyectado (as-planned) (Skanska,
s. f.).

La utilizacion de la RA en este contexto facilita la deteccidn temprana de discrepancias entre el disefio y
la ejecucioén, optimiza la planificacion y reduce los tiempos de inspeccion al superponer los modelos BIM
directamente sobre las condiciones reales del sitio. De esta manera, se mejora la precision del control de
calidad y se fortalece la toma de decisiones en campo, al proporcionar una visualizacién tridimensional

inmediata del progreso constructivo, como se observa en la figura 4 (Skanska, s. f.).

Figura 4. Reality Capture de la empresa Skanska

Fuente: Obtenido de www.usa.skanska.com

La experiencia de Skanska demuestra el potencial de la RA para integrarse en los flujos de trabajo de la
construccion, favoreciendo una gestion més eficiente, precisa y colaborativa. Este tipo de implementacion
constituye una referencia relevante para el desarrollo de herramientas RA-BIM orientadas al seguimiento y
control de obra, al evidenciar como la tecnologia puede servir como un puente entre el entorno digital y el

entorno fisico de los proyectos (Skanska, s. f.).
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1.4.2 Ejemplo de aplicacion de la realidad virtual en la
construccion

La aplicacion de la realidad virtual (RV) en la construccion ha demostrado ser una herramienta eficaz para el
fortalecimiento de la seguridad laboral y la capacitacion técnica. Un ejemplo destacado es el desarrollado por
Skanska en colaboracion con la agencia OutHere, en el que se implementaron entornos de simulacion
inmersiva mediante dispositivos HTC Vive para la formacion de trabajadores en materia de seguridad en
obra. En estos escenarios virtuales, los operarios enfrentan situaciones de riesgo simuladas que reproducen

condiciones reales de trabajo, permitiendo experimentar y tomar decisiones sin exponerse a peligro fisico

alguno como se representa en la figura 6 (Unity, 2023).
Figura 6. OutHere y Skanska Un caso de Unity for AEC

Fuente: Obtenido de www.unity.com

Esta experiencia demostré que la RV puede potenciar los programas de entrenamiento tradicionales al
ofrecer un aprendizaje experiencial, donde la interaccion con el entorno favorece la comprension practica de
protocolos y la retencion del conocimiento. Asimismo, evidencié que la adopcién de entornos virtuales
controlados contribuye significativamente a la reduccién de accidentes y al fortalecimiento de la cultura de
seguridad en los equipos de obra. En conjunto, este tipo de iniciativas refuerza el papel de la RV como una
herramienta complementaria dentro del ecosistema digital de la construccién, aportando valor tanto en la
formacion del personal como en la preparacion previa a la ejecucion real de los proyectos (Unity, 2023).

Concluyendo, las tecnologias inmersivas constituyen una via estratégica para transformar los procesos
constructivos, desde la concepcién de un proyecto hasta su ejecucién y operacién. Si bien aun enfrentan
barreras técnicas y culturales, sus beneficios en términos de precisidén, comunicacion y aprendizaje justifican

su creciente adopcion en la industria.
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1.5 Herramientas y plataformas para
RA-BIM

La implementacién de la realidad aumentada (RA) en proyectos constructivos requiere de herramientas
capaces de vincular modelos digitales con entornos interactivos accesibles en obra. En este sentido, motores
graficos como Unity y frameworks especializados como Vuforia se han consolidado como alternativas viables,
ya que ofrecen la posibilidad de proyectar modelos tridimensionales sobre el mundo real con un alto nivel de
realismo e interactividad. Estudios previos han demostrado la factibilidad de integrar plataformas de modelado
BIM, como Revit, Archicad o SketchUp, con aplicaciones de RA orientadas a la planificacion, la verificacién y
la capacitacion en el sector de la construccion.

Unity se ha convertido en uno de los motores de desarrollo mas utilizados a nivel mundial, inicialmente
disefiado para videojuegos como mencionan Lombana, Ramirez y Rivero (2024), pero expandido a campos
como la simulacion, la educacion y la construccion. Su principal fortaleza radica en la capacidad de desarrollar
aplicaciones multiplataforma, compatibles con sistemas operativos como Windows, Android, iOS, macOS y
Linux, lo que facilita el acceso a una amplia variedad de dispositivos. Ademas, su motor grafico permite crear
entornos tridimensionales, gestionar materiales y texturas, incorporar fisicas y organizar escenas interactivas.
La programacién mediante C# brinda la posibilidad de personalizar las funcionalidades, mientras que su
tienda digital (Asset Store) proporciona recursos adicionales que agilizan el desarrollo. Todo esto, sumado a
una comunidad activa y extensa, ha posicionado a Unity como una herramienta versatil y eficaz para el
desarrollo de prototipos de RA vinculados a modelos BIM (Folch, Vazquez & Julian, 2021).

Por su parte, Vuforia funciona como un kit de desarrollo de software (SDK) que se integra
directamente con Unity y dota a los proyectos de capacidades especificas de RA. Su funcionamiento se centra
en el reconocimiento de marcadores visuales, como imagenes, logotipos o cédigos QR, que actian como
desencadenantes para la superposicion de informacion digital en tiempo real. De esta manera, al apuntar la
camara de un dispositivo movil hacia un marcador, la aplicacion puede proyectar modelos tridimensionales,
animaciones o datos adicionales asociados al objeto detectado como se muestra en la figura 7. Gracias a su
integraciéon con Unity, Vuforia facilita la construccién de aplicaciones accesibles en dispositivos moéviles y
tablets, lo que la convierte en una opcién viable para entornos de obra donde se requieren soluciones

practicas y adaptables (Simon, 2023).
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Figura 7. Marcador para la proyeccion de realidad aumentada con Vuforia

Fuente: Obtenido de APKPure
En los dltimos afios, han surgido alternativas mas robustas para el desarrollo de experiencias de RA

sin dependencia de marcadores, entre las que destaca AR Foundation, un framework desarrollado por Unity
Technologies que permite crear aplicaciones de RA multiplataforma a partir de un mismo cédigo base. Esta
herramienta funciona como un puente unificado entre ARCore (de Google) y ARKit (de Apple), ofreciendo
deteccién de planos, seguimiento espacial, estimacion de iluminacién y reconocimiento de superficies, todo
dentro de un entorno de desarrollo integrado. Su enfoque en la portabilidad y compatibilidad lo convierte en
una solucién eficiente para proyectos que buscan estabilidad técnica y coherencia visual tanto en dispositivos
Android como iOS (Unity Technologies, 2024; Google Developers, 2025).

La conexién entre motores gréaficos y plataformas BIM se logra a través de un proceso de exportacion
e importacion de modelos digitales. Un caso comun consiste en partir de planos 2D elaborados en AutoCAD,
modelar la geometria arquitecténica en SketchUp, refinar los archivos en Blender para mejorar su
compatibilidad y finalmente importarlos a Unity. Dentro de este entorno, los modelos se ajustan mediante la
correccion de materiales y texturas, la organizacion jerarquica de los elementos en objetos de escena, la
asignacion de propiedades fisicas a través de colliders y la creacion de prefabricados digitales (prefabs) que
optimizan el rendimiento de la aplicacion (Folch, Vazquez & Julian, 2021).

En sintesis, Unity, Vuforia y AR Foundation conforman un ecosistema tecnolégico complementario
gue permite la visualizacion en tiempo real de modelos BIM en entornos reales, fomentando la interaccién
entre los distintos actores del proyecto. Estas herramientas, en conjunto, amplian las posibilidades de control,
comunicacién y comprension dentro de los procesos constructivos, fortaleciendo la transicion hacia una

industria mas digital, colaborativa y eficiente.
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1.6 Integracion RA-BIM en proyectos
constructivos

La revision de los conceptos anteriores permite comprender como la transformacion digital, la gestién
moderna de proyectos, la visualizacién avanzada y las tecnologias inmersivas convergen en la propuesta de
este trabajo final de graduacion. En este contexto, la integracién de la realidad aumentada (RA) con los
modelos de informacion de la construccion (BIM) se plantea como una oportunidad para fortalecer el vinculo
entre la planeacion digital y la ejecucion fisica de las obras. Esta interaccion busca reducir la brecha entre la
representacion virtual del proyecto y su materializacion en campo, promoviendo una construccion mas

precisa, eficiente y coordinada.

La integracion RA-BIM se sustenta en la posibilidad de combinar la informacion contenida en los
modelos digitales con el entorno fisico, mediante la proyeccion interactiva de elementos constructivos sobre
la realidad observada. Esta relacion favorece la comprension tridimensional del proyecto, facilita la
verificacion visual de detalles técnicos y permite detectar posibles discrepancias entre lo planificado y lo
ejecutado. Ademas, su uso contribuye a mejorar la comunicacion entre equipos técnicos y operativos, al
proporcionar una herramienta visual que traduce la informacion del modelo BIM en un lenguaje accesible y
practico en obra (Chi et al., 2022; Zhang et al., 2023).

Desde una perspectiva tecnolégica, la literatura especializada sefiala la existencia de herramientas
gue facilitan esta integracién. Entre ellas se destaca el AR Mobile Template desarrollado por Unity
Technologies, el cual constituye un entorno base para la creacién de aplicaciones moviles de realidad
aumentada. Este recurso ofrece una estructura modular preconfigurada que permite gestionar funciones
esenciales como la deteccién de planos, el seguimiento espacial y la interaccién del usuario con objetos
digitales. Su disefio orientado a la compatibilidad multiplataforma lo convierte en una referencia técnica
importante para el desarrollo de experiencias de RA aplicadas a modelos BIM, al proporcionar una base
sélida sobre la cual se pueden construir aplicaciones personalizadas y adaptadas al contexto constructivo
(Unity, 2023).

De igual forma, se consideré como referente metodoldgico la guia no publicada “Pasos para la
realizacion de un modelo en realidad aumentada”, elaborada por el profesor Ing. Leonardo Torres Hernandez
del Tecnoldgico de Costa Rica (Torres, 2024). Este documento tedrico propone una ruta estructurada para la
implementacion de prototipos de RA, desde la preparacién de los modelos tridimensionales hasta su
validacién en entornos reales. Su enfoque académico y técnico aporta lineamientos que permiten comprender
los pasos necesarios para el desarrollo de herramientas de RA orientadas a la construccién, consolidando

una base conceptual adaptada al contexto local.
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En conjunto, la revisién de estos recursos tedricos y tecnolégicos refuerza la pertinencia de la
integracion RA—BIM dentro de los procesos constructivos contemporaneos. Al vincular la informacion digital
con el espacio fisico mediante herramientas accesibles y estandarizadas, se promueve una gestion mas
eficiente del proyecto, una mayor precision en la ejecucién y un soporte visual que potencia la toma de
decisiones técnicas en obra. De esta manera, la integracion RA-BIM se consolida como una de las

expresiones mas representativas de la transformacion digital aplicada al sector de la construccion.

1.7 Contribucion a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)

El presente Trabajo Final de Graduacion contribuye de manera directa a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas, al fomentar la innovacion
tecnoldgica, la eficiencia productiva y el uso responsable de recursos en la industria de la construccion. En
particular, este proyecto se relaciona con los siguientes objetivos:

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico.

La implementacion de una herramienta de realidad aumentada (RA) integrada con modelos BIM
promueve la digitalizacion de los procesos constructivos y la modernizacién de las practicas laborales. Esto
contribuye a la meta 8.2, al fomentar la productividad mediante la diversificacion tecnoldgica y la innovacion,
y alameta 8.3, al impulsar la adopcion de herramientas digitales que fortalecen las capacidades técnicas del
personal y generan entornos laborales mas eficientes y seguros.

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura.

Este trabajo impulsa la innovacion tecnolégica aplicada al sector de la construccion, promoviendo la
integracion de metodologias digitales avanzadas que mejoran la planificacion, supervision y control de
proyectos. La creacién del prototipo RA-BIM contribuye a la meta 9.5, al fortalecer la investigacion cientifica
y la capacidad tecnoldgica en el ambito de la ingenieria y la construccion, alineandose con la transformacion
digital de las infraestructuras.

ODS 12: Produccién y consumo responsables.

La herramienta RA-BIM favorece un uso mas racional de los materiales y recursos durante la
ejecucion de proyectos, al reducir errores, reprocesos y desperdicios asociados a la interpretacion de planos.
Con ello, se contribuye a la meta 12.2, que busca la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales, y a la meta 12.5, orientada a disminuir la generacién de desechos mediante la prevencion y la

optimizacién de procesos constructivos.
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Capitulo 2: Metodologia

La presente investigacion se abordd desde un enfoque mixto, ya que integr6 componentes cualitativos y
cuantitativos para dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados. En primer lugar, se aplico el
enfoque cualitativo en la identificacion de necesidades técnicas, operativas y funcionales en la fase de
ejecucion de proyectos constructivos, a través de entrevistas y encuestas que permitieron comprender las
expectativas del personal técnico respecto a la integracién de una herramienta de realidad aumentada (RA)
con modelos BIM. Posteriormente, se incorpord un enfoque cuantitativo en la sistematizacién y analisis de
datos bibliograficos provenientes del estado del arte, asi como en la validacion del caso piloto en obra,
mediante la medicién de aspectos como precision de proyeccion, facilidad de uso y utilidad en el control de
calidad. De esta manera, considerando que el proyecto es de caracter exploratorio y evaluativo, este enfoque
resultd indispensable para lograr no solo el desarrollo del prototipo de RA, sino también para comprobar su

aportacion y funcionalidad en un contexto constructivo real.

Es importante mencionar, que en el planteamiento inicial de este trabajo se contemplé el desarrollo
de la investigacion en colaboracion con una empresa constructora nacional, con el propésito de aplicar la
integracion de modelos BIM con realidad aumentada (RA) en el contexto especifico de su sistema
constructivo modulado. No obstante, debido a factores externos a la investigacion, fue necesario replantear
el enfoque y desvincular la aplicacién directa en dicha empresa. Como medida de ajuste metodolégico, se
opt6é por generalizar el estudio hacia el sector de la construccién en términos amplios, manteniendo la
pertinencia del tema y los objetivos de investigacion. Esta modificacidén permitié conservar la validez cientifica
y técnica del proyecto, al mismo tiempo que amplié el alcance de los resultados, haciéndolos aplicables a

diversos contextos constructivos y no Unicamente al caso de una empresa en particular.

Luego de realizar estos ajustes en el planteamiento de la propuesta, se procedio a trabajar bajo los
nuevos objetivos. Para cumplir con el primer objetivo especifico, que consistié en identificar las necesidades
técnicas, operativas y funcionales en la fase de ejecucién de proyectos, se aplicé una encuesta estructurada
al personal clave del sector construccion. La encuesta fue disefiada con preguntas estratégicas orientadas a
identificar los requerimientos prioritarios de los profesionales respecto a la implementacion de una
herramienta de realidad aumentada (RA). Estas preguntas fueron de caracter tanto abierto como cerrado,

con el fin de obtener un analisis mixto de tipo cuantitativo y cualitativo. El cuestionario fue revisado y validado
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previamente por especialistas académicos y profesionales del area, con el fin de garantizar su pertinencia y
completitud.

La recoleccion de informacion se realizd mediante dos vias: presencial y virtual. De forma presencial,
se coordiné con profesionales en areas relevantes para obtener sus respuestas de primera mano, lo que
permitié captar detalles adicionales a través de la interaccion directa. Paralelamente, se aplicé la encuesta
en modalidad virtual mediante la plataforma Microsoft Forms, presentada en el apéndice 1, lo que facilité la
participacion de colaboradores con disponibilidad limitada de tiempo y de aquellos ubicados en diferentes

regiones del pais.

La poblacion de estudio estuvo conformada por 13 profesionales del sector construccion,
seleccionados intencionalmente, dado su rol estratégico en las areas técnicas, operativas y de gestion. La
muestra se definié considerando aspectos como departamento o area de especialidad, afios de experiencia

profesional y su relacion directa con los procesos constructivos, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Informacion trascendental para la seleccion de la muestra

Nombre del empleado Area de Afos de Relacion en
especialidad experiencia Fase Ejecucion
Hugo Chaverri Administracion 20 Bajo
Carlos Picado Supervision 25 Alto
Steven Arias Administracion 10 Bajo
Jonathan Salazar Modulacion 13 Alto
Jéssica Hernandez Ventas 13 Medio
Maria del Mar Salazar Marketing 4 Medio
Sebastian Corrales Investigacion y desarrollo 11 Medio
Christian Thomas Inspeccion 5 Alto
Jairo Barquero Quesada Supervision 16 Alto
Ana Laura Jiménez Supervision 4 Alto
Georgina Barquero Quesada Electromecanica 18 Medio
Luis Madrigal Chaves Inspeccion 2 Alto
Sergio Campos Supervision 6 Alto

Los resultados fueron representados a través de graficos estadisticos que facilitaron la interpretacion
de las respuestas y se complementaron con un andlisis cualitativo detallado de cada respuesta. A partir de
ello, se construyé una matriz de necesidades, con el fin de sistematizar las fortalezas, retos y necesidades
percibidas en torno a la implementacién de la herramienta.

Ademas, la informacién recopilada mediante las encuestas se complementé con documentacion

técnica utilizada habitualmente en proyectos constructivos, como manuales de modelado en software BIM,
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modelos arquitecténicos y estructurales generados por los equipos de disefio, asi como planos de taller. En
esta seccion entra la guia de pasos generada por el profesor Ing. Leonardo Torres Hernandez, para la
generacion de modelos en Realidad Aumentada (RA). Este material permitié contrastar y aterrizar las ideas
iniciales con los procesos y recursos comunmente empleados en la practica profesional, antes de plantear el
desarrollo de la herramienta de realidad aumentada.

En términos metodoldgicos, se consideraron variables y categorias de andlisis. La variable principal
fue el grado de alineacién de la herramienta de RA con los requerimientos técnicos y funcionales de la
industria de la construccidn actual. Las categorias de estudio se definieron de la siguiente forma:

e Técnica: Compatibilidad con Revit, dispositivos maéviles y precision en la visualizacion.

e Operativa: Facilidad de uso en campo, tiempo de aprendizaje del personal, adaptacion a los
procesos actuales.

e Funcional: Aporte al control de calidad, reduccion de errores constructivos, utilidad en la
supervisién de obra.

e Expectativas de posibles usuarios: Beneficios esperados, disposicion del personal para adoptar

la herramienta y areas prioritarias de aplicacion.

Finalmente, el producto esperado de este objetivo fue un documento de levantamiento de
requerimientos técnicos y funcionales, que sistematizd las necesidades detectadas y fue evaluada con la
matriz de necesidades presentada en la tabla 2, como base para orientar el desarrollo de la herramienta de
RA en los siguientes objetivos de la investigacion.

El segundo objetivo de esta investigacion consistié en analizar el estado del arte sobre la aplicacién
de la realidad aumentada (RA) en entornos BIM dentro del sector de la construccién, mediante una revision
bibliografica sistemética que servié como insumo base para la definicién y justificacién del proyecto. Este
andlisis se articul6 directamente con los requerimientos identificados en el primer objetivo, permitiendo
contrastar las necesidades técnicas, operativas y funcionales detectadas en campo con las experiencias y
buenas practicas documentadas en la literatura cientifica y técnica.

La informacion se obtuvo exclusivamente de fuentes documentales, tales como articulos cientificos
indexados en Scopus y Web of Science, tesis de maestria y doctorado, y reportes de universidades y
organismos internacionales sobre innovacion tecnolégica en construccién, garantizando evidencia robusta y
actualizada acerca de la aplicacion practica de RA integrada con BIM. Por otro lado, se verificé que estas
fuentes sean de los udltimos 10 afios, teniendo en cuenta que el desarrollo mas relevante de estas
herramientas se ha dado recientemente.

El andlisis realizado se enfoc en variables clave que permiten caracterizar la implementacion de la
realidad aumentada en entornos BIM. En primer lugar, se consideraron las areas de aplicacion, que incluyen
el control de calidad, la planificacion de actividades, la supervision en obra, la capacitacion del personal y la

coordinacion de subcontratos. Asimismo, se examinaron las herramientas y plataformas utilizadas, tales
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como software de modelado BIM como Revit, motores de realidad aumentada como Unity y Vuforia, asi como
los dispositivos asociados necesarios para su funcionamiento, incluyendo tablets, smartphones y
computadoras. Otro aspecto relevante fueron los resultados reportados por la literatura, que evidenciaron
mejoras en productividad, reduccién de errores y retrabajos, mayor eficiencia en las inspecciones y
optimizacién de los procesos de capacitacion del personal. Finalmente, se analizaron las limitaciones
encontradas, que abarcan barreras tecnolégicas, resistencia del personal a la adopcién de nuevas
herramientas, problemas de compatibilidad entre plataformas, costos asociados y la disponibilidad de
hardware adecuado para su correcta implementacion. Estas variables se organizaron bajo las siguientes
categorias:

¢ Integracion RA-BIM: Cémo se combinan las herramientas y modelos digitales con la RA.

e Aplicaciones en obra: Casos de uso practicos en fases de ejecucion.

e Impacto en procesos constructivos: Efectos sobre productividad, calidad y eficiencia

operativa.

El procedimiento seguido para la revision bibliografica incluy6 la basqueda sistematica en bases de
datos mediante palabras clave especificas, la seleccién de documentos aplicando criterios de inclusién y
exclusién, y la organizacion de la informacion mediante fichas bibliograficas y matrices de analisis
documental. Con el fin de mantener un rumbo claro durante la revisién bibliogréfica, y evitar perder el
horizonte en medio de la cantidad de fuentes disponibles, se elaboré el checklist que se encuentra en el
apéndice 2. Este instrumento funcioné como una guia practica que permite evaluar de manera sistematica la
relevancia, calidad y pertinencia de cada documento consultado, asegurando que los hallazgos contribuyan
directamente al desarrollo del marco teérico y del estado del arte de esta investigacion.

La informacién obtenida a partir de la revision bibliografica fue presentada de manera clara y
estructurada, con el fin de facilitar la comprension de los hallazgos y permitir una comparacién efectiva entre
las investigaciones consultadas. Para ello, se elaboraron cuadros comparativos de los estudios
seleccionados, en los cuales se detallaron los autores, el afio de publicacion, el area de aplicacion de la RA
en entornos BIM, las herramientas utilizadas, los resultados reportados y las limitaciones identificadas. A
modo de ejemplo, se mostraron la tabla 4 y tabla 5, de caracter comparativa que sintetizé esta informacion,

permitiendo visualizar de forma inmediata las principales tendencias y aportes de cada investigacion.

Adicionalmente, se elabor6 una sintesis narrativa que permitié identificar los principales patrones de
uso de la realidad aumentada (RA) integrada con la metodologia BIM, asi como las tendencias emergentes
en su aplicacién dentro de la industria de la construccion. Esta revision facilitd el reconocimiento de los
ambitos con mayor potencial de impacto, los desafios tecnolégicos més frecuentes y las oportunidades de
integracion en los flujos de trabajo constructivos. Finalmente, se desarroll6 una lista priorizada de buenas

practicas y requisitos técnicos derivados de la literatura especializada, que sirvié como guia de referencia
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para orientar el disefio del prototipo RA-BIM propuesto y garantizar su coherencia con las experiencias y
estandares internacionales reportados en el estado del arte.

Al finalizar esta fase se obtuvo un capitulo de estado del arte con andlisis critico, una sintesis de
hallazgos que evidenci6 la pertinencia y viabilidad de implementar la herramienta RA en el contexto
constructivo moderno. Este analisis constituyd un insumo sélido para el desarrollo del prototipo, al permitir
alinear las mejores practicas internacionales con los requerimientos especificos identificados en el primer

objetivo de la investigacion.

El tercer objetivo de esta investigacion consistid en desarrollar una herramienta de realidad
aumentada (RA) que permitiera la integracion de los procesos durante la fase de ejecucion de obra en
proyectos constructivos. Para alcanzar este propésito, se conté con la participacion de un equipo de desarrollo
y de personal técnico que brind6 retroalimentacion constante sobre los avances del prototipo. Asimismo, se
contd con la orientacién académica del profesor guia, quien acompafié la validacion de los resultados y

orient6 el cumplimiento de los requerimientos planteados desde el inicio.

Los especimenes utilizados en este proceso correspondieron a prototipos digitales, es decir, modelos
BIM generados en software especializado de disefio. Dichos modelos sirvieron como insumo fundamental
para la implementacion de la RA, ya que contenian la informacién estructural y constructiva necesaria. La
informacion complementaria se obtuvo de diversas fuentes: documentacién técnica de los softwares
empleados, manuales de desarrollo con Unity y AR Foundation, asi como experiencias documentadas en la
literatura académica, que aportaron criterios y buenas practicas consolidadas para la creacion de aplicaciones

de RA en el ambito de la construccion.

El desarrollo del prototipo se estructuré en tres categorias principales: desarrollo de software RA,
integracion con BIM vy validacién funcional. Inicialmente, se consideré el uso de la plataforma Vuforia; sin
embargo, durante la fase de pruebas se identificaron limitaciones en la generacién del archivo ejecutable
(APK) y dependencias del sistema basadas en el uso de image targets, lo que restringia la libre visualizacion
de los modelos en el entorno real. Como respuesta a estas dificultades, se opté por implementar AR
Foundation, un marco de desarrollo nativo de Unity que permite la deteccion automéatica de superficies planas

mediante ARCore (Android) y ARKit (i0S), eliminando la necesidad de marcadores fisicos.

El desarrollo de la aplicacion se baso en el template “AR Mobile” de Unity, el cual sirvié como punto
de partida para la configuracion del entorno de realidad aumentada. Este template facilitd la creacion de un
flujo de trabajo estructurado con componentes preconfigurados, tales como el AR Session, el AR Session
Origin y la AR Camera, que permitieron gestionar la sesion de RA, la deteccion de planos y el seguimiento
espacial del dispositivo. A partir de esta base, se incorporaron scripts personalizados en C# para la gestion
del mena principal, el despliegue y reposicionamiento de modelos BIM, asi como la interaccion del usuario

con los elementos en pantalla.
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Esta configuracion permitio unificar los procesos de deteccion, anclaje y visualizacién del modelo,
optimizando el rendimiento de la aplicacion y garantizando una experiencia fluida en dispositivos méviles. En
conjunto, estas decisiones técnicas no solo resolvieron los problemas de compatibilidad iniciales, sino que
también aportaron mayor flexibilidad, estabilidad y realismo, al permitir que los modelos BIM se proyectaran
directamente sobre el entorno fisico con precision espacial, libertad de movimiento y una interfaz intuitiva

adaptada a las necesidades de obra.

Durante el proceso de desarrollo se aplicd un enfoque iterativo de mejora continua, en el cual se
realizaron pruebas experimentales enfocadas en el posicionamiento, la visualizacion y la interaccion con los
modelos digitales. Cada iteracion permitio identificar y corregir errores relacionados con la escala, el anclaje

espacial y la optimizacion de rendimiento en dispositivos moviles.

Para garantizar la pertinencia del proceso, los instrumentos empleados incluyeron los softwares de
modelado y RA, asi como dispositivos moviles y tabletas con soporte para ARCore, que permitieron la
evaluacion en condiciones similares a las que se presentan en obra real. Ademas, se disefié y aplico un
diagrama de flujo metodoldgico visualizado en la figura 05, el cual guié de manera sistematica la validacion

de la herramienta, estableciendo entradas, procesos, decisiones y salidas esperadas en cada iteracion.
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Figura 5. Flujograma para la validacion de la herramienta de RA
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La informacién generada durante las pruebas fue registrada en diferentes formatos como capturas
de pantalla del prototipo y reportes técnicos de validacion. Este registro permitid evaluar indicadores
especificos, entre ellos: precision en el posicionamiento del modelo, estabilidad de la visualizacion, tiempos
de respuesta del sistema y nivel de desempefio general en dispositivos de diferente capacidad. El andlisis se
orienté a verificar la correcta operacion de la herramienta, aplicando ajustes técnicos hasta alcanzar un

prototipo estable, fluido y alineado con los requerimientos planteados en los objetivos previos.

Como productos obtenidos en esta fase, se desarroll6 un prototipo funcional de la herramienta RA—
BIM, capaz de proyectar modelos digitales de construccion en el entorno fisico con precision y facilidad de
uso. A este se sumo6 un manual preliminar de usuario técnico, concebido como guia de referencia para la
configuracién y operacion de la aplicacion en campo, junto con una documentacién técnica del flujo de trabajo,
gue sistematizoé el proceso completo desde la exportacion de modelos BIM hasta su visualizacion mediante
realidad aumentada. Esta documentacién se consolidd como un insumo clave para asegurar la correcta
implementacion y operatividad de la herramienta, ademas de servir como base para futuras mejoras e

implementaciones a mayor escala dentro del sector constructivo.

El cuarto objetivo de esta investigacion consistio en implementar un caso piloto en un entorno real de
obra utilizando la herramienta de realidad aumentada (RA) desarrollada, con el propésito de validar su
funcionalidad, precision y aplicabilidad en procesos constructivos reales. Para ello, se realizd una prueba
practica en condiciones controladas de campo, que permitié observar el desempefio del prototipo en

situaciones similares a las de una obra en ejecucion.

Lavalidacién conté con la participacién de un grupo técnico reducido, conformado por la investigadora
y un colaborador del ambito profesional del sector construccion, quienes brindaron retroalimentacion sobre la
usabilidad, la claridad de la proyeccién y la utilidad de la herramienta en labores de supervision y control. Esta
dinamica permitié evaluar la respuesta del sistema frente a los desafios propios del entorno constructivo, al

tiempo que fomentd la formacién y familiarizacion de los participantes con el uso de tecnologias inmersivas.

Los especimenes utilizados correspondieron a elementos constructivos del proyecto en ejecucion,
proyectados mediante la aplicaciéon RA-BIM, sirviendo como base para la evaluacion de la herramienta en
condiciones auténticas de trabajo. La informacién necesaria para el piloto se obtuvo a través de la
observacion directa en campo, retroalimentacion mediante encuestas de validacion y entrevistas con el

personal técnico, complementando la documentacién técnica del prototipo desarrollada previamente.

La implementacién del caso piloto se estructuré en tres categorias principales: impacto técnico,
impacto operativo y percepcion de usuarios. En la fase inicial, se realizdé una capacitacion previa con la
cuadrilla piloto para familiarizar al personal con la herramienta y su funcionamiento. Posteriormente, se
ejecutd el piloto en obra, donde se proyectaron los modelos digitales sobre el entorno fisico mediante

dispositivos maviles y tablets. Durante esta etapa, se realizaron observaciones estructuradas para registrar
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la claridad de la visualizacion, la deteccion de inconsistencias en campo, la reduccién de errores de

interpretacion y la aceptacion del personal sobre la utilidad de la herramienta.

Los instrumentos utilizados incluyeron la encuesta de validacién y la guia de observacion, que
permitieron sistematizar la recoleccion de datos. La informacion obtenida se document6 mediante fotografias
del piloto, tablas comparativas pre/post uso de la herramienta, registros de observacion y graficos
estadisticos. En particular, se elaboré un grafico de satisfaccion del personal que permitio medir de manera
visual y directa la aceptacion de la herramienta en relacion con dimensiones técnicas, operativas y de utilidad

percibida en obra.

El andlisis se realizdO mediante un enfoque descriptivo de las encuestas, triangulacion con
observaciones y entrevistas, y sintesis de hallazgos para evaluar la efectividad de la herramienta en términos
de visualizacion, control de calidad, eficiencia y aceptacion. Este procedimiento permitié aterrizar el trabajo

realizado desde los primeros objetivos de la investigacion hasta su validacion en campo.

Como productos obtenidos, se elaboré un informe de validacion del caso piloto, que incluyo los
resultados técnicos y operativos de la herramienta RA-BIM, asi como un grafico de satisfaccion del personal
gue evidencié la aceptacion del uso de la herramienta en la cuadrilla piloto. Ademas, se generé un documento
ajustado del flujo de trabajo, incorporando las recomendaciones derivadas de la experiencia en obra,

sirviendo como guia para futuras mejoras a mayor escala dentro del sector construccion.
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Capitulo 3: Resultados

En este apartado se presentan los principales hallazgos obtenidos a lo largo de la investigacion, derivados
de la aplicacién de encuestas, revision bibliogréafica, desarrollo del prototipo y la implementacién del caso
piloto. Los resultados se organizan en funcion de los objetivos especificos planteados, con el propésito de

mostrar de manera clara y estructurada el cumplimiento de cada uno de ellos.

Se exponen tanto los datos cuantitativos, representados mediante graficos y tablas que facilitan su
interpretacion, como los cualitativos que permiten profundizar en la percepcion del personal participante y en
la validacion practica de la herramienta de realidad aumentada (RA). Asimismo, se incluyen las matrices de
necesidades, los andlisis comparativos con estudios previos y la documentacién del proceso de prueba del
prototipo, todo con el fin de ofrecer una vision integral del impacto que puede tener la integracion RA-BIM en

los procesos constructivos.

3.1 Identificacion de necesidades
técnicas, operativas y funcionales

Con el fin de identificar las necesidades, expectativas y condiciones técnicas relacionadas con la
implementacién de una herramienta de realidad aumentada (RA) integrada con modelos BIM, se aplicé una
encuesta al personal vinculado con procesos constructivos. A continuacion, se presentan los principales

resultados organizados segun el tipo de pregunta planteada.
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3.1.1 Limitaciones actuales de trabajar con planos
tradicionales y barreras técnicas parala RA

Los encuestados coincidieron en que una de las principales dificultades en la fase de ejecucion proviene del
uso de planos 2D o de taller. Estos materiales limitan la visualizacion tridimensional del proyecto, dificultan la
ubicacién espacial de los elementos y generan errores de interpretacion que se traducen en retrabajos. A
esto se suman problemas practicos, como el deterioro de planos impresos por las condiciones ambientales
de obra, la pérdida de laminas fisicas, o la dificultad para manipular archivos digitales pesados en dispositivos

moviles. Estos resultados se visualizan en la figura 8.

Figura 8. Principales dificultades identificadas en la ejecucion de obra al trabajar con planos 2D.
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Estas limitaciones explican por qué los equipos de trabajo dependen en gran medida del conocimiento

del inspector o del maestro de obras para aclarar dudas, lo que introduce un componente subjetivo y de riesgo
en la ejecucion. Al relacionar estas dificultades con la implementacién de RA, como se observa en la figura
9, se identificaron barreras adicionales: la inestabilidad en la sefial de internet (44%), la falta de dispositivos
tecnolégicos adecuados (31%), la escasa experiencia del personal en nuevas tecnologias (19%), y los fallos

en la sincronizacién de modelos (6%). En conjunto, estos hallazgos destacan la necesidad de disefiar una

38

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



herramienta que sea robusta frente a entornos de obra, ligera en el manejo de modelos y lo mas intuitiva

posible para garantizar su adopcién.

Figura 9. Principales limitaciones técnicas identificadas para la implementacion de herramientas RA-BIM en obra.
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3.1.2 Etapas y areas estratégicas de aplicacion de la RA

En relacién con las etapas del proceso constructivo, segin lo que se visualiza en la figura 10, la RA fue
considerada especialmente Util en la supervisién y seguimiento en obra, identificada como la fase de mayor
impacto. En este punto, la herramienta podria convertirse en un medio directo para verificar que los elementos
ejecutados se ajusten a los modelos BIM, detectar inconsistencias en tiempo real y reducir la dependencia
de inspecciones tradicionales basadas Unicamente en planos.

La capacitacion en campo aparecié como la segunda etapa prioritaria, ya que la RA se visualiza como
una herramienta que permitiria a operarios y técnicos aprender mediante la interaccién directa con modelos
proyectados, reduciendo el tiempo de instruccién y minimizando la dependencia de materiales estaticos o
sesiones exclusivamente teéricas. Otras etapas destacadas fueron el control de calidad, la planificacién inicial
del proyecto y la presentaciéon de avances a clientes o inversionistas, lo que confirma que la RA puede

trascender el ambito técnico y convertirse en un recurso de apoyo a la gestion y la comunicacion.
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Figura 10. Etapas del proceso constructivo con mayor potencial de aplicacion de la RA.
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En cuanto a las areas de un proyecto constructivo donde la RA tendria mayor impacto, segun lo
representado en la figura 11, los encuestados ubicaron en primer lugar el disefio y modelado BIM, seguido
de la planificacion y control de proyectos y la supervisién en obra. También se mencionaron como relevantes,
aunque en menor medida, la capacitacion del personal, las ventas y mercadeo de proyectos, la logistica y
gestion de materiales y la coordinacion interdisciplinaria. Este orden refleja que la RA no solo es vista como
un recurso de apoyo en la ejecucion, sino también como un factor que podria potenciar la productividad y

competitividad de los proyectos desde sus fases iniciales.
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Figura 11. Areas del proyecto constructivo con mayor impacto potencial de la realidad aumentada.
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3.1.3 Elementos BIM prioritarios para la proyeccion en
campo

Otro hallazgo relevante fue la identificacién de los componentes BIM considerados indispensables para la
proyeccion en campo, que se detalla en la figura 12. El modelo estructural (33%) fue valorado como el mas
importante, al ser el que permite verificar la ubicacion y disposicion de elementos criticos como columnas,

vigas y refuerzos, cuya correcta ejecucion impacta directamente en la seguridad del proyecto.

El modelo arquitectonico (31%) ocupd el segundo lugar, principalmente por su aporte a la comprension
espacial y la revision de acabados y distribuciones. En tercer lugar, los planos de taller (23%) fueron
reconocidos como un recurso practico de apoyo al montaje, aungue se percibe que podrian ser reemplazados
o complementados por la proyeccion directa del modelo 3D. Finalmente, los modelos MEP (8%) y las laminas

de presentacion (4%) recibieron menor ponderacion, lo que refleja que su utilidad es mas complementaria.

41

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



Figura 12. Componentes prioritarios del modelo BIM para visualizacién en realidad aumentada.
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Esta priorizacion, permite orientar el disefio de la herramienta hacia la arquitectura y la estructura como

ejes centrales, dejando la integracion de otros elementos como un proceso gradual de expansién.

3.1.4 Beneficios esperados de la implementacion de
RA-BIM

En cuanto a los beneficios que se observan en la figura 13, los encuestados proyectaron un espectro amplio

de aportes que van desde lo técnico hasta lo estratégico. Entre los mas destacados se encuentran:

e Reduccion de errores en obra y de reprocesos costosos, al disponer de modelos precisos que

guien a las cuadrillas.

e Agilidad en la interpretacién de la informacion, ya que el personal podria acceder a los modelos

directamente desde dispositivos moviles, sin depender de planos impresos.

e Optimizacién de recursos y tiempos, mediante la disminucion de desperdicios de materiales y la

reduccién de retrasos asociados a malas interpretaciones.
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e Mejor comunicacion entre equipos técnicos y operativos, al compartir una visualizacién unificada

y clara del proyecto.

e Mayor satisfaccion del cliente, al contar con una herramienta que facilite mostrar avances, validar

decisiones y anticipar resultados de forma realista.

Figura 13. Posibles beneficios identificados de la integracion de una herramienta RA-BIM en proyectos constructivos.
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De manera transversal, se percibe que la RA se convertiria en un puente entre el disefio digital y la obra
fisica, mejorando tanto la precision de la ejecucion como la percepcion de valor por parte de los usuarios

finales.

3.1.5 Factores de éxito y disposicion de los usuarios

Finalmente, como se ve en la figura 14, los encuestados sefialaron los criterios que consideran mas
importantes para evaluar el éxito de una herramienta RA-BIM. La reduccién de errores y reprocesos ocupé
el primer lugar, seguida de la precision en la proyeccion, la facilidad de uso, la optimizacién de tiempos, la
satisfacciéon del usuario y, en menor medida, la reduccion del desperdicio de materiales. Esta jerarquia
evidencia que los aspectos técnicos y operativos son prioritarios frente a criterios de sostenibilidad, aunque

estos ultimos también forman parte de la expectativa general.
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Figura 14. Principales criterios de evaluacion del éxito de una herramienta RA-BIM segln los encuestados.
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La disposicion hacia la adopcién de la herramienta fue unanime: el 100% de los participantes expres6
estar dispuesto a participar en pruebas piloto y capacitaciones. Sobre el nivel de formacion requerido, segun
la figura 15, un 38% sefial6 que una capacitacion basica seria suficiente, otro 38% indicé que se necesitarian
varias sesiones intermedias, un 19% sugirié la necesidad de acompafiamiento continuo, y un 6% opiné que
la herramienta seria intuitiva.
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Figura 15. Disposicion del personal y nivel de capacitacion estimado para el uso de la herramienta RA-BIM.
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Este resultado confirma que la RA es percibida como una innovacion aceptada positivamente, aunque su

éxito dependerd en gran medida de la estrategia de capacitacion y acompafiamiento durante la

implementacion.

45

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



3.1.6 Matriz de necesidades téecnicas operativas vy
funcionales

Por otro lado, con el proposito de sistematizar la informacion obtenida en las encuestas, se elabor6 una matriz
de necesidades técnicas, operativas y funcionales que recoge los principales aportes sefialados por los
participantes. Esta matriz permite organizar los hallazgos en categorias clave como visualizacién, control de
calidad, capacitacion y eficiencia operativa, facilitando la identificacién de los aspectos criticos que deben ser
considerados en el disefio de la herramienta RA-BIM, tomando como referencia los aspectos mas
importantes. De esta forma, se logra una representacion clara y estructurada de las prioridades detectadas

en el sector, constituyendo un insumo fundamental para orientar el desarrollo y validacion del prototipo.
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Tabla 2. Matriz de necesidades para la evaluacion de la informacion recolectada

Categoria
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supervision

detectar inconsistencias y

reducir errores en obra.

reduccion de errores y precision

en la proyeccion.

reforzando la precision y reduciendo

reprocesos.

Capacitacion y

adopcion del

Asegurar que el personal en

obra entienda y utilice la

Disposicién positiva del 100%.
Capacitacion  basical/intermedia

(76%). Comentarios: necesidad

Se de

capacitacion progresiva, acompafado

recomienda un  plan

de materiales accesibles y un disefio

herramienta  sin  generar . N S o
personal ) ) ) de manuales, guias y facilidad de intuitivo que minimice la curva de
resistencia al cambio. o
uso. aprendizaje.
Beneficios esperados: reduccién
de errores, eficiencia en La herramienta debe ser ligera,
Eficiencia Mejorar tiempos de ejecucién, ejecucion, optimizacion de multiplataforma y con modo offline,
operativa 'y evitar desperdicios y optimizar recursos, mayor satisfaccién del ademds de contribuir a la planificacion
recursos el uso de materiales. cliente. Limitaciones: sefial de de recursos y reduccién de

internet inestable (44%), equipos

insuficientes (31%).

desperdicios.

Colaboraciény

comunicacion

Facilitar la coordinacion
interdisciplinaria y la
comunicacion con clientes e

inversionistas.

Areas de impacto secundarias:

coordinacion, logistica y
mercadeo. Etapas Gtiles:
presentacion de avances a

clientes, planificacion inicial.

La RA debe ofrecer opciones de
visualizacion compartida y
presentaciones interactivas,

mejorando tanto la comunicacion

interna como la externa.
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3.1.7 Recomendaciones iniciales para el diseno de la
herramienta RA-BIM

A partir de los hallazgos obtenidos en las encuestas y la sistematizacion realizada en la matriz de
necesidades, se derivaron una serie de recomendaciones iniciales orientadas al disefio de la herramienta de
realidad aumentada integrada con modelos BIM. Estas recomendaciones permiten definir lineamientos
practicos que guiaran el desarrollo del prototipo, asegurando que responda a las limitaciones técnicas

detectadas, a las necesidades operativas en obra y a las expectativas de los usuarios.
En particular, los resultados sugieren:
1. Priorizacion de funciones esenciales

La herramienta debe enfocarse en la proyeccion clara y precisa de modelos arquitectdnicos y
estructurales, que fueron identificados como los elementos BIM mas criticos en obra. Se recomienda

incluir planos de taller de forma complementaria, sin sobrecargar la interfaz.
2. Optimizacion para condiciones técnicas de obra

Dado que las principales limitaciones sefaladas fueron la conectividad a internet y la capacidad de
los dispositivos mdéviles, la aplicacién debera estar disefiada para funcionar de manera fluida en

equipos de gama media y con posibilidad de operar parcialmente en modo offline.
3. Enfoque en visualizacién y control de calidad

Las etapas de supervisién, control de calidad y capacitacion en campo fueron consideradas como las
de mayor impacto para la RA. Por ello, la herramienta debe integrar funcionalidades que faciliten la
ubicacién espacial de los elementos, la deteccidén de inconsistencias y la verificacion de dimensiones

y detalles constructivos.
4. Facilidad de uso y curva de aprendizaje baja

Los participantes indicaron la necesidad de una interfaz intuitiva que requiera como maximo una
capacitacion basica o intermedia. Se recomienda un disefio amigable, con menus simples y botones

de acceso directo a las funciones principales.
5. Soporte para procesos colaborativos

La RA no debe concebirse inicamente como un recurso visual, sino como una herramienta de apoyo
a la comunicacion en obra. Por ello, se recomienda incorporar funciones que permitan registrar
observaciones, realizar anotaciones sobre el modelo y compartir informacion en tiempo real con otros

miembros del equipo.
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6. Integracion progresiva en obra

Para garantizar la aceptacion del personal, se sugiere un plan de implementacién gradual,
acompafiado de sesiones de capacitacion practicas, manuales de usuario y pruebas piloto que

refuercen la confianza en el uso de la herramienta.

Los resultados obtenidos muestran que las principales limitaciones en los procesos constructivos
estan relacionadas con el uso de planos 2D, la dificultad para interpretar modelos tridimensionales y los
problemas en la manipulacion de informacién en obra. Se identificaron barreras técnicas para la
implementacion de RA, como conectividad limitada, falta de dispositivos adecuados y escasa experiencia en

tecnologias digitales.

Se determinaron las etapas y areas donde la RA tendria mayor impacto, destacando supervisién de
obra, control de calidad y capacitacion del personal. Los elementos BIM prioritarios para la proyecciéon en
campo fueron los modelos estructurales y arquitectonicos, seguidos de los planos de taller, mientras que los

modelos MEP y las laminas de presentacion tuvieron menor relevancia.

Entre los beneficios esperados se incluyen la reduccién de errores y reprocesos, mayor agilidad en
la interpretacion de informacion, optimizacion de recursos y tiempos, mejor comunicacion entre equipos y
mayor satisfaccion de los usuarios. Finalmente, se constatd una disposicion positiva hacia la adopcion de la

herramienta, con la mayoria del personal requiriendo capacitacion bésica o intermedia para su uso efectivo.

Concluyendo, se elaboré una matriz de necesidades técnicas, operativas y funcionales y se definieron
recomendaciones iniciales para el disefio de la herramienta RA-BIM, priorizando funciones esenciales,
optimizacién para condiciones de obra, facilidad de uso, soporte para procesos colaborativos e integracion

progresiva.
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3.2 Revision sistematica del estado del
arte en la integracion RA-BIM en
construccion

En este apartado se presentan los principales hallazgos derivados de la revision bibliografica sobre la
aplicacion de la realidad aumentada (RA) en entornos BIM dentro del sector construccién. La revision permitio
identificar tendencias, herramientas, casos de uso y limitaciones documentadas en la literatura reciente,

organizando la informacién en funcién de los criterios definidos en la metodologia.

Los resultados se exponen a través de un apartado de revision técnica clasificado por areas tematicas,
fichas técnicas que sintetizan experiencias relevantes de implementacién, un cuadro comparativo de las
herramientas tecnoldgicas mas utilizadas en la integracion RA-BIM vy, finalmente, una lista priorizada de
buenas practicas y requisitos técnicos extraidos de los estudios consultados. Esta estructura busca no solo
facilitar la comprensién de la evolucién y el estado actual de la tecnologia, sino también proporcionar insumos

concretos y aplicables para orientar el disefio del prototipo propuesto en esta investigacion.

3.2.1 Apartado de revision técnica y bibliogréafica
clasificada por areas tematicas

La revision técnica y bibliografica realizada permitié organizar la informacion recopilada en areas teméticas
gue agrupan los principales aportes de la literatura sobre la aplicacion de la realidad aumentada (RA) en
entornos BIM dentro del sector de la construccidn. Esta clasificacion responde a la necesidad de estructurar
de manera clara los hallazgos, de modo que cada area temética refleje un aspecto particular de la integracién
RA-BIM, ya sea desde el punto de vista tecnolégico, metodolégico o de aplicacion practica.

La organizacion de la informacién en tematicas especificas como visualizacién y modelado digital,
control de calidad, capacitacién y transferencia de conocimiento, planificacién y coordinacién de proyectos,
entre otras, permite no solo identificar los enfoques mas investigados, sino también reconocer vacios de
conocimiento y oportunidades de innovacién. Asimismo, este documento funciona como una base sélida para
orientar el disefio de la herramienta propuesta, al brindar un panorama ordenado y critico de los avances

alcanzados a nivel internacional.
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3.2.1.1. Visualizacién de Modelos 3D y Modelado Digital

A continuacion, se procede a analizar las principales aplicaciones de la Realidad Aumentada (RA) en la
visualizacién de modelos tridimensionales y el modelado digital dentro del ambito constructivo. Se abordan
los aspectos que explican como esta tecnologia mejora la comprension espacial y del disefio, fortalece la
comunicacion y colaboracién entre los actores del proyecto, y aprovecha diversas herramientas digitales para
su implementacion practica. A lo largo del desarrollo, se examinan las plataformas, dispositivos y softwares
gue permiten integrar la RA con la metodologia BIM, destacando su aporte en la eficiencia y precisiéon de los

procesos constructivos.

Esta area tematica se centra en la capacidad de la RA para superponer modelos digitales
tridimensionales (3D) sobre el entorno fisico, mejorando la comprension de los disefios y proyectos de
construccion (Ponce et al., 2024). La integracién con la metodologia BIM es fundamental, ya que permite

visualizar e interactuar con el modelo informado directamente en la obra (Martinez & Dominguez, 2018).

Comprensién Espacial y de Disefio: La RA facilita una comprension superior del disefio,
especialmente para aquellos sin formacion técnica, al superar las barreras asociadas a la interpretacion de
planos 2D (La Rivera et al., 2025). Permite a arquitectos, ingenieros y clientes "caminar" dentro de una
representacion a escala real del proyecto antes de que comience la construccion, como se visualiza en la
figura 16, mejorando la percepcion del espacio, la escala y las proporciones (Ponce et al., 2024). Si bien BIM
se basa en la generacién de un modelo 3D, su visualizacién en dispositivos bidimensionales limita la
experiencia, algo que la RA resuelve al reproducir elementos digitales sobre el entorno fisico real (Martinez
& Dominguez, 2018).
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Figura 16. Uso de herramienta RA-BIM para mejorar la comprensién espacial

Fuente: Obtenido de Gamma AR

Mejora de la Comunicacién y Colaboracién: La visualizacién en tiempo real de modelos 3D
superpuestos al entorno fisico mejora significativamente la comunicacion entre arquitectos, ingenieros,
contratistas y clientes, creando un entorno de colaboracion mas eficiente y comprensible (Ponce et al., 2024).
La plataforma GAMMA AR, por ejemplo, permite que los equipos discutan los disefios en un entorno
inmersivo, lo que facilita la toma de decisiones conjunta y una colaboracion interdisciplinaria mas efectiva
(Ponce et al., 2024). Dispositivos como las HoloLens de Microsoft también facilitan el trabajo colaborativo
remoto, permitiendo que un operario en obra muestre en tiempo real la realidad fisica y el holograma a un
equipo técnico en la oficina (Martinez & Dominguez, 2018).

Herramientas y Tecnologias Clave: Para lograr esta visualizacion, se utilizan herramientas de
software como Unity y Vuforia (Guzman Paredes, 2022). Unity es un motor de videojuegos multiplataforma
gue permite crear experiencias 3D envolventes, mientras que Vuforia es un kit de desarrollo de software
(SDK) que facilita el reconocimiento de imagenes y objetos para superponer los elementos virtuales (Guzman
Paredes, 2022). La interoperabilidad entre softwares BIM (como Tekla o Revit) y plataformas en la nube
(como Trimble Connect) es crucial para transformar los modelos en archivos legibles por dispositivos de RA
como las HoloLens (Martinez & Dominguez, 2018).

3.2.1.2. Control de Calidad, Inspeccion y Ejecucion de Obra

En este apartado se examina la aplicacién de la Realidad Aumentada (RA) en los procesos de control de

calidad, inspeccion y ejecucion dentro del entorno constructivo. Se presentan las formas en que esta
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tecnologia contribuye a optimizar la verificacion del cumplimiento de disefio, la deteccién temprana de errores
y el seguimiento preciso de las actividades en obra. Ademas, se abordan los principales desafios técnicos
asociados a su implementacién en campo, considerando los requerimientos de precision y calibracion
necesarios para asegurar resultados confiables.

El uso de la RA en el control de calidad e inspeccion es una de las aplicaciones mas investigadas y
con mayor potencial de impacto en la eficiencia de los proyectos constructivos (La Rivera et al., 2025). Permite
comparar el disefio proyectado con las condiciones reales del sitio, facilitando la deteccion temprana de
discrepancias.

Deteccion de Errores y Discrepancias: La RA permite una comparacion constante entre el modelo
BIM y el desarrollo fisico de la obra, ayudando a detectar y corregir errores antes de que se conviertan en
problemas costosos (Ponce et al., 2024). Plataformas como GAMMA AR han demostrado reducir los errores
de construccion hasta en un 30% (Ponce et al., 2024). Esta capacidad es fundamental para verificar
especificaciones y detectar desviaciones en el posicionamiento de elementos, como cajas eléctricas, o en la
ejecucion de estructuras, como ejemplificacion se puede consultar la figura 17 (La Rivera et al., 2025).

Figura 17. Uso de herramienta RA-BIM control de errores y labores de mantenimiento

Fuente: Obtenido de INGENIEUR.de
Seguimiento de Obra y Control de Ejecucion: La tecnologia permite a los supervisores de obra
visualizar elementos pendientes de ejecucion, como instalaciones o armados estructurales, directamente en
el entorno real (Gomis Alvarez, 2017). Proyectos como Sicura Edificacion permiten realizar un control integral

de la evolucién de la construccion con precision milimétrica, asegurando que las piezas encajen conforme a
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lo previsto y reduciendo la diferencia entre la oficina técnica y la obra (Gomis Alvarez, 2017). Esto agiliza el
ciclo de disefio con datos de mayor calidad compartidos por méas usuarios (Gomis Alvarez, 2017).

Desafios Técnicos en Terreno: A pesar de su potencial, la implementacion de RA para el control de
calidad enfrenta desafios significativos. La precision en la localizacion espacial y la alineacion entre el modelo
digital y el entorno fisico es uno de los retos méas relevantes (La Rivera et al., 2025). Errores de
posicionamiento pueden ocurrir debido a condiciones de iluminacion deficientes, superficies irregulares,
interferencias en la sefial GPS o descalibraciones del sistema (La Rivera et al., 2025). Se requiere que los
modelos BIM tengan una alta precisién geométrica y dimensional, ya que diferencias minimas pueden
provocar errores de visualizacion (La Rivera et al., 2025).

3.2.1.3. Capacitacion, Seguridad y Transferencia de Conocimiento

Seguidamente, se analizan las aplicaciones de la Realidad Aumentada (RA) orientadas a la formacién del
personal, la mejora de la seguridad laboral y la transferencia de conocimiento en el sector de la construccion.
Se aborda cémo el uso de entornos inmersivos facilita el aprendizaje de procedimientos técnicos, promueve
una mayor conciencia sobre los riesgos en obra y contribuye a la difusion del conocimiento constructivo tanto

en contextos académicos como profesionales.

A continuacion, se presentan las principales lineas de aplicacion relacionadas con la capacitacion y
entrenamiento, la educacion en construccién arquitectdnica y el fortalecimiento de la seguridad en el trabajo,
es decir, como la RA se ha posicionado como una herramienta eficaz para la formaciéon y mejora de la
seguridad laboral en la construccién, ofreciendo un enfoque practico e inmersivo para la transferencia de
conocimiento.

Formacion y Entrenamiento: Las simulaciones interactivas en entornos de RA permiten a los
trabajadores familiarizarse con procedimientos de seguridad y tareas complejas antes de enfrentarse a
situaciones reales, lo que reduce el riesgo de accidentes (Ponce et al., 2024). Esto minimiza el tiempo de
capacitacion y aumenta la retencién de informacion clave (Alamillo, Garcia & Magdalena, 2014).
Histéricamente, el conocimiento en construccién se transmitia de maestro a aprendiz en un entorno practico
(Alamillo, Garcia & Magdalena, 2014). La RA puede replicar, aunque con limitaciones, algunas de estas
condiciones al permitir que los estudiantes interactlien con ejemplos reales de manera virtual y tutelada
(Alamillo, Garcia & Magdalena, 2014).

Educacion en Construccién Arquitectonica: En el &mbito universitario, la RA puede complementar la
ensefianza préactica aliviando la desconexion entre la teoria y el ejercicio profesional (Alamillo, Garcia &
Magdalena, 2014). Se pueden crear catalogos de informacién sobre edificios, donde los estudiantes, usando

sus dispositivos moviles, accedan a detalles constructivos y fichas informativas geolocalizadas, convirtiendo
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la realidad constructiva en un "museo guiado” (Alamillo, Garcia & Magdalena, 2014). Esto fomenta una
"observacion activa" de la realidad constructiva, atrayendo a los alumnos, que a menudo se desenvuelven
mejor en el mundo virtual, hacia el mundo real (Alamillo, Garcia & Magdalena, 2014).

Mejora de la Seguridad Laboral: La RA ha sido utilizada para mejorar la seguridad laboral al permitir
la identificacion de riesgos y la visualizacién de elementos de proteccion en el entorno de trabajo (La Rivera
et al., 2025).

3.2.1.4. Planificaciéon, Coordinacion y Gestion de Proyectos

La incorporacion de la Realidad Aumentada (RA) en los procesos de planificacion, coordinacién y gestion de
proyectos constructivo debe ser analizada desde cémo su aplicacion contribuye a mejorar la eficiencia
operativa, a facilitar la coordinacion entre los diferentes equipos y a optimizar la toma de decisiones en obra.
Asimismo, a continuacion, se presentan las condiciones necesarias para una integracion exitosa de la RA
dentro de los flujos de trabajo existentes y su impacto en la reduccion de costos y tiempos de ejecucién. De
esta manera, se evidencia su papel como herramienta de apoyo estratégico en la gestién integral de

proyectos.

Mejora de la Eficiencia Operativa: El uso de RA en la planificacion ha demostrado mejoras de hasta
el 25% en la eficiencia de proyectos. Al permitir la visualizacién del progreso en tiempo real durante reuniones
de obra, los equipos pueden ajustar sus estrategias de trabajo de manera mas precisa (Ponce et al., 2024).
La metodologia BIM, al agregar dimensiones como el tiempo (4D) y el coste (5D), permite simular fases de
construccion y controlar la dinAmica del proyecto (Martinez & Dominguez, 2018). La RA potencia esta

capacidad al llevar estas simulaciones directamente al sitio de construccién (La Rivera et al., 2025).

Condiciones para la Integracion Exitosa: Para una integracién efectiva, es necesario planificar el uso
de la RA dentro de los flujos de trabajo existentes, definiendo quiénes la usaran, en qué momentos y con qué
propdsitos (La Rivera et al., 2025). Se requiere una cultura organizacional abierta a la innovacién, asi como
personal capacitado para operar la tecnologia y comprender sus limitaciones (La Rivera et al., 2025). La
preparacién del entorno fisico (areas despejadas, buena iluminacion) es también un requisito crucial, aunque

dificil de cumplir en un entorno de obra tradicional (La Rivera et al., 2025).

Reducciéon de Costos y Tiempos: La deteccion temprana de errores y la optimizacion de la
planificacion gracias a la RA conducen a una reduccion significativa de costos y tiempos de entrega (Ponce
et al., 2024). En proyectos donde se ha implementado, se ha logrado reducir los costos de construccion hasta

en un 20% al corregir problemas antes de que generen gastos adicionales (Ponce et al., 2024).
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3.2.2 Fichas técnicas de casos de uso de RA aplicada a
la construccion

Con el fin de sistematizar la informacion obtenida a través de la revision bibliogréafica, se elaboraron fichas
técnicas que resumen de manera estructurada los principales casos de aplicacion de la realidad aumentada
(RA) en entornos BIM dentro del sector construccién. Estas fichas permiten organizar y comparar de forma
homogénea los hallazgos de cada estudio, facilitando la identificacion de buenas practicas, tecnologias

empleadas, resultados alcanzados y limitaciones reportadas en la literatura.

El formato empleado incluye campos como el titulo del caso, autores, fuente, contexto de aplicacion,
tecnologias utilizadas, resultados principales, limitaciones y aportes relevantes para el desarrollo de la
herramienta RA—BIM propuesta en esta investigacion. A modo de ejemplo, en este apartado se presenta la
primera ficha técnica desarrollada, que se observa en la tabla 3, mientras que el resto se incluye de forma
completa en el Anexo 1, con el fin de mantener la claridad del documento y permitir su consulta detallada

segun sea necesario.

De esta forma, las fichas constituyen un insumo clave para orientar el disefio de la solucién
tecnoldgica, garantizando que esté fundamentada en experiencias documentadas y adaptada a las

necesidades detectadas en los procesos constructivos.
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Tabla 3. Ficha Técnica de Caso de Aplicacion RA-BIM N°1: RA BIM Integration in Augmented Reality

Model

Titulo del caso / Estudio:

BIM Integration in Augmented Reality Model

Chai, C., Mustafa, K., Kuppusamy, S., Yusof, A., Lim, C.

Autores y afio: )
S., &Wai, S. H.

2019

Fuente: International Journal of Technology 10(7): 1266-1275 ISSN 2086-9614

Objetivo del estudio:

Examinar la viabilidad de la integracion de BIM en RA (AR—
BIM) en la industria de la construccidon. Se adopta un estudio
de caso, implementando el sistema AR-BIM mediante

Structure Sensor, Unity 3D y C#.

Contexto / Etapa del proceso

constructivo:

Integracion practica de modelos BIM estructurales en una
aplicacion AR para tablet/movil con el objetivo de mejorar la
visualizacion y verificacion en obra (caso aplicado a modelos

estructurales).

Tecnologias empleadas:

Structure Sensor BIM

C# Unity

Resultados principales:

Sistema funcional que permite visualizar y superponer
modelos estructurales en obra; mejora de la interaccion
técnica entre equipo de oficina y supervision de obra;
evidencia de beneficio en la comprension de elementos

estructurales.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

Deriva por tracking visual, limitaciones al operar en grandes volimenes espaciales sin referencias;

necesidad de preparar modelos (LOD, reduccion poligonos) para rendimiento en moviles.

Aportes relevantes al proyecto RA-BIM:

Flujo técnico probado: exportar BIM - convertir a FBX/asset - importar a Unity - usar

Vuforia/imagen/marker para anclaje en obra. Util como referencia de pipeline.
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El andlisis de los casos de estudio recopilados permitio identificar diversas tendencias en la aplicaciéon
de la realidad aumentada (RA) en entornos BIM dentro del sector construccién y la educacion en ingenieria.
Los estudios mas recientes, como el de Soong et al. (2023), destacan el uso combinado de Unity, AR
Foundation y ARCore para la implementaciéon de Digital Twins durante las fases de disefio, construccion y
operacion, evidenciando mejoras en la compatibilidad de datos BIM y en la precisiéon del anclaje espacial.
Este enfoque resalta la ventaja de emplear sistemas sin marcadores fisicos, lo que se traduce en una
visualizacién mas libre y adaptable al entorno real.

Por su parte, investigaciones como la de Chai Chang Saar et al. (2019) y Ashour et al. (2022) abordan
la integracion de modelos BIM con plataformas de RA orientadas a la educacion y la gestion de proyectos,
utilizando Unity 3D, ARKit y AR Foundation. Estos trabajos demostraron que la RA puede mejorar la
comprensioén espacial, la interaccién con los modelos tridimensionales y la capacitacion técnica, aunque adn
presentan desafios relacionados con la precision del registro y la estabilidad de los modelos.

En el ambito de la conservacion y documentacion del patrimonio construido, Ma (2022) propone una
metodologia de interacciéon entre Revit y Unity mediante una interfaz basada en la nube, lo que facilita la
transmisién de datos en tiempo real entre ambos entornos. Este tipo de soluciones evidencia el potencial de
la RA para la gestion de informacion compleja y la coordinacion interdisciplinaria.

Por otro lado, los estudios previos que utilizaron Vuforia, como los de Gomez-Vargas et al. (2018),
de Coss Henning (2017), Quisaguano Collaguazo et al. (2024) y Guzman-Paredes (2022), muestran
aplicaciones enfocadas en la educacién, el entrenamiento y la visualizacion de modelos mediante el uso de
image targets. Aungue estos proyectos validan el potencial didactico de la RA y su accesibilidad en
dispositivos moviles, también reportan limitaciones importantes, como la dependencia de marcadores fisicos,
problemas de desfase o lag, y restricciones de compatibilidad entre plataformas.

En conjunto, la revisién evidencia una evolucién progresiva hacia sistemas de RA mas robustos y
precisos, con una clara tendencia a migrar de herramientas basadas en marcadores (como Vuforia) hacia
marcos integrados como AR Foundation, que ofrecen mayor realismo, estabilidad y escalabilidad para
entornos BIM. Los hallazgos de estas fichas sirvieron de referencia directa para definir las decisiones técnicas

adoptadas en el desarrollo del prototipo RA-BIM propuesto en esta investigacion.
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3.2.3 Cuadro comparativo de herramientas tecnolbgicas
RA-BIM

Para sintetizar los hallazgos de la revisién bibliografica y proporcionar una visién clara sobre el panorama
actual de la integracion entre la realidad aumentada (RA) y el modelado de informacién para la construccién
(BIM), se elaboré un cuadro comparativo que clasifica las principales experiencias documentadas en la
literatura. Este cuadro organiza los estudios seleccionados en funcion de la herramienta tecnoldgica utilizada,
el area de aplicacion en el sector construccion, el grado de integracion con modelos BIM, los resultados
obtenidos y las limitaciones identificadas en cada caso.

La comparacién permite observar no solo la diversidad de enfoques y recursos empleados, desde
dispositivos inmersivos como HoloLens, hasta aplicaciones mdviles desarrolladas en motores graficos como
Unity y Vuforia, sino también las oportunidades y desafios recurrentes reportados por los distintos autores.
De esta manera, el cuadro se convierte en un insumo clave para orientar el disefio de la herramienta RA—
BIM propuesta en este proyecto, al poner en evidencia cudles practicas y configuraciones han demostrado
mayor efectividad y cudles obstaculos deben considerarse para su implementaciéon en contextos

constructivos reales.
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Tabla 4. Comparacién de informacion obtenida mediante revision bibliografica con fuentes en inglés

Autor / Afio Titulo

Herramienta utilizada Area de aplicacion Integracién con BIM Resultados reportados Limitaciones identificadas

Augmented Reality-
Based BIM Data
Song, J. et al. Compatibility
2023 Verification Method for
FAB Digital Twin
implementation

Problemas de precision, alcance y consistencia
de compatibilidad debido a las caracteristicas
del sitio FAB (entorno regular/repetitivo,
reflexion difusa severa). Las pruebas con
Wikitude SDK resultaron en la descarga del
modelo AR cuando no se reconocia el
marcador y generaron errores de anclaje.
Visionlib SDK no fue adecuado para espacios
grandes. Existe una necesidad de mejorar la
aplicabilidad futura en el mundo real y la
experiencia del usuario.

Propone un método de verificacion de El sistema permite el ajuste preciso
compatibilidad de datos BIM basado endel modelo AR y el objeto real. Se
Realidad Aumentada (AR). Se utilizo ellogr6 mantener la compatibilidad
formato FBX para convertir los datos BIM a incluso cuando la cAmara se movié y
contenidos AR. Utiliza tecnologias deel marcador desapareci6 de la
seguimiento (tracking) y anclaje pantalla. El error inicial de carga y
(anchoring) de AR, considerando las ajuste del modelo AR fue muy
caracteristicas especificas del sitio FAB.  favorable (dentro de 10 mm).

Unity, AR Foundation, ARCore Implementacion de Digital Twin en
(SLAM, 2D tracking, Local Anchor plantas de fabricacion de
API). Wikitude SDK y Visionlib semiconductores (FAB).
SDK (probados para el Verificacion de la compatibilidad de
seguimiento de objetos). datos BIM en tiempo real durante las
Samsung Galaxy Tab S8etapas de disefio, construcciéon y
(hardware). operacion.

Chai Chang Saar BIM integration in

BIM es compatible para la
integracion con la plataforma AR. El El sistema preliminar AR—-BIM no es perfecto en
Aplicacion en la industria de la El estudio examiné la credibilidad de la prototipo logr6 la identificacion comparaciéon con los productos
construccién. Usos potenciales: integracién de BIM en AR (AR-BIM). El exitosa de la ubicacion del modelo comercializados. El prototipo inicial se presenta
Structure Sensor (para escaneo herramienta de inspeccion de modelo BIM se exporta a Unity 3D. Elvirtual (coordenadas x-y-z) enen forma "semi AR", ya que el modelo de la

etal. augmented realit . . - : . . . e ) . L
2019 9 model Y 3D de la realidad), Unity 3D, C#. proyectos, gestién de instalaciones Structure Sensor ayuda a coordinar el relacion con el edificio real. El costorealidad no se presenta en los dispositivos,
(Facility Management) y modelo virtual (BIM) con el escaneo 3D de de inversion inicial para el sistemaaunque esto puede ser mejorado. Los sistemas
capacitacion. la realidad. propuesto es "mucho mas aln no son lo suficientemente potentes para
econémico” que los productos ser utilizados facilmente en la industria.
comercializados.
El método de registro DL-3S-BIM
Propone un prototipo que integra AR, BIM demostré ser la mejor solucién en Los métodos de registro anteriores (GPS/IMU y
. . L . - edificios fisicos. Los metadatos BIM se términos de precision robustez Vuforia Area Target con escaneo) presentaban
BIMXAR: BIM- Unity, AR Foundation, ARCore, Educacion arqunectonlca,y P y g )P

Ashour, Z. et al.

2002 Reality for Learning

Architectural
Representations

Empowered Augmented ARKit, C#. Hardware m0dvil enfocandose en la mejora de la

extraen de Revit usando Dynamo y separa la escala de edificios, con problemas de desalineacion (derivade +/- 0.9m
exportan a CSV/JSON para sererrores promedio de alineacion de a+/- 2.0m). Los resultados de las puntuaciones
almacenados en una base de datos en 15.00 mm. Se encontr6 una mejora brutas de las pruebas SBST y ART no fueron
tiempo real (Firebase) y consultados en significativa en las puntuaciones estadisticamente significativos, posiblemente
AR. Se utiliza un flujo de trabajo que cronometradas de la prueba ART debido al pequefio tamafio de la muestra y al
convierte la geometria BIM a formato FBX. (52.26%), que mide la comprension corto periodo de capacitacion.

de representaciones arquitectonicas.

(iPhone 7 Plus, iPhone 12 Pro, comprension de las vistas en
iPad 8th Gen). Herramientas de secciéon y el entrenamiento de
registro). habilidades espaciales.

Improved Interaction of

Ma, Y.-P BIM Models for Historic

2022 Buildings with a Game
Engine Platform

Unity (motor de juego/plataforma
de integracion). Revit (software
BIM).  Visual Studio (para
desarrollo del plug-in  API). Conservacion, gestion y ) .
o e o en Revit que, junto con un marco de
Dynamo (usado para restauracion de edificios histéricos, - )
) - servicio en la nube (WebAPI), permite la
experimentos preliminares de con un enfoque en estructuras de RV . .
- ) - ’ . - transmision bidireccional y en tiempo real
recoleccion de informacion). madera complejas (ejemplo: Huiji . -, o
de informaciobn (geométrica 'y no

WebAPI (marco de servicio en la Palace en Tainan). - J X .
( ) geométrica/semantica) entre Revit y Unity.

nube). iData+ interfaz  de )
) ( Se convierte el modelo a formato .FBX y la

aplicacion lug-in  de Revit ) . -
P plug informacion no geométrica a .CSV.
desarrollada).

El sistema mejoré la visibilidad y la

aplicacion visual de la informacion La plataforma solo es compatible con la version
de restauracion. La funcién de Revit 2017. Hay un limite de 1 GB para el
transmision de informacion tamafio del archivo del modelo importado a
bidireccional automatica hace que el Unity. El sistema requiere una computadora o
proceso de integraciéon sea mas portdtil en el sitio para su operacion, lo cual es
légico y facil de operar. El sistemainconveniente. La interfaz de Unity no permite
permite la animacién de desmontaje hacer clic directamente en el modelo fisico para
y montaje de componentes, obtener informacion, obligando al usuario a
facilitando la comunicacién en lausar una lista (no intuitivo).

obra.

El modelo BIM se importa al motor de juego
para mejorar lainteractividad. Se desarrolla
una interfaz de aplicacion plug-in (iData+)

60

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



Tabla 5. Comparacion de informacién obtenida mediante revision bibliografica con fuentes en espafiol

Autor / Afio Titulo Herramienta utilizada Area de aplicacién Integracion con BIM Resultados reportados Limitaciones identificadas
Se desarroll6 un prototipo de aplicacion . .
movil. El sistema despliega animaciones de El sistema requiere el uso de marcadores
. Unity-3D y Vuforia (ambas Educaciéon, enfocada enNo se aborda la ,.p 9 o, bidimensionales. Existe la necesidad de
Realidad . ; . . - RA para generar solidos de revolucion y es .
) herramientas libres). Se geometria 3D, integracion con BIM en . . ) . .. que la plataforma sea utilizada en grupos de
Gomez-Vargas, |. Aumentadacomo .. . - . interactivo, actualizando la animacion ) L
. utilizaron scripts en C#. La especificamente la este trabajo, ya que se . L estudiantes para evaluar su evaluacion
et al. herramienta . L . . mediante taps (presion del dedo) en la L . . .
- aplicacion se disefié parageneracion de sdlidos decentra en una . (validaciéon del impacto educativo). Si se
2018 didactica en . - . = - N pantalla. Se concluye que las herramientas * .. . .
dispositivos moviles con revolucién. Dirigida a cursos aplicacion didactica de utilizan animaciones o modelos 3D de

geometria 3D

utilizadas son gratuitas, evitando la

sistema operativo Android. de nivel basico y medio. geometria. . ;
necesidad de equipos costosos para el

terceros, la manipulacion de los objetos
podria no ser la adecuada.

desarrollo.
El proyecto se basa enLa aplicacion ARBUILD se creé para el Problemas de LAG (retraso) causados por
Revit (herramienta BIM), conectar el modelado proyecto. Se experimenté con diversosla gran cantidad de datos y el uso de
Unity (motor de realidad .. BIM (Revit) con lamarcadores, siendo el marcador condispositivos con bajas especificaciones
. . . Sector de la construccion . . . . o . e
. Realidad virtual), Vuforia (SDK de Realidad Aumentada seguimiento extendido la mejor opcion, (procesador, RAM, tarjeta grafica). Para las
de Coss Henning, L ... (AEC), con foco en repaso de ) . . . )
aumentada RA). Equipos: Portatil, ... _(RA). La RA es vistaofreciendo mayor estabilidad y buena Microsoft HoloLens, el rango visual es
0. ) ' obras, reformas y supervision L o ; o . )
aplicadaala  Cardboard, HTC Vive, . o como una extensién de precision para fines de reformas o repasos restringido, y la documentacion existente
2017 . . en obra. Se us6 el edificio BO . . .
construcciéon  Tablet, Microsoft HoloLens. como caso de estudio la tecnologia BIM. Losde obra. La exactitud del marcador de proviene de fuentes personales (blogs). La
Lenguaje C#. El formato de ' modelos BIM semedicion fue alta, con un desfase decombinacion de Vuforia con HoloLens
intercambio usado es .FBX. exportan a .FBX para su aproximadamente 2 centimetros. La RA presentd problemas de profundidad (el
uso en Unity y Vuforia. permite conciliar el mundo fisico y digital. modelo se aleja al acercarse).
- N . L . . La aplicacién funciona exclusivamente en
Educacioén, dirigido a . La RA mejora significativamente el interés, . P . . .
) . ) . o No se menciona la . I L equipos Android a pesar de la existencia de
Realidad Unity (motor de juego) y estudiantes de 6to afio de. L, preferencia, motivacion y entendimiento de . . ) ;
) . e L. (. integracion con BIM, ya . ; - usuarios de iIOS. Es necesario manejar la
Quisaguano aumentada con Vuforia (SDK). Se utiliz6 la educacion basica. El los estudiantes. El prototipo utiliza modelos . )
. ) . . . gue el enfoque es en la ) . S . .. tecnologia con cautela para evitar que
Collaguazo, L. R. Unity y Vuforia. metodologia Kanban para prototipo se enfocé en temas . 3D interactivos. La aplicacion movil . -
. . L ._ mejora de . . ) cause distraccion en lugar de aportar
et al. para mejorar la controlar el desarrollo. Elde ingenieria automotriz S . —funciona en equipos Android. La " o
S - . e experiencia educativa . [ . positivamente en el aprendizaje. La
2024 experiencia desarrollo se realiz6 para (identificacion de partes de un ; . metodologia Kanban facilité la fluidez y la . )
. . . . . mediante tecnologia . ., tecnologia de RA se aplica mayormente
educativa dispositivos Android. motor, como el &rbol de levas, . vision del avance en el desarrollo del ) o )
. movil. . parafines de entretenimiento que para fines
block y bujia). prototipo. .
productivos.
Unity (motor de juegos La guia préctica describe el procedimiento
multiplataforma) y VuforialLa aplicacién esta enfocada paso a paso para crear un proyecto basico
(plataforma de desarrollo en el entretenimiento, de RA en Unity utilizando marcadores de . . .
. . . . . ) ) Se debe validar las versiones actualizadas
Guzman-Paredes, Realidad AR/MR). Se utilizan utilizando el juego de laNo se menciona laVuforia. Se busca que el estudiante . )
. . . ~ S - . . de software (Unity/Vuforia) y contar con las
Y. aumentada marcadores tipo imagen baraja espafola. El propdésito integracion con BIM en adquiera la capacidad de desarrollar ) . .
. . . ; . L . - herramientas tecnolégicas minimas
2022 utilizando Unity  (image targets). Hardware es desarrollar competencias esta guia préctica. proyectos basicos con RA. Se utiliza la requeridas
complementario: Impresoraen el uso y aplicacién de RA impresion 3D para generar un modelo a q ’
3D Da Vinci 1.0 AiO paraen diversos escenarios. escala que pueda funcionar como prototipo
crear un modelo escalado. y marcador.
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3.2.4 Lista priorizada de buenas practicas y requisitos
técnicos

A partir del analisis de la revision bibliografica, las encuestas aplicadas y los hallazgos derivados del
desarrollo metodologico, se identificaron una serie de buenas practicas y requisitos técnicos que resultan
fundamentales para la integracion efectiva de una herramienta de realidad aumentada (RA) vinculada con
modelos BIM en proyectos constructivos. Estas practicas permiten orientar el disefio y la implementacién de
la herramienta, asegurando no solo su viabilidad técnica, sino también su pertinencia operativa en los

procesos de planificacién, supervision y control en obra.

El listado que se presenta a continuacion se organiza de manera priorizada, atendiendo a los factores
criticos que determinan el éxito de este tipo de soluciones: la calidad y preparacion del modelo BIM, la
infraestructura tecnologica disponible en campo, el desarrollo y caracteristicas de la herramienta RA, los
procesos de capacitacion de usuarios, las aplicaciones practicas en obra, la seguridad y el rendimiento del
sistema, asi como las estrategias de implementacion progresiva. Este conjunto de lineamientos constituye un
insumo clave para orientar la construccién del prototipo y garantizar que su aplicacion responda de manera
efectiva a las necesidades detectadas en el sector construccion.

1. Calidad y preparacién del modelo BIM

e Modelos BIM de alta precisibn geométrica y dimensional, ya que errores minimos generan
inconsistencias en la proyeccién en RA.

e Estandarizacién de niveles de desarrollo (LOD) segun la etapa del proyecto (ej. LOD 200 en
planificacion, LOD 400 en ejecucion).

e Optimizacion de los modelos para dispositivos mdéviles, reduciendo el peso y la complejidad de
geometrias, texturas y capas.

e Uso de formatos interoperables (IFC, FBX, OBJ) que faciliten la exportacion desde plataformas

como Archicad, Revit o Tekla hacia motores graficos como Unity.

2. Infraestructura tecnoldgica en obra
e Disponibilidad de dispositivos adecuados (tabletas, smartphones de gama media/alta o visores
como HoloLens) con suficiente capacidad gréfica y de procesamiento.
e Conectividad estable en obra, garantizando sefial Wi-Fi o datos moéviles para sincronizar modelos
y actualizaciones en tiempo real.
e Sistemas de sincronizacion en la nube para compartir versiones actualizadas de modelos y evitar
inconsistencias entre equipos.
3. Desarrollo de la herramienta RA
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Integracion con motores graficos robustos (Unity) y frameworks de RA confiables (Vuforia,
ARCore, ARKit).

Implementacion de sistemas de registro espacial precisos (basados en marcadores,
geolocalizacion o superficies planas) para asegurar estabilidad en la proyeccion.

Interfaces intuitivas y simplificadas, disefiadas para usuarios no expertos, priorizando comandos
béasicos y navegacion clara.

Inclusién de funciones de interaccién con el modelo: ocultar capas, hacer zoom, rotar o resaltar

elementos clave.

4. Capacitacion y adopcion por parte de usuarios

Desarrollo de programas de capacitacion gradual, con sesiones iniciales basicas y refuerzos
periddicos.

Elaboracién de un manual de usuario y guias visuales, que expliquen paso a paso la operacién
en obra.

Estrategias para minimizar la resistencia al cambio, fomentando la participacién temprana de
inspectores, operarios y jefaturas en pruebas piloto.

Vinculacién de la herramienta con procesos reales de supervision y control, de modo que los

usuarios perciban valor inmediato en su aplicacién.

5. Aplicaciones practicas en obra

Uso de RA para la visualizacién espacial en campo, facilitando la interpretacion de planos y
modelos tridimensionales.

Aplicacién en control de calidad, comparando el modelo BIM con lo ejecutado para detectar
errores tempranos.

Apoyo en capacitaciones en sitio, transmitiendo procedimientos constructivos y de seguridad en
entornos inmersivos.

Presentacion de avances de obra a clientes o inversionistas, mejorando la comunicacién y

confianza en el proyecto.

6. Seguridad y rendimiento

Considerar efectos fisioldgicos en el usuario (mareo, fatiga visual) y establecer tiempos maximos
de uso.

Establecer protocolos para el uso seguro en obra, evitando distracciones en zonas de riesgo.
Asegurar un desempefio fluido en dispositivos de capacidad media, garantizando tiempos de

respuesta cortos y estabilidad en la visualizacion.

7. Estrategias de implementacion progresiva
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¢ Pilotos iniciales en proyectos controlados, antes de su aplicacion masiva en obras complejas.

e Evaluacion sisteméatica con indicadores clave: precision de proyeccion, reducciéon de errores,
tiempos de ejecucion, satisfaccion de usuarios.

e Documentacion de resultados y retroalimentacién continua, para ajustar el flujo de trabajo y

mejorar la herramienta antes de una implementacién a gran escala.

Por tanto, los resultados presentados en este capitulo han permitido identificar las principales
limitaciones y necesidades del sector, asi como los factores clave que orientan el disefio de una herramienta
de realidad aumentada vinculada con modelos BIM. La sistematizacion de hallazgos en torno a las barreras
actuales, las areas estratégicas de aplicacion, los elementos BIM prioritarios y los beneficios esperados, junto
con la definicién de una lista priorizada de buenas practicas y requisitos técnicos, constituye una base solida
para avanzar hacia el desarrollo del prototipo. De esta manera, se asegura que la propuesta de integracién
RA-BIM responda de manera efectiva a los retos presentes en obra, sentando las bases para su validacién

practica y su futura implementacién en proyectos constructivos.
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3.3 Desarrollo de un prototipo funcional de
herramienta RA-BIM

El desarrollo del prototipo de la herramienta RA-BIM representd la fase practica y aplicada de esta
investigacion, en la cual se materializaron los insumos teéricos, metodoldgicos y tecnoldgicos recopilados en
los objetivos previos. El propoésito central fue construir una aplicacion mévil funcional de realidad aumentada
(RA) que permitiera proyectar modelos BIM en entornos reales, brindando soporte en la visualizacion, el
control y la supervisién de obra bajo condiciones operativas.

Durante el proceso de desarrollo se exploraron distintas alternativas tecnoldgicas con el fin de
seleccionar la configuracion méas estable, compatible y flexible para la proyecciébn de modelos BIM.
Inicialmente siguiendo el flujograma que se ubica en la figura 18, se utilizé el motor Unity junto con el kit de
desarrollo Vuforia, el cual permite generar experiencias RA mediante el uso de image targets. Sin embargo,
esta solucion presentd limitaciones significativas, entre ellas la dependencia de marcadores fisicos, que
restringia la maniobrabilidad del modelo sobre el entorno real, asi como dificultades en la generacion del

archivo ejecutable (APK), lo cual impedia su implementacion practica en dispositivos méviles.

Figura 18. Flujograma para la validacion de herramienta RA-BIM en Unity + Vuforia
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Posteriormente, se evalud el uso del marco AR Foundation siguiendo el flujograma que se encuentra

en la figura 19, que integra de forma nativa los sistemas ARCore (Android) y ARKit (i0S). Aunque esta

alternativa ofrecia ventajas en la deteccién automatica de superficies y eliminaciéon de marcadores, se

identificaron problemas de proyeccion y anclaje del modelo BIM, que afectaban la estabilidad visual y la

precision del posicionamiento espacial.

Figura 19. Flujograma para la validacion de herramienta RA-BIM en Unity + AR Foundation
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Finalmente, mediante el seguimiento del flujograma representado en la figura 20, se optd por
desarrollar el prototipo con base en el template “AR Mobile” de Unity, el cual proporciond una estructura
funcional inicial para la gestion de sesiones RA y la deteccién de planos. A partir de este modelo base, se
realizaron modificaciones personalizadas en la interfaz y en la l6gica de interaccién mediante scripts en C#,

adaptando la aplicacion a los requerimientos especificos del proyecto.
Figura 20. Flujograma para la validaciéon de herramienta RA-BIM en Unity + AR Mobile
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Entre estas adaptaciones se incluyeron la configuracion del mend principal, la seleccion vy
posicionamiento de modelos BIM, la gestion de la cAmara RA y la optimizacion de la experiencia de usuario
en campo.

El resultado de esta fase se consolidé en cuatro productos principales:

e Un prototipo funcional operativo en dispositivos Android, capaz de proyectar modelos BIM con
deteccion de superficies planas.

e El cédigo fuente documentado y organizado en un repositorio estructurado por médulos.

e Laidentificacion de las principales resultados y dificultades en el proceso de desarrollo.

¢ Un manual técnico de usuario, que detalla el proceso de instalacion, uso y configuracion de la

aplicacion.

Estos productos conforman una base sdlida para la validacion y mejora futura del sistema RA-BIM,
permitiendo su aplicacion en entornos constructivos reales y su eventual integracion en los procesos de

control y seguimiento de obra.

3.3.1 Prototipo funcional de la herramienta de RA

El prototipo desarrollado corresponde a una aplicacion movil de realidad aumentada (RA) orientada a la
visualizacién e interaccion con modelos BIM en entornos reales, con el propésito de fortalecer los procesos
de supervision, revision y comunicacién técnica durante la fase de ejecucion de obra. La herramienta se
concret6 como un medio de integracion entre el entorno digital del modelado y el espacio fisico de
construccion, permitiendo que los usuarios puedan inspeccionar, comprender y validar la informacion

contenida en los modelos de forma directa sobre el sitio de trabajo.

Mediante el uso de la camara del dispositivo moévil y las capacidades de deteccién espacial
proporcionadas por AR Foundation, la aplicacion es capaz de reconocer superficies fisicas y generar anclajes
virtuales estables, sobre los cuales se proyectan los modelos tridimensionales previamente exportados desde
software BIM. Esta integracion posibilita una visualizacion precisa y coherente en escala, orientacion y
posicion, permitiendo comparar el modelo digital con las condiciones reales del terreno o de la estructura en

desarrollo.

La interfaz de usuario fue disefiada bajo criterios de usabilidad y accesibilidad, de manera que pueda ser
utilizada por personal técnico sin experiencia previa en programacién o en el manejo de entornos de RA. A
través de un panel intuitivo de botones interactivos los cuales se observan en la figura 21, el usuario puede

seleccionar el modelo deseado, colocarlo sobre la superficie detectada segun las necesidades del proceso
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constructivo. Este enfoque interactivo permite realizar simulaciones rapidas en campo, apoyar la verificacion

visual de elementos estructurales y facilitar la comunicacion entre equipos de disefio, supervision y ejecucion.

El primer enfoque para el desarrollo del prototipo de la herramienta RA-BIM se basé en la utilizacion del
motor de desarrollo Unity junto con el Software Development Kit (SDK) de Vuforia Engine, uno de los entornos
mas consolidados para la implementacion de experiencias de realidad aumentada basadas en
reconocimiento de imagenes, complementado con el programa Visual Studio para la generacion de los
cédigos de programacion. El propdsito inicial consistié en vincular los modelos BIM generados en REVIT con

un entorno interactivo capaz de proyectarlos en el espacio fisico mediante un dispositivo mavil.

El proceso se inicio con la instalacién del entorno Unity Hub, desde el cual se descarg6 la version Unity
2022.3 LTS como se detalla en la figura 21, compatible con la plataforma de realidad aumentada requerida y
con una estabilidad operativa mayor a las versiones més recientes del software. Posteriormente, se
incorporaron los médulos necesarios para el desarrollo en Android y la compatibilidad con RA, lo que permitio

habilitar las dependencias necesarias para la integracion con Vuforia.

Figura 21. Herramientas y médulos requeridos para el uso de Unity

Add modules for Unity 2022.3 LTS (2022.3.62f2) LTs

Add modules Required: 0 bytes Available: 2.57 GB
Dev tools Download size Size on disk

Microsoft Visual Studio Community 2022 Installed 1.59 GB

Platforms Download size Size on disk

Android Build Support Installed 2.09GB

L, OpenJDK Installed 222.86 MB

L, Android SDK & NDK Tools Installed 314 GB

iOS Build Support Installed 267 GB

Una vez configurado Unity, se procedié a activar el motor de Vuforia Engine a través del mena Edit —
Project Settings — XR Plug-in Management — Vuforia AR Support, lo que habilité las funciones de
reconocimiento de marcadores e interaccion con modelos tridimensionales. Para poder ejecutar la
herramienta en un dispositivo movil, fue necesario registrar el proyecto en la plataforma Vuforia Developer
Portal, donde se generd una licencia o “license key” exclusiva, representado en la figura 22. Esta clave fue
posteriormente incorporada en el panel Vuforia Configuration dentro de Unity, garantizando la autenticacion
del proyecto con el SDK.
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Figura 22. Herramientas y médulos requeridos para el uso de Unity

engine
developer portal

Home News Downloads Library Support Pricing

Account | Plan & Licenses  Credentials  Target Manager

Licenses » Develop

Deve|0 p Edit Name Delete License Key

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

AcETiaj/////ARABMYzagpNGbEGFhc8 6kLADUZON3BKgtaBy7PGGEInSPk0GOHU+ITMPRgOWMBNT S/ +02dPo4ddHC2E3qckiQDSZ9Lw
Oh8xA+dEEei6qy+YiZr337RuibOFQ5xRhIzBL/Lr fvUTCyxgM5lumgerd4gSH3dSEygdZ3vTEwr IXqnjEGA6dRPLiK1w600KxxPELG
Bg8+20aPkEBC9Z92HiGpovRNT 6FiunHUEWGAYaCn SPxeVgUooWu0XdmépRFkedASHRpi +h8u/ 5+ ENOpuuPb8cbRMyvSSxxh55Nak£6
DMiKomss31xXpNibparNQinre Jhmp4 sz YSAiVep8dvJF/ xSNk6r/2eDvwai HTaxOW+rD43

Plan Type: Basic

Status: Active

Created: Sep 21, 2025 21:16

License UUID: 5b9348de7c4041318a8dd188268be9a3

El siguiente paso consistié en la definicion del marcador o “image target”, que corresponde a la imagen
fisica que el sistema reconoce para proyectar el modelo en el entorno real. En el portal de Vuforia se cargé
la imagen seleccionada, por ejemplo, un plano impreso la cual fue procesada por el sistema para generar
una base de datos de reconocimiento. Esta base fue exportada y vinculada en Unity mediante el componente
Image Target Behaviour, configurando los parametros de escala, distancia de deteccion y estabilidad del

modelo sobre la superficie reconocida.

Con la base de datos de Vuforia activa, se importé el modelo BIM optimizado en formato .FBX desde
REVIT. Este modelo fue asignado como objeto hijo del Image Target, de modo que, al ser reconocida la
imagen fisica, el sistema desplegara el modelo tridimensional sobre el marcador con las dimensiones y

orientacion definidas como se referencia en la figura 23.
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Figura 23. Modelo 3D proyectado sobre el marcador asignado

Durante la etapa de prueba se verificé el correcto anclaje y estabilidad del modelo sobre el marcador, asi
como la calidad del renderizado y la capacidad de reconocimiento bajo distintas condiciones de iluminacion.
No obstante, se identificaron limitaciones significativas en el uso de Vuforia, especialmente asociadas a la
necesidad constante del marcador fisico para mantener el modelo anclado, lo cual restringia la libertad de
movimiento y la visualizacién del entorno real. Adicionalmente, se present6 un inconveniente técnico con la
generacion del archivo ejecutable ((APK) como se demuestra en la figura 24, pues el archivo se generaba
vacio, lo que impidié su instalacion directa en dispositivos Android, restringiendo el alcance de las pruebas

en campo.

Figura 24. Archivo .APK vacio, 0 bytes

AppRA.apk

M/20z e
Disco local (D:)\Proyecto TFG\Build TR TR

1 elemento seleccionado 0 bytes |

A pesar de estas limitaciones, la experiencia obtenida con Vuforia permitié comprender el flujo de trabajo
de integracion entre modelos BIM y entornos AR, sentando las bases conceptuales para el desarrollo

posterior del prototipo mediante AR Foundation.

Al optar por el desarrollo de una segunda version del prototipo utilizando el framework AR Foundation
5.2.0, desarrollado por Unity Technologies, se identifica que este actia como una capa de abstraccidon que
permite crear experiencias de realidad aumentada multiplataforma, es decir, Android e iOS, mediante un
mismo conjunto de componentes. Este entorno permitié un control mas amplio sobre la interaccion entre el
modelo tridimensional y el espacio fisico, eliminando la dependencia de marcadores o imagenes impresas.
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El framework AR Foundation fue complementado con el Google ARCore XR Plugin, responsable de
gestionar la deteccion de planos, el seguimiento del entorno fisico y la estimacidon de la posicion y orientacion
del dispositivo en tiempo real. La integracion de estas herramientas posibilité una proyeccion precisa, estable
y coherente de los modelos BIM sobre el entorno real, garantizando una experiencia fluida y confiable en las
pruebas realizadas en condiciones de obra.

Durante la configuracion del entorno de desarrollo, se habilitaron los médulos de compilacion necesarios
para Android, incluyendo OpenJDK, Android SDK y NDK Tools, siguiendo las recomendaciones técnicas de
Unity Technologies (2024). Estos componentes fueron esenciales para generar los archivos ejecutables
(.apk) y establecer la comunicacién con los dispositivos fisicos mediante depuracion USB. Asimismo, se
configuraron las dependencias de ARCore, necesarias para el soporte nativo de RA en sistemas Android,
asegurando la correcta lectura de la cdmara y la sincronizacién con los sensores de movimiento del

dispositivo.
Los principales parametros técnicos de compilacion se definieron de la siguiente forma:
e  Minimum API Level: Android 7.0 ‘Nougat’ (API Level 24)
e Scripting Backend: IL2CPP
e API Compatibility Level: .NET 4.X
e Target Architectures: ARM64
e Auto Graphics API: Deshabilitado
e Graphics API: OpenGLES3 (Vulkan eliminado)

e Active Input Handling: Old

Estas configuraciones son seleccionadas con el propésito de optimizar el rendimiento del prototipo en
dispositivos méviles de gama media, priorizando la estabilidad del renderizado, la deteccién de planos y el
comportamiento del modelo tridimensional en tiempo real. La desactivacion de Vulkan y el uso de
OpenGLESS3 respondieron a la necesidad de maximizar la compatibilidad con distintas versiones de Android
y evitar fallos recurrentes en la inicializacion de la camara AR. Por su parte, el backend IL2CPP permitié
convertir el codigo C# en cbdigo nativo, los cuales se muestran en el apéndice 3, mejorando la velocidad de

ejecucion y reduciendo el consumo de recursos del dispositivo durante las pruebas.

A nivel de interfaz, esta etapa result6 particularmente enriquecedora, ya que permitié definir la estructura
base de la experiencia de usuario (Ul). Se disefiaron botones interactivos, paneles de desplazamiento y

comandos de accion que facilitaron la seleccion de los modelos BIM en el entorno fisico, como se visualiza
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en la figura 25. Ademas, se implementaron nubes de puntos (cruces plancas) y sistemas de deteccién de
superficie, que posibilitaron el anclaje de los modelos 3D directamente sobre el terreno o sobre superficies
reales, eliminando la dependencia de marcadores predefinidos.

Figura 25. Interfaz e identificacién de puntos desarrollado con AR Foundation

Para el desarrollo de esta interfaz fue de gran utilidad la consulta a la base de datos de Unity Adventure,
un repositorio que retne ejemplos y recursos de implementacion de RA en Unity. Gracias a este material se
comprendi6 de forma mas practica el funcionamiento de los componentes AR Session Origin, AR Camera y
AR Plane Manager, los cuales fueron fundamentales para controlar la posicién del modelo, la deteccion del

entorno y la proyeccién espacial en tiempo real.

En esta fase se lograron resultados satisfactorios, obteniendo un entorno funcional que permitia proyectar
los modelos BIM con estabilidad y precisién espacial, ademas de contar con una interfaz adaptable al usuario.
No obstante, se detectaron dificultades técnicas relacionadas con la compatibilidad entre versiones de AR
Foundation y ARCore, que ocasionaban errores en la visualizacion del modelo durante la compilacion del

proyecto.

Estas observaciones y oportunidades de mejora motivaron la exploracién de una tercera alternativa
basada en “AR Mobile” de Unity, la cual retomo los avances logrados con AR Foundation y los integré dentro

de un entorno mas estable, simplificado y orientado a la generacién del producto final.

El desarrollo del prototipo funcional final se llevd a cabo utilizando el template “AR Mobile” de Unity, el
cual sirvié como base estructural para la creacion de la aplicacion de realidad aumentada. Antes de iniciar la

integracion en Unity, se realizd un tratamiento previo de los modelos BIM en Blender como se muestra en la
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figura 26, con el fin de optimizar su geometria, materiales y jerarquia de objetos. Este paso resultd esencial
para asegurar la correcta lectura y rendimiento del modelo dentro del entorno de realidad aumentada.

Figura 26. Procesamiento del modelo en el software Blender

En Blender se efectuaron tareas de reduccién de poligonos, ajuste de escalas, unificacion de mallas y
asignacion de materiales PBR basicos, ademas de la exportacion en formato FBX, compatible con los
motores de RA utilizados por Unity. Gracias a este proceso, se garantizé que el modelo mantuviera su
fidelidad visual sin comprometer la eficiencia del renderizado en tiempo real sobre dispositivos moéviles.

Posteriormente, el modelo optimizado fue integrado en Unity mediante el template AR Mobile, que
proporciond una arquitectura inicial optimizada para experiencias inmersivas, integrando los paquetes AR
Foundation, Google ARCore XR Plugin, Apple ARKit XR Plugin y el XR Interaction Toolkit, permitiendo una
compatibilidad multiplataforma en Android e iOS, y una gestién eficiente de la interaccién entre el entorno

fisico y los modelos digitales.

El AR Mobile Template se caracteriza por ofrecer una configuracion predeterminada del entorno de RA
como se visualiza en la figura 27, incluyendo los elementos esenciales para la ejecucién de experiencias

interactivas. En su estructura base se incluyen los siguientes componentes principales:

e AR Session y AR Session Origin: Encargados de inicializar y gestionar el ciclo de vida de la
sesion de realidad aumentada, asi como de controlar la relacion espacial entre la cAmara del

dispositivo y los objetos virtuales.

o XR Origin (AR Rig): Actia como el nodo central de la escena, enlazando la cAmara del usuario

con el sistema de seguimiento del entorno fisico. Este objeto contiene los scripts y componentes
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necesarios para la deteccién de planos, la estimacion de profundidad y la proyeccién de los
modelos 3D sobre superficies reales.

¢ AR Plane Manager y AR Raycast Manager: Responsables de la identificacién de superficies
planas mediante el sensor de profundidad del dispositivo y del calculo de los puntos de impacto

(“raycasts”) para determinar las posiciones validas de anclaje de los objetos digitales.

e Ul (User Interface): Conformada por los elementos de interaccion implementados en el canvas
principal, incluyendo botones, mends y controladores visuales para la seleccién y visualizacion
de los modelos BIM. Esta interfaz fue ampliamente personalizada para adaptarse a las

necesidades del proyecto, tanto en disefio como en funcionalidad.

e Scripts de control (ARFeatheredPlaneMeshVisualizerCompanion, ARTemplateMenuManager,
GoalManager): Permiten administrar dinamicamente la visualizacion de los planos detectados,
gestionar los eventos de interaccién del usuario y coordinar la ejecucion de las distintas escenas

dentro de la aplicacion, se pueden consultar en el anexo 2.

Figura 27. Configuracion base del AR Mobile

Durante el proceso de desarrollo, la plantilla fue adaptada para incorporar las funcionalidades especificas
del sistema RA-BIM propuesto. Se modificéd la interfaz inicial del template, reemplazando los menus
genéricos por un panel interactivo con botones de seleccion y control, configurados mediante Canvas y
EventSystem. De igual forma, se ajustaron los prefabs y materiales incluidos en los MobileARTemplateAssets
para asegurar la correcta visualizacion de los modelos estructurales provenientes de los archivos BIM

procesados en Blender como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Botones interactivos para la seleccion de modelos

La configuracion inicial del proyecto requirié una serie de ajustes sobre el template base de Unity con el
objetivo de adaptarlo a las necesidades especificas de la aplicacion RA-BIM. Para ello, se incorporaron y
habilitaron diversos paquetes esenciales dentro del entorno Unity, entre ellos: los madulos de compilacién
para Android, el ARCore XR Plugin, el sistema de entrada Input System, TextMeshPro y Shader Graph.
Asimismo, se integraron los componentes del Universal Render Pipeline (URP), indispensables para

garantizar un manejo eficiente de materiales, sombras y efectos de iluminacién en tiempo real.

Estas modificaciones permitieron establecer una estructura solida para la ejecucion del contenido en
realidad aumentada, optimizando tanto la deteccion del entorno como la proyeccion de los modelos BIM.
Adicionalmente, se realizaron ajustes en la jerarquia del proyecto, los managers del subsistema XR y las
interfaces Ul personalizadas, logrando una adaptacion completa del template original hacia un disefio
funcional y propio. Gracias a esta configuracion, el rendimiento de la aplicacion se mantuvo estable incluso

en dispositivos maviles de gama media, como se evidencia en las figuras de la 29 a la 34.
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Figura 29. Configuracion adaptada de los botones
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Figura 32. Configuracion para el cambio de las imagenes en el Sprite

Sprite (2D and Ul)

Single
Pixels Per Unit 1
Mesh Type Tight
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Figura 33. Configuracion para personalizar el mensaje inicial en el Promp
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para la Integraciéon de Modelos BIM con AR.

Figura 34. Configuracion del fondo en Window
@® |ighting i OX
Scene Environment Realtime Lightmaps Baked Lightmaps

Environment

ox Material ® Default-
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Finalmente, el uso del template AR Mobile no solo permitié acelerar el proceso de desarrollo, sino que
también proporcioné una base sélida para la implementacion de interacciones avanzadas y la compatibilidad
multiplataforma. La personalizacién de su estructura, combinada con los médulos de AR Foundation y XR
Toolkit, dio como resultado un entorno de realidad aumentada estable e interactivo, capaz de proyectar con
precision los modelos BIM directamente sobre el entorno fisico, cumpliendo con los requerimientos técnicos
y funcionales establecidos para esta investigacion.

A lo largo de las distintas etapas de desarrollo, desde los primeros ensayos con Vuforia hasta la
consolidacion del sistema mediante AR Foundation y el template AR Mobile, el proceso permitié no solo

explorar diversas alternativas tecnoldgicas, sino también comprender las limitaciones y ventajas de cada
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enfoque. La evolucién progresiva del prototipo reflejé una adaptacion constante a las necesidades reales del
entorno constructivo, priorizando la estabilidad, la precision de proyeccion y la facilidad de uso en campo.

La estructura ligera del sistema y la adopcion de tecnologias multiplataforma posibilitan su ejecucion en
dispositivos moviles de gama media, manteniendo un rendimiento estable, un bajo consumo de recursos y
una visualizacion fluida en tiempo real. En conjunto, el prototipo RA-BIM se consolida como una herramienta
practica, escalable y aplicable al contexto operativo de la empresa Armabloque, materializando el potencial

de la realidad aumentada como soporte a los procesos BIM.

Este desarrollo representa un paso significativo hacia la integracion efectiva entre el modelo digital y la
realidad fisica, fortaleciendo el control y seguimiento en obra, mejorando la toma de decisiones, reduciendo
errores constructivos y potenciando la eficiencia global de los proyectos ejecutados bajo el sistema modulado.

3.3.2. Codigo fuente y repositorio organizado

El desarrollo del prototipo RA-BIM se estructur6 en cuatro etapas consecutivas, abarcando desde la
preparaciéon del modelo digital hasta la validacion funcional en dispositivos moviles. Cada fase respondi6 a
un objetivo técnico dentro del flujo de trabajo, garantizando la coherencia entre la informacién proveniente
del entorno BIM y su correcta integracion en la aplicacién de realidad aumentada. Esta organizacion
metodoldgica permitié mantener un control riguroso del proceso, asegurar la trazabilidad del cédigo y facilitar
su futura replicacion o ampliacidén en proyectos similares.

3.3.2.1. Preparacion del modelo BIM

La primera fase consistio en la preparacién y optimizacion del modelo tridimensional generado en el entorno
BIM. Los modelos fueron elaborados originalmente en Autodesk Revit y exportados en formato FBX, un
estandar ampliamente compatible con motores graficos como Unity. Antes de su incorporacién al entorno de
desarrollo, los modelos fueron tratados en Blender, donde se ajustaron detalles geométricos, se redujeron
poligonos innecesarios, se depuraron texturas y se verifico la correcta orientacion de los ejes y el punto de
origen como se muestra en la figura 35. Este paso resultd esencial para garantizar que Unity pudiera procesar
los modelos de forma eficiente, evitando errores de escala, rotacibn o sombras que pudieran afectar la

proyeccion en RA.
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Figura 35. Configuracion del punto de origen del modelo en Blender

De esta forma, se logré una transicion fluida entre el modelo BIM y el entorno tridimensional de Unity,
asegurando la integridad visual y métrica del modelo para su correcta visualizacion y manipulacion en el

entorno de realidad aumentada.
3.3.2.2. Integracion del modelo en Unity

En la segunda fase se procedio a la importacion del modelo dentro del motor Unity, organizando el repositorio
del proyecto en carpetas especificas: Models, Prefabs, Scripts y Scenes. Esta estructura permiti6 mantener
un flujo de trabajo ordenado y escalable.

Cada modelo fue convertido en prefabricado (Prefab), encapsulando su geometria, materiales y
componentes asociados. Esta técnica facilitd la reutilizacidn y sustitucion de modelos, ademas de optimizar
la carga de recursos durante la ejecucion de la aplicacion.

Durante esta etapa también se incorporaron los componentes base del template “AR Mobile” de Unity,
el cual sirvi6 como punto de partida para definir la interfaz general, los controladores de camara y las
funciones de deteccion de superficie. A partir de este modelo base se realiz6 una adaptacion personalizada
de la interfaz, integrando botones interactivos, menus y scripts que controlan la seleccion, proyeccion y

manipulacion de modelos BIM en el entorno real.
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3.3.2.3. Desatrrollo funcional de la aplicaciéon

La tercera fase correspondi6 al desarrollo funcional del prototipo, centrado en la creacion y programacion de
los scripts en C#, los cuales se encuentran documentados en el Apéndice 4. Estos scripts establecieron la
I6gica de interaccién del usuario con el entorno de realidad aumentada y definieron las reglas de
posicionamiento, movimiento y eliminacion de los modelos proyectados.

Durante este proceso se consultaron diversas fuentes de apoyo técnico y conceptual, entre ellas
bibliografia especializada, documentacién oficial de Unity Technologies, el canal educativo Unity Adventure,
y la guia “Pasos para la realizacion de un modelo en realidad aumentada” elaborada por el Ing. Leonardo
Torres Hernandez. Asimismo, se emplearon herramientas de inteligencia artificial como ChatGPT para la
depuracion del codigo, optimizacion de funciones y resolucion de errores especificos durante la fase de
pruebas.

Entre los principales componentes del sistema destacan los siguientes:

¢ ARInteractionsManager: encargado de gestionar la deteccion de superficies mediante AR Foundation

y el posicionamiento preciso de los modelos sobre planos reales.

e DataManager: responsable de almacenar y administrar la informacion de los modelos disponibles,
incluyendo nombres, descripciones y texturas asociadas a cada elemento del catalogo.

e UlManager e ItemButtonManager: controlan la interfaz de usuario, los botones interactivos y la
vinculacién entre el menu de seleccién y los modelos desplegados en escena.

e GameManager: centraliza la l6gica principal del sistema, coordinando la relacién entre el entorno de

RA vy las acciones del usuario para garantizar una experiencia fluida y coherente.

En conjunto, estos componentes permitieron desarrollar una interfaz intuitiva, funcional y visualmente
limpia, donde el usuario puede seleccionar un modelo BIM, detectar un plano real mediante la camara, anclar
el modelo sobre la superficie y manipularlo libremente mediante gestos de rotacion, desplazamiento o
eliminacion.

La optimizacion final del cédigo, asistida mediante inteligencia artificial, permitié reducir redundancias,
mejorar la eficiencia de procesamiento y asegurar un desempenfo estable en diferentes dispositivos durante

las pruebas de campo.
3.3.2.4. Validacion y pruebas del prototipo

Finalmente, la cuarta fase se enfoc6 en la validacion técnica del prototipo, ejecutada en distintos dispositivos
moviles Android con soporte ARCore, como Samsung Galaxy y Xiaomi. Las pruebas contemplaron tres ejes

de evaluacion:
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e Estabilidad del anclaje: se analiz6 la capacidad del modelo para mantener su posicion relativa al
plano detectado, incluso ante movimientos del dispositivo.

e Precisién geométrica: se verificd la correspondencia entre las dimensiones del modelo virtual y las
medidas reales, asegurando la coherencia espacial del sistema.

e Usabilidad e interfaz: se evalué la respuesta de los botones, la deteccion de superficies, la velocidad
de renderizado y la claridad visual de los modelos proyectados.

Cada iteracion de prueba permitio realizar ajustes incrementales al cédigo y a la interfaz, optimizando la
experiencia del usuario y reduciendo tiempos de carga. También se evalud el desempefio bajo condiciones
variables de iluminacion y conectividad, garantizando la funcionalidad del sistema en contextos reales de
obra.

El resultado fue un prototipo funcional, robusto y plenamente operativo, capaz de proyectar modelos BIM
como se visualiza en la figura 36, en entornos reales con precision, estabilidad y fluidez, demostrando su
potencial como herramienta de apoyo para la supervision, control y comunicacion técnica en proyectos

constructivos basados en metodologia BIM.

Figura 36. Modelo 3D proyectado mediante la herramienta de RA en campo
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3.3.3. Principales resultados y dificultades del proceso
de desarrollo

Durante el desarrollo del prototipo RA-BIM se identificaron diversos desafios técnicos y conceptuales que
permitieron fortalecer la comprension del flujo de trabajo entre la modelacién BIM y la programacién de
aplicaciones de realidad aumentada. Estas dificultades, lejos de representar limitaciones, constituyeron
etapas de aprendizaje progresivo que consolidaron el dominio de las herramientas y la madurez del proceso
de integracion tecnoldgica.

Desde las fases iniciales, el proyecto implicd un proceso de ensayo y error en la busqueda de la
configuracién mas estable entre Unity y los distintos frameworks de realidad aumentada disponibles. Uno de
los primeros inconvenientes surgio durante las pruebas con la plataforma Vuforia Engine, cuando se intenté
generar el archivo ejecutable en formato .apk. A pesar de que el proyecto compilaba sin errores visibles, el
archivo resultante se generaba vacio (0 bytes), lo que impedia su instalacién en dispositivos méviles Android.

Tras un andlisis detallado de las dependencias del proyecto, se determiné que la causa principal
radicaba en incompatibilidades entre el SDK de Vuforia y las versiones recientes de Unity (2022.3 LTS), asi
como en la presencia del motor grafico Vulkan, que interferia con el sistema de renderizado al momento de
la compilacion. Este hallazgo permitié identificar una limitacion estructural del motor de Vuforia al trabajar con
versiones modernas del entorno de desarrollo, lo que condujo a la decision estratégica de migrar a AR
Foundation, un framework nativo de Unity que ofrece una integracién directa con ARCore para dispositivos
Android y ARKit en el caso de iOS.

La adopcién de AR Foundation no solo resolvié los problemas de compatibilidad, sino que ademas
mejord la estabilidad del sistema, al permitir una configuracion mas transparente del entorno XR y una
comunicacién directa entre el motor gréfico y las bibliotecas del sistema operativo mévil. Este cambio de
enfoque marc6 un punto de inflexion en el desarrollo, estableciendo la base técnica del prototipo funcional
descrito en el apartado anterior.

Durante las siguientes fases de programacion surgieron dificultades menores vinculadas al lenguaje
C#, especialmente en la escritura manual de los scripts y la gestién de referencias dentro del Inspector de
Unity. Algunos errores comunes, como las excepciones del tipo NullReferenceException, se debieron a la
falta de asignacion de objetos o a discrepancias entre los nombres de variables y componentes en el cédigo.
Estos incidentes, aunque frecuentes en procesos iterativos, demandaron una depuracion meticulosa y
sistematica, revisando linea por linea el codigo fuente, comprobando las conexiones entre objetos en la
jerarquia y estableciendo una estructura jerarquica coherente dentro de la escena.

A través de este proceso de correccion, se fortalecio la comprension de los principios de modularidad,
encapsulacién y comunicacion entre componentes, elementos fundamentales para el disefio de sistemas

interactivos en Unity. Ademas, el uso de herramientas de asistencia basadas en inteligencia artificial, como
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ChatGPT, permitio acelerar la resolucién de errores, mejorar la organizacion de los scripts y aplicar buenas
practicas de programacion orientada a objetos.

Otro aspecto técnico relevante fue la configuracion del entorno de compilacién. En las primeras
pruebas, el motor grafico Vulkan permanecia activo dentro de la lista de Graphics APIs en los ajustes de
Player Settings, lo que generaba fallos de visualizacidn y proyectaba los modelos con errores en la deteccién
de planos. Una vez se deshabilité Vulkan y se establecio OpenGLES3 como Unica API activa, la deteccién y
proyeccion de los modelos tridimensionales se ejecutd de manera correcta, logrando una visualizacion
estable, precisa y sin distorsiones en los distintos dispositivos de prueba.

A lo largo de las iteraciones, también se evidencid la importancia de mantener una estructura de
proyecto ordenada y documentada, donde cada carpeta, prefab y script estuviera claramente identificado
dentro del repositorio. Esta organizacion resultdé clave para evitar redundancias, facilitar la depuracion y
garantizar la escalabilidad del sistema a futuras versiones o expansiones.

A pesar de las incidencias experimentadas, el proceso de desarrollo permiti6 consolidar un
conocimiento integral del ciclo de vida de una aplicacion RA-BIM, desde la preparacién de los modelos
digitales hasta su optimizacién para entornos moviles. La adopcion definitiva de AR Foundation se tradujo en
una mejora sustancial en términos de rendimiento, compatibilidad y estabilidad, permitiendo el despliegue de
un prototipo plenamente funcional y alineado con los requerimientos técnicos y operativos definidos al inicio
del proyecto.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian la madurez alcanzada en el proceso de desarrollo,
donde cada dificultad fue abordada mediante andlisis técnico, revisién iterativa y aplicacién de estrategias de
mejora continua. El prototipo resultante no solo valida la viabilidad de integrar modelos BIM en entornos de
realidad aumentada, sino que también demuestra la capacidad del sistema para adaptarse y evolucionar

frente a los retos propios del desarrollo tecnoldgico en el ambito de la construccion digital.

3.3.4. Manual de usuario técnico

Como parte final del proceso de desarrollo del prototipo RA-BIM, se elabord un documento preliminar dirigido
al personal técnico y operativo encargado de implementar la herramienta en campo. Este manual tiene como
propdsito garantizar un uso correcto, seguro y eficiente de la aplicacion, facilitando la transferencia de
conocimiento técnico hacia los equipos encargados de la supervision y control en obra.

El contenido del manual fue estructurado de manera didactica y secuencial, con el fin de acompafiar
al usuario desde la instalacidn inicial hasta la manipulacién avanzada de los modelos proyectados. En su

interior se incluyen los siguientes apartados principales:
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e Guia paso a paso para la instalacion de la aplicacion en dispositivos méviles Android compatibles
con ARCore, especificando los requisitos minimos de hardware y las configuraciones necesarias para
su correcto funcionamiento.

o Procedimientos para la proyeccion de modelos BIM en el entorno real, describiendo el proceso
mediante el cual el usuario selecciona el modelo desde la interfaz principal, detecta un plano fisico
utilizando la camara del dispositivo y ancla la proyeccion tridimensional sobre la superficie
identificada.

e Instrucciones de uso en campo, que describen las acciones basicas de interaccién con el modelo,
tales como el anclaje del objeto virtual, los ajustes de escala, rotacion y reposicionamiento en tiempo
real.

¢ Recomendaciones técnicas para optimizar la precision y estabilidad de la proyeccion en entornos
reales, incluyendo pautas sobre condiciones de iluminacion, superficies de apoyo y calibracién del
plano base.

e Buenas practicas de uso en escenarios constructivos, orientadas a evitar errores operativos,
minimizar riesgos de interpretacion y promover un uso eficiente de la herramienta durante las
actividades de supervision y seguimiento en obra.

Mas alla de su funcién operativa, este manual fue concebido también como un instrumento pedagdgico,
destinado a apoyar los procesos de capacitacion y entrenamiento del personal técnico en la adopcién de
herramientas de realidad aumentada integradas a flujos BIM. Su contenido busca fomentar la apropiacion
tecnolégica dentro del sector constructivo, contribuyendo a la estandarizacién de procedimientos y al
fortalecimiento de la cultura digital en el ambito constructivo.

El documento completo del Manual Técnico de Uso y Capacitaciéon puede consultarse en el Apéndice 5,
donde se presenta su estructura detallada, ejemplos graficos y las instrucciones actualizadas para su

aplicacion practica en proyectos desarrollados.
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3.4 Implementacion de la herramienta RA-
BIM mediante un caso piloto en entorno
real de obra

La etapa de implementacion representa la fase final del proceso de desarrollo de la herramienta RA-BIM,
orientada a validar su desempefio en un contexto constructivo real. En esta fase, se aplicé el prototipo
desarrollado a partir del template “AR Mobile” de Unity, el cual constituyo la base operativa para la proyeccion
de modelos BIM en entorno aumentado. Este prototipo, previamente optimizado, fue adaptado para su uso
en campo con el fin de comprobar su funcionalidad bajo condiciones reales de obra.

El objetivo principal de esta etapa es trasladar los resultados obtenidos en el entorno de desarrollo a
una situacién practica, evaluando la capacidad del sistema para integrarse de manera efectiva en los
procesos constructivos del sistema modulado de la empresa Armabloque. A través de la ejecucion de un caso
piloto, se busca analizar el comportamiento de la herramienta frente a las condiciones propias del entorno
fisico —como variaciones de iluminacién, texturas de superficie, interferencias ambientales y conectividad—
, valorando su precision, estabilidad, usabilidad y eficiencia en la proyeccién de modelos BIM.

Esta validacién constituye un paso esencial para determinar el grado de madurez tecnolégica
alcanzado, asi como la viabilidad del prototipo como apoyo en tareas de control y seguimiento de obra.
Ademas, los resultados obtenidos servirdn como punto de partida para la formulacion de mejoras, ajustes en
la interfaz y refinamientos técnicos orientados a su futura implementacion a mayor escala dentro de los

procesos constructivos de la empresa.

3.4.1 Descripcion general del caso piloto

El caso piloto tuvo como finalidad validar la funcionalidad operativa de la herramienta RA—BIM en un entorno
de obra real controlado, evaluando su precision, estabilidad, usabilidad y potencial de apoyo en tareas de
supervisién y control constructivo. Esta validacion se concibié como una experiencia experimental aplicada,
disefiada para reproducir las condiciones técnicas y ambientales de una obra en ejecucion, permitiendo
observar el comportamiento del prototipo en situaciones que emulan el trabajo profesional en campo.

Para este propdsito, se seleccioné como modelo de prueba un conjunto constructivo conformado por
dos paredes de mamposteria apoyadas sobre una cimentacion corrida segin se observa en la figura 18,
desarrollado previamente en entorno BIM. Este modelo fue elegido por su relevancia estructural y su utilidad

pedagdgica, ya que permite visualizar con claridad la disposicion de los elementos de refuerzo de acero, los
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anclajes verticales y horizontales, y la interaccion entre los componentes estructurales de la base y el sistema
de muros. Su configuracion representa una unidad constructiva tipica dentro de los proyectos constructivos

béasicos, lo que aporta coherencia entre el ejercicio experimental y las aplicaciones reales de la empresa.

Figura 18. Modelo 3D utilizado para el caso piloto del proyecto

El modelo tridimensional fue preparado en Autodesk Revit, posteriormente optimizado en Blender y
exportado en formato FBX, para reducir su peso poligonal y garantizar la correcta lectura de materiales y
geometrias dentro de Unity. Esta optimizacién incluy6 la depuracion de mallas, la verificacién de normales,
la asignacion de texturas basicas y la centralizacion del origen del modelo, con el fin de lograr una proyeccion
espacial precisa y estable en el entorno aumentado.

El escenario del caso piloto se establecié sobre un terreno real previamente aplanado como se
visualiza en la figura 19, simulando una zona de obra en la etapa de ejecucion. Se cuidaron aspectos como
la iluminacién natural, las condiciones del terreno, la presencia de texturas reales como el suelo, el concreto,
el acero expuesto, y la distancia de proyeccion, de manera que el ejercicio reflejara con la mayor fidelidad

posible el comportamiento que tendria la aplicacién en un entorno constructivo activo.
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Figura 19. Terreno para la proyeccion del modelo 3D utilizado en el caso piloto

Para la ejecucion del caso, se empled un dispositivo mévil Android con soporte ARCore, capaz de
detectar planos horizontales y verticales mediante el framework AR Foundation. Una vez reconocido el plano
fisico, el modelo fue anclado y proyectado directamente sobre la superficie del terreno, permitiendo observar
en tiempo real la correspondencia entre el modelo BIM digital y su representacion aumentada. Esta
proyeccion posibilitd la exploracion interactiva del modelo, mediante rotacién, traslacion y ajuste de escala,
facilitando su andlisis desde distintos angulos y distancias.

El ejercicio permitié validar la capacidad del sistema para representar con exactitud los elementos de
acero estructural embebidos en la mamposteria, evaluar su continuidad entre muros y cimentacién, y
comprobar la legibilidad del modelo bajo condiciones reales de luz y movimiento. Asimismo, se analizé la
respuesta del anclaje espacial al desplazamiento del usuario y la estabilidad visual del modelo frente a
variaciones de posicion del dispositivo, demostrando un desempefio consistente y fluido durante toda la
sesion de prueba.

En conjunto, el caso piloto constituyé un ensayo exploratorio integral, orientado a comprobar la
viabilidad técnica, funcional y visual del prototipo RA-BIM desarrollado con el template AR Mobile de Unity,
confirmando su potencial para integrarse como herramienta de apoyo en la fase de ejecucion de obra. Los
resultados obtenidos proporcionan una base solida para futuras mejoras del sistema, asi como para su
implementacion gradual en proyectos reales, en los cuales la proyeccién aumentada de modelos BIM puede
convertirse en un recurso clave para la verificacion de armado, control de calidad y asistencia técnica en

campo.
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3.4.2 Metodologia de validacion

La metodologia de validacion aplicada en el caso piloto tuvo como propdsito comprobar la funcionalidad,
precision y aplicabilidad practica del prototipo de herramienta RA-BIM desarrollado, dentro de un entorno
constructivo real controlado. El proceso se disefio bajo un enfoque experimental y observacional, en el cual
se analizaron parametros técnicos y de usabilidad mediante la ejecucion de pruebas controladas en campo.

La validacién se estructur6 en tres etapas principales: preparacion del entorno y los dispositivos,
ejecucion de la prueba en campo y registro de observaciones y resultados. Cada fase se definié con el fin de
garantizar la coherencia entre las condiciones de evaluacion y los objetivos del proyecto, asegurando que los

resultados obtenidos fueran representativos de un escenario constructivo real.

3421 Preparacion del entorno de validacion

En la primera etapa, se seleccion6 un area de prueba con condiciones equivalentes a una obra en
ejecucion, especificamente un terreno previamente nivelado y con superficie de textura homogénea, que
permitiera una correcta deteccion de planos horizontales mediante ARCore.

Se verificaron variables ambientales como la iluminacién natural, la uniformidad del suelo y la ausencia
de reflejos intensos 0 sombras pronunciadas, factores determinantes para la estabilidad del sistema de
realidad aumentada.

Asimismo, se prepard el modelo BIM a utilizar en la prueba: dos muros de mamposteria sobre cimentacion
corrida, con su refuerzo estructural completo. Este modelo fue procesado en Blender para su depuracién
geomeétrica y optimizacion, y posteriormente exportado al entorno de Unity dentro del proyecto RA-BIM.

Durante esta fase, se configuraron los scripts de deteccidn de planos, posicionamiento y rotacion del

modelo, junto con la interfaz de usuario desarrollada en el prototipo.

3.4.2.2 Ejecucion de la prueba en campo

La segunda etapa correspondié a la puesta en funcionamiento de la aplicacion RA-BIM en condiciones
reales de uso.

Se empled un dispositivo moévil Android Samsung Galaxy S23 con soporte ARCore y camara trasera de
alta resolucién, asegurando la correcta calibracién del giroscopio y los sensores de profundidad antes de
iniciar la prueba.

El procedimiento contemplé los siguientes pasos:

¢ Inicializacién de la aplicacion RA-BIM y acceso al menu principal de modelos.

e Barrido del entorno fisico con la cdmara del dispositivo, permitiendo al sistema identificar planos

horizontales mediante nubes de puntos generadas por ARCore.
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e Seleccién del modelo de prueba desde la interfaz interactiva.

¢ Anclaje del modelo 3D sobre el plano detectado, verificando su posicion, escala y orientacion.

e Manipulacion manual del modelo, incluyendo rotacion, traslaciéon y ajuste de escala, con el fin de
observar la estabilidad del anclaje y la respuesta del sistema ante cambios de perspectiva.

e Observacion y registro de comportamiento bajo distintas condiciones de iluminacion y distancia.

Durante la prueba, se documentaron las reacciones del modelo ante movimientos rapidos, cambios de
angulo y aproximaciones a elementos fisicos cercanos, valorando su capacidad de mantener la coherencia

espacial y la precisiébn geométrica.

3.4.2.3 Registro y andlisis de resultados

En la tercera fase se procedi6 al registro sistematico de las observaciones, tanto cualitativas como

cuantitativas. Se consideraron tres ejes de evaluacion:

e Estabilidad de la proyeccion aumentada: capacidad del modelo para mantener su posicion relativa al
plano detectado, sin desplazamientos o vibraciones perceptibles.

e Precision geométrica: correspondencia entre la escala del modelo digital y las dimensiones reales del
entorno fisico.

e Usabilidad e interaccién: facilidad de operacion de la interfaz, tiempos de respuesta del sistema y

claridad visual de los elementos mostrados.

Las observaciones fueron complementadas con capturas de pantalla como se observa en la figura 20,
videos y notas técnicas que permitieron documentar el comportamiento del prototipo en cada etapa del
proceso. Este registro fue fundamental para identificar oportunidades de mejora y consolidar la evidencia

empirica sobre el desempefio del sistema RA-BIM.
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Figura 20. Caso piloto con el modelo 3D proyectado en campo
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Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo entre el modelo proyectado y el modelo BIM original,
verificando la correspondencia entre ambos en términos de proporciones, alineacion y representacion
estructural. El proceso metodoldgico permitié obtener una validacion integral del prototipo, comprobando su
estabilidad, precision y aplicabilidad como herramienta de apoyo en la fase de ejecuciéon de proyectos
constructivos.

3.4.3 Resultados de la validacion

La validacién del prototipo RA-BIM en entorno real permitié obtener una serie de resultados que evidencian
su capacidad de funcionamiento, asi como las limitaciones y oportunidades de mejora identificadas durante
el proceso. Los resultados se organizaron en tres dimensiones principales: comportamiento técnico del
sistema, precision y estabilidad de la proyeccién aumentada, y experiencia de uso en campo.
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Primeramente, se verificé el desempefio técnico del sistema durante la ejecucion del caso piloto, la aplicacion
mantuvo un rendimiento estable, con tiempos de carga promedio inferiores a 5 segundos para modelos
optimizados en Blender y exportados en formato .fbx. El motor ARCore logré una deteccion de planos rapida
y confiable, identificando superficies horizontales con una precision suficiente para permitir el anclaje correcto
del modelo 3D.

Se comprob6 que el tratamiento previo del modelo BIM en Blender fue un factor determinante para
el desempefio del sistema, ya que la reduccién del nimero de poligonos y la depuracién de geometrias
innecesarias facilitaron la carga y manipulacion del modelo en Unity, evitando retrasos o errores de
renderizado.

La aplicacién mantuvo una tasa de cuadros por segundo (FPS) adecuada para garantizar fluidez
visual sin interrupciones perceptibles, incluso durante movimientos de camara o rotaciones del modelo.

Por otro lado, con respecto a la precision y estabilidad del modelo proyectado, el modelo virtual
conservo una escala coherente respecto al entorno fisico. El anclaje del modelo se mantuvo estable bajo
desplazamientos moderados del dispositivo, sin desplazamientos notables o vibraciones del punto de anclaje.
Sin embargo, se detecto una ligera pérdida de estabilidad cuando el dispositivo era girado con rapidez o bajo
condiciones de iluminacién intensa, lo que afectaba temporalmente la capacidad del sistema para mantener
la coherencia espacial.

Estos comportamientos se atribuyen a las limitaciones propias de la deteccion visual de planos por
parte de ARCore, especialmente en superficies con baja textura o reflejos pronunciados. Aun asi, la
recuperacion del modelo tras estos eventos fue rapida, manteniendo la proyeccion anclada en la posicion
inicial con desviaciones minimas.

A continuacién, respectivo a la interaccién y experiencia de usuario desde el punto de vista de
usabilidad, los resultados mostraron una interfaz intuitiva y de facil comprension para el usuario técnico,
incluso sin experiencia previa en aplicaciones de realidad aumentada.

Se observo que los usuarios valoraron positivamente la claridad visual de los elementos proyectados,
especialmente en la representacion de componentes estructurales como refuerzos y bloques modulares, lo
que facilita la interpretacion del modelo en campo y el contraste con la ejecucion real.

No obstante, se identificaron oportunidades de mejora, tales como:

e Incorporar indicadores visuales de escala y nivelacién para facilitar la alineacién del modelo con los
elementos fisicos.

e Optimizar el contraste del modelo en condiciones de alta luminosidad.

e Permitir la carga selectiva de componentes del modelo BIM para reducir el peso computacional en
dispositivos con menor capacidad gréfica.

Y para finalizar, en sintesis, de resultados, la validacién demuestra que el prototipo RA-BIM cumple con

los objetivos planteados en cuanto a proyeccion, manipulacion y visualizacién de modelos BIM en campo. La

92

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



herramienta mostré un comportamiento estable, preciso y funcional, con una integracion efectiva entre los
procesos digitales (modelado BIM) y las condiciones fisicas de obra.

Estos hallazgos respaldan la viabilidad técnica y operativa del sistema como apoyo al control y
seguimiento de proyectos constructivos bajo el sistema basico constructivo, consolidando su potencial para
futuras etapas de desarrollo y aplicacion a proyectos de mayor complejidad.

Es relevante mencionar que los celulares Android capaces de utilizar la aplicacion, son los que tengan

disponibles los Servicios de Google Play para Realidad Aumentada, los cuales se encuentran en el anexo 3

3.4.4 Ajustes al flujo RA-BIM segun resultados vy
comparativa pre/post implementacion

A partir de la etapa de validacién del prototipo RA-BIM en entorno de obra, se identificaron diversos aspectos
gue requerian ajustes dentro del flujo de trabajo, tanto a nivel técnico como operativo. Los resultados
permitieron analizar el desempefio real de la herramienta, su interaccién con el usuario y su respuesta ante
las condiciones fisicas del entorno constructivo, lo cual gener6 retroalimentacion valiosa para la optimizacion
del sistema.

Uno de los principales ajustes realizados correspondio a la configuracion del proceso de deteccion y
anclaje de planos, ya que durante las pruebas iniciales se observaron pequefas desviaciones en la alineacién
del modelo respecto al terreno proyectado. Esto llevé a refinar los pardmetros de raycasting y de actualizacién
de pose dentro del script ARInteractionsManager, logrando una mayor estabilidad del modelo digital y una
correspondencia mas precisa con el entorno fisico.

Asimismo, se introdujeron mejoras en la gestion de la interfaz de usuario (Ul), optimizando la
disposicion de los botones y el tamafio de los paneles para facilitar la interaccién en campo bajo condiciones
de iluminacién intensa. Se incorpord un sistema de realimentacion visual que notifica al usuario cuando la
aplicacion ha detectado un plano valido, incrementando asi la intuitividad del proceso y reduciendo los errores
operativos durante el uso en obra.

Otro ajuste importante se aplicé al rendimiento gréafico del prototipo, donde se redujo la carga de
texturas y se implementaron materiales de tipo Unlit/Texture, lo que permitié una proyeccién mas fluida en
dispositivos moéviles de gama media. Ademas, se ajusto la escala base del modelo BIM dentro del entorno de
Unity, asegurando la coherencia dimensional entre la representacién aumentada y el modelo constructivo
real.

A nivel procedimental, se redefinié la secuencia de carga de modelos BIM dentro del fluyjo RA-BIM,
estandarizando las rutas de importacion y estableciendo un formato de referencia (.FBX) que facilita la
actualizacion continua de los elementos constructivos. Este cambio fortalecio la interoperabilidad del sistema

y la posibilidad de incorporar nuevos modelos en futuras versiones del prototipo.
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Finalmente, a partir del andlisis comparativo entre el flujo inicial y la version ajustada tras la validacion,

se identificaron mejoras significativas en términos de estabilidad, usabilidad y precision de la proyeccién. La

siguiente tabla 6 resume los principales cambios y beneficios observados:

Tabla 6. Andlisis comparativo entre el flujo inicial y la version ajustada

Aspecto evaluado

Situacion previa a la validacion

Ajustes realizados / Situacién posterior

Deteccion de planos

Inestabilidad al anclar modelos sobre

superficies irregulares.

Optimizacion de parametros de raycasting y
actualizacion de pose; mayor precision en el

anclaje.

Interfaz de usuario

(Un

Botones poco visibles bajo luz solar
directa; ausencia de retroalimentacion

visual.

Redisefio de la Ul con mejor contraste y
alertas visuales al detectar planos validos.

Escala y alineacion
del modelo BIM

Desajuste leve entre el modelo

proyectado y el terreno real.

Reconfiguracion de la escala base y punto
de origen en Unity, logrando coherencia

dimensional.

Rendimiento del

sistema

Caidas de rendimiento en dispositivos
de gama media durante la

visualizacion.

Sustitucién de materiales por shaders
ligeros y reduccion de texturas; ejecucion

mas fluida.

Procedimiento de

carga de modelos

Organizacion no estandarizada de

archivos y rutas de importacion.

Estructura unificada para la incorporacién
de modelos BIM (.FBX) dentro del sistema
RA-BIM.

Usabilidad en obra

Requiere asistencia inicial para

comprender el flujo de uso.

Interfaz mas intuitiva; usuario puede operar

de forma auténoma tras breve induccion.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En este capitulo se presentan y analizan los principales hallazgos obtenidos durante el desarrollo de la
investigacion, relacionados con la implementacion de la herramienta de realidad aumentada integrada con
modelos BIM (RA-BIM) en proyectos de construccion. El andlisis se estructura en funcién de cuatro
subcapitulos, los cuales permiten abordar de manera integral los distintos componentes del estudio y su

relacion con los objetivos planteados.

4.1 Identificacion de necesidades
técnicas, operativas y funcionales

El andlisis de los resultados obtenidos en la etapa de diagnéstico permite comprender de manera integral las
condiciones, expectativas y limitaciones que enfrenta el personal técnico en obra respecto al uso de
herramientas digitales, asi como la pertinencia de implementar una solucién basada en realidad aumentada
integrada con modelos BIM (RA-BIM). Los hallazgos revelan un panorama donde convergen desafios
operativos tradicionales con nuevas oportunidades tecnol6gicas para optimizar la gestion constructiva.

En primer lugar, dentro de la categoria de visualizacion y comprensién del proyecto, se evidencié que
el uso de planos bidimensionales continla representando una de las principales fuentes de error e ineficiencia
durante la ejecucion. La falta de perspectiva tridimensional, la confusion en la lectura de detalles y la
degradacion fisica de los planos impresos generan dependencias excesivas del criterio individual del maestro
de obras o del inspector. Ante ello, la RA se perfila como una respuesta directa a esta limitacion, al permitir
la proyeccion tridimensional del modelo arquitecténico y estructural directamente en el entorno fisico,
favoreciendo la comprension espacial, la deteccion temprana de inconsistencias y la reduccion de retrabajos.

En cuanto a la dimensién de control de calidad y supervision, los encuestados reconocen que la
mayor contribucion potencial de la RA-BIM radica en su capacidad para comparar en tiempo real la ejecucion
fisica con el modelo digital, fortaleciendo la verificacion técnica de obra y reduciendo la subjetividad en los

procesos de inspeccion. Este hallazgo coincide con los objetivos del prototipo RA-BIM desarrollado en el
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presente trabajo, el cual busca convertirse en un instrumento de apoyo al seguimiento constructivo mediante
proyecciones precisas, estables y coherentes con los modelos BIM originales.

Desde el punto de vista de capacitacion y adopcién del personal, los resultados muestran una
disposicion positiva generalizada hacia el uso de la herramienta. La mayoria del personal encuestado indicé
gue una capacitacion basica o intermedia seria suficiente para su dominio, lo que demuestra una alta apertura
hacia la innovacion tecnoldgica, siempre que la herramienta mantenga una interfaz simple, un flujo de uso
intuitivo y soporte visual o documental adecuado. Este punto refuerza la decision de incluir en el desarrollo
del prototipo un manual practico de instalacion y uso, asi como una interfaz centrada en la experiencia del
usuario en campo.

Respecto a la eficiencia operativa y optimizacién de recursos, el analisis confirma que la RA puede
generar impactos significativos en la reduccién de tiempos de ejecucion, la minimizacién de desperdicios y la
optimizacién de materiales. No obstante, se identificaron limitaciones estructurales del entorno constructivo
costarricense, como la inestabilidad de la conectividad movil y la disponibilidad limitada de equipos
tecnoldgicos, lo cual obliga a disefiar una aplicacion ligera, funcional en dispositivos de gama media y con
capacidades offline parciales. Estos criterios fueron considerados en la configuracion técnica del prototipo
RA-BIM mediante la utilizacién de modelos optimizados, materiales de bajo peso grafico y un flujo de
ejecucion estable bajo condiciones de obra.

En la categoria de colaboracién y comunicacién, los hallazgos destacan que la RA no solo puede
emplearse como una herramienta técnica de proyeccion, sino también como un medio colaborativo y
comunicacional que fortalezca la coordinacién interdisciplinaria y facilite la interaccién entre equipos técnicos,
administrativos y clientes. La posibilidad de compartir visualizaciones interactivas, registrar observaciones y
mostrar avances en tiempo real promueve una cultura de transparencia y trabajo colaborativo en la gestion
de proyectos.

Finalmente, la matriz de necesidades técnicas, operativas y funcionales permitié sintetizar y
jerarquizar los factores criticos para el disefio de la herramienta, identificando como prioritarios la proyeccion
precisa de modelos estructurales y arquitectonicos, la facilidad de uso, la robustez técnica y la
interoperabilidad con entornos BIM. Estos resultados sirvieron como punto de partida para definir las
caracteristicas funcionales del prototipo RA-BIM y su metodologia de validacion en entorno real de obra.

En conjunto, el analisis evidencia que la RA-BIM posee un alto potencial transformador en los
procesos constructivos, al actuar como puente entre la representacion digital y la ejecucién fisica del proyecto.
Su implementacién responde no solo a una necesidad técnica, sino también a una oportunidad de modernizar
la supervision, la capacitacion y la comunicacion dentro de los equipos de trabajo. Los hallazgos obtenidos
constituyen, por tanto, un insumo estratégico para la consolidacion del fluio RA-BIM, asegurando que el
desarrollo tecnoldgico se alinee con las condiciones reales de campo y las prioridades detectadas en el

sector.
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4.2 Revision sistematica del estado del
arte en la integracion RA-BIM en
construccion

La revision sistematica realizada evidencia que la integracion de la realidad aumentada (RA) con la
metodologia Building Information Modeling (BIM) en el sector construccién se encuentra en una fase de
consolidacion, con una evolucion marcada desde aplicaciones experimentales hacia soluciones mas
orientadas a la practica profesional. El andlisis de los estudios recopilados revela tres grandes areas de
desarrollo: la visualizacion de modelos tridimensionales superpuestos al entorno real, el soporte a la
coordinacion y gestion de obra, y el apoyo a la capacitacion y toma de decisiones.

En primer lugar, la visualizacién de modelos 3D mediante RA constituye la aplicacion mas extendida.
Los trabajos revisados muestran que esta capacidad incrementa la comprensién espacial, facilita la deteccion
temprana de conflictos y genera un puente mas eficiente entre el disefio digital y la realidad fisica. No
obstante, los estudios también advierten limitaciones vinculadas a la precision del anclaje espacial y la
usabilidad en campo, especialmente en entornos con alta complejidad geométrica o condiciones ambientales
adversas.

En segundo término, la RA como herramienta de gestion y control en fase de ejecucién se perfila como
un area emergente de alto potencial. Investigaciones recientes destacan su utilidad en la verificacién de
tolerancias, la supervision del avance constructivo y la mejora en la comunicacion entre actores. Sin embargo,
los resultados también muestran que la adopcién plena requiere una mayor estandarizacién en los flujos de
trabajo BIM-RA, asi como la compatibilidad entre distintos dispositivos y plataformas. La ausencia de
protocolos universales limita todavia la interoperabilidad y la replicabilidad de estas experiencias en proyectos
de gran escala.

Asimismo, la aplicacion de RA en procesos formativos y de capacitacién demuestra un impacto positivo
en la reduccion de errores, la transferencia de conocimiento y la seguridad laboral. Los casos de estudio
revisados indican que la RA potencia la comprension de procedimientos constructivos complejos, 1o que
resulta especialmente valioso en entornos educativos o en la induccién de personal en obra. No obstante,
persiste la necesidad de evaluar de manera mas sistematica la relacibn costo—beneficio de estas
implementaciones, ya que la inversion en equipos y en generacion de contenido sigue representando una
barrera para su masificacion.

Un elemento comun a los diferentes enfoques revisados es la dependencia tecnoldgica: el rendimiento
de las aplicaciones RA-BIM esta directamente condicionado por la capacidad de procesamiento de los
dispositivos méviles, la conectividad en obra y la calidad del modelado BIM de origen. La literatura sefiala

qgue un modelado poco detallado o inconsistente puede comprometer la efectividad de la experiencia
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aumentada, lo cual refuerza la importancia de establecer buenas practicas en la creacion y gestiéon de
modelos digitales.

Finalmente, el conjunto de evidencias analizadas permite concluir que la integracion RA-BIM genera
beneficios tangibles en términos de productividad, precisién y comunicacion, pero su consolidacion como
practica estandar en la industria constructiva depende de superar tres desafios clave:

e Garantizar la precision espacial y la estabilidad de la visualizacion en contextos reales de obra.

e Desarrollar marcos normativos y protocolos de interoperabilidad que permitan la integracion fluida

en los flujos de trabajo BIM.

e Reducir los costos de implementacion y mejorar la accesibilidad tecnologica para favorecer su

adopcion en empresas de diferentes escalas.

Por conclusién, los hallazgos confirman que la RA aplicada a entornos BIM representa una innovacion
disruptiva con capacidad de transformar las practicas constructivas, aunque todavia requiere ajustes
metodoldgicos y técnicos para lograr una implementacion plenamente estandarizada y sostenible.

En este sentido, el analisis comparativo de los estudios revisados permite identificar una tendencia
general hacia la madurez tecnolégica del enfoque RA-BIM, acompafiada de una progresiva diversificacion
en sus ambitos de aplicacion. Mientras que las primeras investigaciones se centraban en la validacion de la
viabilidad técnica, los trabajos mas recientes se orientan a la optimizacion de los procesos de obra y a la
integracion operativa con sistemas de gestion de proyectos. Esta evolucién refleja un cambio de paradigma
en la forma en que la industria percibe la utilidad de la RA: de ser una herramienta complementaria de
visualizacién, pasa a considerarse un componente estratégico para el control, la comunicacion y la toma de
decisiones.

Sin embargo, el conjunto de evidencias también muestra que la adopcion de la RA-BIM aln no alcanza
un nivel homogéneo dentro del sector. Las limitaciones derivadas de la fragmentacién tecnolégica, la
ausencia de estandares unificados y la variabilidad en la calidad de los modelos BIM contindian condicionando
los resultados. De igual forma, se advierte la necesidad de establecer metodologias de evaluacion que
permitan cuantificar de manera objetiva el impacto de estas herramientas sobre la productividad y la eficiencia
constructiva.

De forma transversal, la literatura enfatiza que la efectividad de las aplicaciones RA—BIM depende tanto
del desarrollo tecnolégico como de la capacitacién del personal que las utiliza. La aceptacion y el
aprovechamiento pleno de estas herramientas requieren no solo de dispositivos adecuados, sino también de
una cultura digital consolidada que promueva la integracion tecnolégica como parte de la gestién del proyecto.
En consecuencia, los esfuerzos futuros deben orientarse hacia el fortalecimiento de las competencias
digitales, la estandarizacién de procesos y la democratizacion de las tecnologias inmersivas para que la
integracion RA-BIM pueda consolidarse como una practica habitual y sostenible dentro de la industria de la

construccion.

100

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



4.3 Desarrollo de un prototipo funcional de
herramienta RA-BIM

El proceso de desarrollo del prototipo RA-BIM permitié evidenciar el potencial real de la integracion entre los
entornos de modelado BIM y las plataformas de realidad aumentada, demostrando la viabilidad de construir
herramientas accesibles y funcionales capaces de vincular la informacion digital con el entorno fisico de la
obra. Los resultados obtenidos confirmaron que el prototipo cumple con los objetivos técnicos planteados:
proyectar modelos tridimensionales con precision sobre superficies reales, mantener estabilidad en el anclaje
durante el movimiento del dispositivo y ofrecer una interfaz de usuario intuitiva, adecuada para personal

técnico con conocimientos béasicos en el manejo de dispositivos maviles.

Desde la perspectiva tecnolégica, la decision de migrar del uso de Vuforia hacia el framework AR
Foundation resulté determinante para el éxito del proyecto. Esta transicién permitié solventar los problemas
de compatibilidad presentes en las primeras versiones del sistema y optimizar el proceso de compilacion,
aprovechando ademas las capacidades nativas de ARCore para la deteccion de planos y el seguimiento
espacial. El uso de AR Foundation se consolid6 como una solucién mas robusta, escalable y coherente con
las versiones recientes de Unity, ofreciendo una arquitectura flexible que facilita futuras actualizaciones y la

incorporacion de nuevas funcionalidades.

En términos de desempefio, las pruebas realizadas en dispositivos Android compatibles con ARCore
demostraron una estabilidad visual adecuada y un rendimiento fluido en tiempo real, incluso bajo condiciones
de iluminacién variable y sin conexién a internet. Estos resultados confirman la factibilidad de implementar la
herramienta en entornos de obra reales, caracterizados por condiciones operativas cambiantes y limitaciones
técnicas. La eliminacién del motor grafico Vulkan y la configuracion basada en OpenGLES3 fueron decisiones
clave para lograr compatibilidad total y evitar errores de renderizado, garantizando una proyeccion estable de

los modelos BIM.

El proceso de programacion en C#y la depuracién de los distintos scripts fortalecieron la comprension
sobre la estructura l6gica que requiere una aplicacion RA-BIM, destacando la relevancia de la jerarquia de
objetos en Unity, la correcta asignaciéon de componentes en el Inspector y la gestion eficiente de los prefabs.
Estos aprendizajes aportaron una base sélida para la mejora continua del sistema, promoviendo la adopcién

de buenas practicas de codificacion, documentacion y control de versiones.

Asimismo, el enfoque iterativo adoptado, basado en la experimentacion, el andlisis y la correccion
progresiva, permitié no solo resolver incidencias técnicas, sino también optimizar la experiencia de usuario,
mejorar la deteccidn de planos y ajustar la escala de los modelos BIM para lograr correspondencia con las
dimensiones reales. Este proceso contribuy6 a consolidar un flujo de trabajo RA-BIM claro, replicable y

adaptable a distintos tipos de proyectos dentro del sector constructivo.

101

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



En conjunto, los resultados alcanzados en esta etapa evidencian que la aplicacion desarrollada
cumple con los principios de precision, estabilidad y facilidad de uso definidos al inicio de la investigacion.
Mas alld de su funcionalidad técnica, el prototipo constituye un avance relevante en la transferencia
tecnoldgica hacia el sector construcciéon, al ofrecer una herramienta practica, de bajo costo y alta
accesibilidad, capaz de fortalecer los procesos de supervision, revision y coordinacion en obra. Su desarrollo
demuestra el potencial de la realidad aumentada como apoyo directo a los flujos de trabajo basados en

metodologia BIM, contribuyendo asi a la digitalizacién y modernizacion de los procesos constructivos.

4.4 Implementacidon de la herramienta RA—
BIM mediante un caso piloto en entorno
real de obra

La implementacién del prototipo RA—BIM en un caso piloto de obra permitio trasladar validaciones técnicas
del entorno de desarrollo a una situacion practica y documentar el comportamiento real del sistema frente a
las condiciones operativas habituales en obra. El andlisis de los resultados permite extraer conclusiones
técnicas, operativas y estratégicas que son relevantes para la consolidacion de la herramienta como apoyo a

la supervision, verificacién y coordinacion en la fase de ejecucidén constructiva.

En cuanto al rendimiento técnico y robustez del prototipo, las pruebas de campo confirmaron que la
eleccion tecnolégica, AR Foundation + ARCore y plantilla AR Mobile sobre Unity, ofrece un nivel de
rendimiento adecuado para aplicaciones de proyeccién BIM en dispositivos méviles de gama media-alta. Los
tiempos de carga reportados (inferiores a 5 s para modelos optimizados) y la tasa de imagenes por segundo

estable indican que:

o El pipeline de optimizacion (exportar FBX desde Revit — tratamiento de poligonos y materiales en

Blender — prefabs en Unity) es efectivo para mantener la fluidez en tiempo real.

e La configuracién de compilacion (OpenGLES3, IL2CPP, ARMG64) posibilita compatibilidad y
estabilidad en Android; la exclusién de Vulkan resolvié problemas de renderizado detectados en

etapas previas.

No obstante, la robustez del sistema est& condicionada por factores externos a la aplicacién: calidad
del sensor de la camara, caracteristicas del giroscopio/IMU del dispositivo, condiciones luminicas y

texturizaciéon de las superficies. En particular, la deteccion visual de planos por ARCore mostré limites en
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superficies con baja textura o con reflejos, lo que produjo pérdida temporal de seguimiento cuando el
dispositivo se movié bruscamente o ante iluminacion intensa.

Implicacién préactica: el prototipo es técnicamente viable para uso en obra, siempre que se
implementen procedimientos de mitigacion (calibracién previa, seleccidn de superficies objetivo y ajustes en
Ul para guiar al usuario).

Por otro lado, en cuanto a la precision y estabilidad espacial, la correspondencia métrica entre modelo
y realidad se mantuvo en rangos aceptables durante la mayor parte de las pruebas. El anclaje espacial mostro
estabilidad adecuada ante desplazamientos moderados del usuario, y la recuperacion tras eventos de pérdida

de tracking fue rapida y con desviaciones minimas.
Limitaciones detectadas:
e Pérdida temporal de estabilidad ante movimientos rapidos o cambios abruptos de angulo.
e Sensible a superficies con brillo o muy homogéneas (asfalto pulido, planchas metalicas reflectantes).

e Ligera deriva acumulativa en sesiones prolongadas sin re-anclaje o sin referencias externas.

Recomendaciones técnicas: integrar mecanismos de re-anclaje explicito, emplear anclajes hibridos
y ofrecer indicadores de confianza del anclaje para que el usuario conozca la calidad del tracking en cada
momento.

En términos de usabilidad y experiencia de usuario, la Ul disefiada resulto intuitiva para usuarios técnicos
no familiarizados con RA: seleccién de modelos, anclaje, manipulacion (rotar/trasladar/escalar) y eliminacion.
Los ajustes de la interfaz posteriores a la validacion (mejor contraste, feedback visual al detectar plano valido)
mejoraron la experiencia en condiciones de luminosidad alta y facilitaron la autonomia del usuario tras una
breve induccién.

e Areas de mejora en usabilidad:
e Incluir guias contextuales en la primera ejecucion.
e Afadir indicadores visuales de escala y nivel para la alineacion precisa con elementos reales.

e Implementar carga selectiva (toggle por capas/disciplinas) para evitar sobrecarga visual y reducir

consumo de recursos.
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Ademas, en cuanto a los efectos sobre los procesos constructivos, el piloto mostrd evidencia cualitativa

de que la herramienta puede:
e Acelerar la verificacion visual del armado y la ubicacion de elementos.
e Mejorar la comunicacién entre técnicos y operarios al ofrecer una referencia visual compartida in situ.

e Disminuir errores por interpretacion de planos al superponer la geometria BIM directamente sobre la

obra.

Para cuantificar estos beneficios se recomienda realizar estudios complementarios con métricas
antes/después como tiempo medio de inspeccién, nimero de rectificaciones detectadas por etapa, retrasos

por errores de implantacion).

Para ajustes técnicos y procedimentales derivados del piloto, la ejecucion del piloto permitié identificar
y aplicar mejoras concretas en el flujo RA-BIM. Los cambios realizados (optimizacion de raycasting, Ul,
materiales Unlit, normalizacion de rutas .FBX) tuvieron impacto medible en estabilidad, usabilidad y
rendimiento. Estas intervenciones confirman que la iteracién rapida entre pruebas en campo y ajustes de

software es un factor critico para la maduracion del sistema.
Y para finalizar, dentro de los riesgos, limitaciones y consideraciones operativas

e Dependencia de la calidad del dispositivo: proliferacion de resultados dispares entre diferentes

modelos.
e Condiciones ambientales adversas como lluvia e iluminacion extrema, que degradan el tracking.

e Riesgos de seguridad si el personal utiliza la app en zonas con peligro como distraerse al mirar

pantalla.
e Establecer protocolos de uso en obra como zonas seguras para visualizar, tiempos maximos de uso.

e Recomendar dispositivos con especificaciones minimas y mantener un inventario controlado de
hardware.

e Programas de capacitacibn y manuales que incluyan recomendaciones de seguridad y
mantenimiento.

En sintesis, la implementacién piloto validd la viabilidad técnica y operativa del prototipo RA-BIM y

proporciond insumos claros para su mejora incremental y su escalado. La combinacion entre ajustes técnicos
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(optimizacion, re-anclaje, Ul adaptativa) y medidas organizativas (procedimientos de uso, capacitacion y
estandarizacion) permitira transitar desde un prototipo funcional hacia una solucién robusta y repetible

aplicable a distintos tipos de obra en el sector constructivo.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitié abordar la integracion de la realidad aumentada (RA) con la metodologia
Building Information Modeling (BIM) como una alternativa tecnoldgica para optimizar los procesos de
ejecucion en proyectos constructivos. A partir de los objetivos planteados, se obtuvieron resultados que
evidencian tanto el potencial de esta integracion como los retos que adn persisten para su implementacion
generalizada. En este apartado se presentan las conclusiones mas relevantes derivadas de la investigacion,

organizadas conforme a los objetivos especificos establecidos.

e La identificacién de las necesidades técnicas, operativas y funcionales en la fase de ejecucion
permitié reconocer que la principal limitacion en los proyectos constructivos radica en la falta de
herramientas que conecten eficazmente la informacion digital del modelo BIM con el entorno fisico.
La integracion de la realidad aumentada se plantea como una solucién viable para optimizar la
interpretacion espacial, mejorar la comunicacién entre equipos y fortalecer el control visual de las
actividades en obra.

e Larevision sistematica del estado del arte evidencié que la integracion RA-BIM se encuentra en una
fase de consolidacion, con avances significativos en visualizacién, control y capacitacion. Sin
embargo, persisten desafios técnicos relacionados con la precision del anclaje espacial, la
interoperabilidad entre plataformas y la ausencia de protocolos estandarizados, factores que limitan
su adopcién masiva en el sector construccion.

e El desarrollo del prototipo de realidad aumentada en Unity y Vuforia demostré la viabilidad técnica de
visualizar e interactuar con modelos BIM en entornos reales. El sistema permitié una proyeccion
estable y funcional, confirmando su potencial para apoyar la planificacién, supervisién y control de
obra mediante una experiencia inmersiva e intuitiva para el usuario.

e La validacion del caso piloto en un entorno real comprobd la utilidad practica del prototipo RA-BIM,
destacando su aporte en la comprension espacial y la verificacion de elementos constructivos. No
obstante, se identificaron limitaciones relacionadas con las condiciones luminicas y la deteccién de
superficies, lo que evidencia la necesidad de optimizar los algoritmos de reconocimiento y mejorar la

calibracién del sistema para distintas condiciones de obra.
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La implementacién de AR Foundation permitié incorporar una capa de realidad aumentada mas
estable, moderna y nativa de Unity, lo cual evidencid que las tecnologias emergentes de RA estan
alcanzando un nivel de madurez capaz de integrarse directamente con flujos BIM sin depender de
marcadores fisicos. Esta transicion tecnoldgica refuerza la viabilidad de soluciones basadas en plane
detection, que ofrecen mayor flexibilidad en entornos constructivos reales y reducen la necesidad de
preparacion previa del sitio.

El proceso de desarrollo evidencio la importancia de estructurar un flujo de trabajo metodolégico claro
para la integracion RA-BIM, especialmente en lo referente a la limpieza del modelo, la
estandarizacion de escalas y la organizacion de los recursos digitales. La experiencia demostré que
una correcta preparacion del modelo BIM es determinante para evitar inconsistencias visuales,
mejorar la estabilidad de anclaje y asegurar una visualizacién coherente con las condiciones reales
de obra.

La construccion del prototipo permiti6 comprobar que las tecnologias inmersivas pueden convertirse
en herramientas accesibles para perfiles no especializados, siempre que se disefien interfaces
simples, intuitivas y orientadas al proceso constructivo. Este hallazgo subraya la relevancia de la
experiencia de usuario (UX) dentro de las soluciones RA-BIM, particularmente en proyectos donde

participan mdultiples actores con distintos niveles de alfabetizacion digital.
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Recomendaciones

Derivado de los resultados obtenidos y del analisis de las conclusiones, se formulan a continuacién una serie de
recomendaciones orientadas a fortalecer la aplicacion practica y el desarrollo futuro de herramientas basadas en
la integracion RA-BIM. Estas sugerencias buscan aportar a la mejora continua de los procesos constructivos,
promoviendo la innovacién tecnoldgica, la eficiencia operativa y la transicion hacia modelos de gestion mas

digitalizados en el sector construccion.

e Se recomienda que los profesionales encargados del modelado BIM en el sector construccién, avancen
hacia la creacion de una base de datos estructurada que permita almacenar y organizar los modelos
utilizados en los distintos proyectos. Esta iniciativa facilitaria que las aplicaciones de realidad aumentada
incluyan un menu con opciones de seleccion por proyecto, mejorando asi la gestion y el acceso al

contenido digital.

e Asimismo, se sugiere que los desarrolladores incorporen funciones interactivas, como la posibilidad de
desplegar informacion detallada al tocar materiales o componentes especificos dentro de la proyeccién
aumentada, y trabajar en la mejora de la calidad visual de las texturas y elementos graficos para

garantizar una interpretacién mas precisa durante la ejecucién en obra.

e Por su parte, los desarrolladores junto con un equipo técnico deberian continuar perfeccionando el
prototipo desarrollado, especialmente en lo que respecta a la deteccion de planos, la estabilidad del

anclaje espacial y la visualizacién del modelo bajo diferentes condiciones ambientales.

e Los encargados en gestién de proyectos, se recomienda que realicen pruebas adicionales en distintos
tipos de obras que abarquen desde proyectos de menor complejidad hasta edificaciones o
infraestructuras de mayor escala. Estas evaluaciones permitirian analizar la escalabilidad, adaptabilidad
y desempefio operativo de las herramientas RA-BIM en escenarios reales, asi como medir su impacto

en la precision, la eficiencia del proceso constructivo y la reduccién de errores en campo.

¢ Finalmente, se recomienda que el equipo técnico fortalezca los procesos de capacitacion continua en
tecnologias RA-BIM. El desarrollo de competencias digitales actualizadas permitira que el personal
técnico y profesional adopte con mayor facilidad estas soluciones emergentes y se adapte

progresivamente a los lineamientos y practicas de la Construccion 4.0.
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Apéndices

Encuesta di ica para la i

ion de RA en proyectos Constructivos

Apéndice 1. Encuesta realizada a personal clave del sector construccion
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Apéndice 2. Check list para la verificacion de fuentes bibliogréficas

Titulo del documento

Autor

Fuente

Link

Cumple / No Cumple

[

Requerimiento

Relevancia del documento

El tema aborda Realidad Aumentada
(RA), BIM o tecnologias digitales
aplicadas a construccioén.

Estd vinculado con fase de ejecucidn
de obra, no solo disefio o
visualizacidn.

Incluye aplicaciones en control,
calidad, supervisidén, planificacidén o
capacitacién.

Aporta elementos relacionados con
sistemas constructivos modulares o

prefabricados (si existen).

Calidad de la fuente

Documento publicado en revistas
indexadas (Scopus, Web of Science,
etc.), congresos reconocidos, tesis de
posgrado, o reportes técnicos de
organismos oficiales.

Blogs, Wikipedia o sitios sin revisidn
académica.

Autores con experiencia o
reconocimiento en el &rea
(arquitectura, ingenieria,

construccién, tecnologias emergentes).

3. Aspectos metodoldgicos de los estudios

[
[]

[

Porcentaje de aprobacidn

Definen claramente el objetivo de la

investigacidn.

Seflalan el contexto (pais, tipo de
obra, fase del proyecto).

Explican las herramientas RA-BIM
utilizadas (ej. Unity, Vuforia,
Archicad, Revit, HoloLens, tablets).
Incluyen datos sobre la muestra o
usuarios involucrados (capacitaciones,

cuadrillas, ingenieros, estudiantes).

0,00%
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Apéndice 3. Scripts utilizados en el desarrollo del prototipo
e GameManager

using System;
using UnityEngine;

public class GameManager : MonoBehaviour

{

public static GameManager Instance; // Instancia correctamente tipada

public event Action OnMainMenv;
public event Action OnltemsMenu;
public event Action OnARPosition;

private void Awake()
{
if (Instance != null && Instance != this)
{
Destroy(gameObject);
}
else
{
Instance = this;
}
}

void Start()
{

MainMenu();
}

public void MainMenu()
{
OnMainMenu?.Invoke();
Debug.Log("Main Menu Activated");
}

public void ltemsMenu()
{
OnltemsMenu?.Invoke();
Debug.Log("ltems Menu Activated");
}

public void ARPosition()
{
OnARPosition?.Invoke();
Debug.Log("AR Position Activated [d");
}

public void CloseAPP()
{
Application.Quit();
}
}
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e DataManager

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

public class DataManager : MonoBehaviour
{
[SerializeField] private List<ltem> items = new List<ltem>();
[SerializeField] private GameObject buttonContainer;
[SerializeField] private ItemButton itemButtonManager; // Prefab de ItemButton

void Start()
{
if (GameManager.Instance != null)
GameManager.Instance.OnltemsMenu += CreateButtons;
else
Debug.LogError("GameManager.Instance no encontrado en la escena.");

private void CreateButtons()

{
if (items == null || itemButtonManager == null || buttonContainer == null)
{
Debug.LogError("Faltan referencias asignadas en DataManager.");
return;

foreach (var item in items)

{

[temButton itemButton = Instantiate(itemButtonManager, buttonContainer.transform);

itemButton.ltemName = item.Name;
itemButton.ltemDescription = item.Description;

// Convertir Texture2D a Sprite
if (item.Image != null)
{
itemButton.Iltemimage = Sprite.Create(
item.Image,
new Rect(0, O, item.Image.width, item.Image.height),
new Vector2(0.5f, 0.5f)
)

itemButton.ltem3DModel = item.model3D; // Modelo 3D

// Remueve la suscripcion para no crear botones repetidos
if (GameManager.Instance != null)
GameManager.Instance.OnltemsMenu -= CreateButtons;
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e UlManager

using System;
using UnityEngine;
using DG.Tweening;

public class UIManager : MonoBehaviour

{
[Header("Panels™)]
[SerializeField] private GameObject mainMenuCanvas;
[SerializeField] private GameObject itemsMenuCanvas;
[SerializeField] private GameObject ARPositionCanvas;

[Header("Main Menu Buttons")]

[SerializeField] private Transform showltemsButton;
[SerializeField] private Transform closeAppButton;
[SerializeField] private Transform screenshotButton;

[Header("ltems Menu Elements")]
[SerializeField] private Transform itemsOpenButton;
[SerializeField] private Transform scrollView;

[Header("AR Position Elements")]
[SerializeField] private Transform aproveButton;

[SerializeField] private Transform deleteButton;

private void Start()

{
if (GameManager.Instance != null)
{
GameManager.Instance.OnMainMenu += ActivateMainMenu;
GameManager.Instance.OnltemsMenu += ActivateltemsMenu;
GameManager.Instance.OnARPosition += ActivateARPosition;
}
}
private void OnDestroy()
{
if (GameManager.Instance != null)
{
GameManager.Instance.OnMainMenu -= ActivateMainMenu;
GameManager.Instance.OnltemsMenu -= ActivateltemsMenu;
GameManager.Instance.OnARPosition -= ActivateARPosition;
}

#region Activate Panels

private void ActivateMainMenu()

{
// Mostrar Main Menu
showltemsButton?.DOScale(Vector3.one, 0.3f);
closeAppButton?.DOScale(Vector3.one, 0.3f);
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screenshotButton?.DOScale(Vector3.one, 0.3f);

// Ocultar Items Menu
itemsOpenButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.5f);
scrollView?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);
scrollView?.DOMoveY(180, 0.3f);

// Ocultar AR Panel

aproveButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);

deleteButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);
}

private void ActivateltemsMenu()

{
// Ocultar Main Menu
showltemsButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);
closeAppButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);
screenshotButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);

// Mostrar Items Menu
itemsOpenButton?.DOScale(Vector3.one, 0.5f);
scrollView?.DOScale(Vector3.one, 0.3f);
scrollView?. DOMoveY (300, 0.3f);

}

private void ActivateARPosition()

{
// Ocultar Main Menu
showltemsButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);
closeAppButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);
screenshotButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);

// Ocultar Items Menu
itemsOpenButton?.DOScale(Vector3.zero, 0.5f);
scrollView?.DOScale(Vector3.zero, 0.3f);
scrollView?.DOMoveY(180, 0.3f);

// Mostrar AR Menu
aproveButton?.DOScale(Vector3.one, 0.3f);
deleteButton?.DOScale(Vector3.one, 0.3f);

}

#endregion

}
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e ItemButtonManager

using UnityEngine;
using UnityEngine.Ul;
using TMPro;

public class ItemButton : MonoBehaviour

{

[Header("ltem Data")]

[SerializeField] private string itemName;
[SerializeField] private string itemDescription;
[SerializeField] private Sprite itemlmage;
[SerializeField] private GameObject item3DModel;

[Header("Ul References (World Space Canvas)")]
public TextMeshProUGUI nameText;

public TextMeshProUGUI descriptionText;
public Rawlmage imageRenderer;

[Header("AR Placement")]
public Transform spawnParent; // Donde aparecera el modelo 3D
private ARInteractionsManager interactionsManager;

#region Propiedades publicas (compatibles con DataManager)
public string ltemName { get => itemName; set => itemName = value; }

public string ltemDescription { get => itemDescription; set => itemDescription = value; }

public Sprite ltemImage { get => itemImage; set => itemlmage = value; }

public GameObject tem3DModel { get => item3DModel; set => item3DModel = value; }

#endregion

private void Start()
{
// Mostrar datos en el Canvas
if (nameText != null) nameText.text = itemName;
if (descriptionText != null) descriptionText.text = itemDescription;

if (imageRenderer != null && itemImage != null)

{
// Convertimos el Sprite a Texture2D antes de asignarlo a Rawimage
imageRenderer.texture = SpriteToTexture(itemlmage);

}

interactionsManager = FindAnyObjectByType <ARInteractionsManager>();

}

// Método publico para asignar al botén OnClick
public void OnltemSelected()
{

GameManager.Instance.ARPosition();

if (tem3DModel != null && interactionsManager != null)

{

interactionsManager.Spawnltem(item3DModel);
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// Convierte un Sprite a Texture2D para mostrar en Rawlmage
private Texture2D SpriteToTexture(Sprite sprite)
{

if (sprite == null) return null;

Texture2D newTexture = new Texture2D(
(int)sprite.rect.width,
(int)sprite.rect.height

)i

Color[] pixels = sprite.texture.GetPixels(
(int)sprite.textureRect.x,
(int)sprite.textureRect.y,
(int)sprite.textureRect.width,
(int)sprite.textureRect.height

)

newTexture.SetPixels(pixels);
newTexture. Apply();
return newTexture;
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. Item

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

[CreateAssetMenu]
public class Item : ScriptableObject
{

public string Name;

public Texture2D Image;

public string Description;

public GameObject model3D;

120

Integracién de modelos BIM con realidad aumentada como estrategia de apoyo para la visualizacién de elementos constructivos en campo



e ARInteractionsManager

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine XR.ARFoundation;
using UnityEngine. XR.ARSubsystems;

public class ARInteractionsManager : MonoBehaviour
{
[Header("AR References")]
[SerializeField] private Camera arCamera;
private ARRaycastManager arRaycastManager;
private List<ARRaycastHit> hits = new List<ARRaycastHit>();

private GameObject currentltem; // Modelo 3D activo

void Awake()
{
arRaycastManager = FindObjectOfType < ARRaycastManager>();
if (arCamera == null)
{
arCamera = Camera.main;
}
}

void Update()
{
// Solo para debug: resaltar posicién de raycast en pantalla
// No instanciamos nada aqui; la instancia se hace al presionar el botén

}

/// <summary>

/// Llama ItemButton para instanciar un modelo 3D sobre la nube de puntos.
/// </summary>

public void Spawnltem(GameObject prefab)

{

if (prefab == null) return;
Vector2 screenCenter = new Vector2(Screen.width / 2f, Screen.height / 2f);

// Raycast sobre Feature Points
if (arRaycastManager.Raycast(screenCenter, hits, TrackableType.PlaneWithinPolygon))

{
Pose hitPose = hits[0].pose;

// Instancia el prefab en la posicion del hit
if (currentltem !'= null)

{
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Destroy(currentltem); // eliminar el anterior si existia

currentltem = Instantiate(prefab, hitPose.position, hitPose.rotation);

// Ajustar escala si es necesario
currentltem.transform.localScale = Vector3.one; // ajustar segun tu modelo
hitPose.position.y += 0.05f;

}

else

{

Debug.Log("No se detectoé ningun punto de la nube. Mueve la cdmara.");

/// <summary>

/// Elimina el objeto instanciado
/// </summary>

public void Deleteltem()

{
if (currentltem !'= null)
{
Destroy(currentltem);
currentltem = null;
}
}
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Apéndice 4. Manual de Usuario para el uso de la herramienta

Herramienta RA-BIM para Proyeccion de
Modelos Constructivos en Obra Tas¥

lll !"' ”Hﬁ; AR CONSTRUCTIONS

MANUAL DE ML
USUARIO T

AR Constructions

iINDICE

B Presentacion de la aplicacién 03
B Exportacion del modelo desde REVIT 04
B Procesamiento del modelo en BLENDER 05
B Integracion del modelo en Unity 06
B Requerimientos del sistema 07
B Instalacion de la aplicacion 08
B Escaneo del entorno 09
B Proyeccion del modelo 10
B Buenas practicas 11
B Soporte técnico 12
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PRESENTACION DE LA APLICACION

El presente manual de usuario describe el flujo completo para la
utilizacion de la herramienta RA-BIM desarrollada para la proyeccion
tridimensional de modelos constructives en entornos reales
mediante dispositivos moviles.

El documento abarca desde la exportacion inicial del modelo BIM en
Revit, su optimizacion geométrica en Blender. la incorporacién del
meodelo en el entorno de Unity con AR Foundation, y finalmente su
uso en campo mediante la aplicacion movil.

Su objetivo es garantizar un manejo adecuado del sistema por parte
del personal técnico, facilitande la comprension del modelo, la
verificacion de elementos constructivos y el control visual durante la
fase de ejecucion

EXPORTACION DEL MODELO DESDE REVIT

Realizacion de nuestro
modelo, el nimero de
poligonos es ideal que sea
bajo. pero de no serlo, mas
adelante puede ser
cambiado,

PROCESAMIENTO DEL MODELO EN BLENDER

Agregar el modificador de
‘diezmar'. para la reducir el
numero de pligonos del
modelo sin alterar su forma
visual Esto para facilitar la
compilacion y presentacion
del modelo en Unity.

3
@ Propesader de Modeio_pared mampastera x Dentro de la aplicacion, nos
B o ——— vamos a Archivo - Exportar, y
) e p— expertamos le modelo coma
FBX
EVT
] Cantur.
4
Abrir el editor de texto, y
agregar un codigo para
renombrar cada pieza del
modelo, diferenciar los
nombres de estas piezas
facilita la lectura del modelo
a la hora de la compilacion
Por ultimo, centralizar
nuestro modelo para su
visualizacion a la hora de ser
proyectado.
El modelo puede, 0 1o, ser cambiado en
Blender ant llevado a Unity, en
tiraron Las paredies.
5
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INTEGRACION DEL MODELO EN UNITY

Instalar los modulos Crear un nuevo proyecto
necesarios para la utilizando el Template de AR
plataforma a la que vamos a Mobile.

lanzar el programa, en este
caso, Android.

Arrastrar los modelos a la
carpeta de prefabs para su
visualizacion.

Por dltimo, ingresar los
prefabs en el spawner.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Dispositivo compatible: Condiciones del entorno:

INSTALACION DE LA APLICACION

Solicite la version actual del archivo de
instalacion APK al responsable técnico o al

area de desarrollo

n Ejecute el archivo APK y seleccione Instalar.
Descargue o opie el archivo al dispositivo
movil

En el dispositivo. active temporalmente la
opcion: Ajustes = Seguridad = Instalar

aplicaciones desconocidas.

Una vez instalada. abra la aplicacion desde el
menu principal del dispositivo.
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ESCANEO DEL ENTORNO

Abra la aplicacion.
Conceda los permisos
correspondientes.

Mueva el dispositivo
suavemente para permitir la
deteccion del plano.

Aparecera un patron visual
indicando que la superficie
es valida

PROYECCION DEL MODELO

Seleccione el menu principal
para desplegar los modelos
constructivos disponibles.

Escoja el modelo y coloquelo
sobre el plano previamente
visualizado

Aparecera un patron visual
indicando que la superficie
es valida

i,
!‘-@dlzh

= [

10

BUENAS PRACTICAS

B Compare ubicacion de muros, cimentacion
y acero de refuerzo.

W Evalte la continuidad de barras verticales
y horizontales.

B Verifique alineaciones, dimensiones
aproximadas y posibles inconsistencias visuales.

B Documente observaciones mediante capturas.

B Verifique que el dispositivo es compatible

con los servicios de Google Play para RA

1
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Soporte técnico:

Jazmin Araya T |
Jjazminjulianaar@estudiantec.cr — A
(+506) 8665-42-94 =CF - 4

mdl |

AR CONSTRUCTIONS

Jesus Sandi
Jjesuscastillorzos@gmail.com
(+506) 8987-25-69

12
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Anexos

Anexo 1. Ficha Técnica de Caso de Aplicacion RA-BIM N°2: BIMXAR: BIM-Empowered Augmented

Reality for Learning Architectural Representations

Titulo del caso / Estudio:

BIMxAR: BIM-Empowered Augmented Reality for Learning Architectural Representations

Autores y afio: W. Yan, Z. Ashour et al. 2022

Fuente: Department of Architecture Texas A&M University College Station

Objetivo del estudio:

Examinar y evaluar un prototipo de sistema de Realidad
Aumentada (BIMXAR) diseflado para mejorar la
comprensién de representaciones arquitecténicas en
seccién, mediante la integracion de RA, modelos BIM y
edificios fisicos, y analizar su efecto en las habilidades
espaciales de los estudiantes al interactuar con vistas 3D
complejas y configuraciones de materiales en un entorno
fisico.

Contexto / Etapa del proceso

constructivo:

Prototipo orientado a educacion y aprendizaje (mejorar
comprensién de representaciones arquitectonicas y
vistas de seccién) y a la alineacién a escala de modelos
BIM con edificios reales. Se probé con usuarios
(estudiantes) en edificios existentes.

Tecnologias empleadas:

Vuforia Model Targets 3D scanning

C# Unity

Resultados principales:

Se desarroll6 y validé un método de registro (DL-3S-BIM)
que combina deteccién basada en modelo 3D y escaneo
para mejorar la alineacién edificio-modelo.

En estudios pilotos los estudiantes mostraron mejoras en
la comprension espacial y las funcionalidades
demostraron potencial para enseflanza y verificacion in
situ.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

Necesidad de 3D-scans previos (coste/tiempo); limitaciones en espacios con geometria ambigua;

exigencia de preparacion de “targets” 3D y preprocesado del modelo.

Aportes relevantes al proyecto RA-BIM:

Demuestra que Vuforia Model Targets (basado en la geometria del objeto) mejora el registro a

escala de edificio frente a marcadores planos.
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Ficha Técnica de Caso de Aplicacion RA-BIM N°3: Improved Interaction of BIM Models for Historic

Buildings Using Unity

Titulo del caso / Estudio:

Improved Interaction of BIM Models for Historic Buildings Using Unity

Autores y afio: Y.P.Maetal.

2022

Fuente: Department of Architecture Texas A&M University College Station.

Objetivo del estudio:

Desarrollar un entorno interactivo visual integrado que
permita la conservacion, representacion y gestién de
informacién de edificios historicos, facilitando la
recopilacion de datos, la comunicacién y la gestion de
reparaciones, mediante la integracion de modelos HBIM

en Unity y servicios en la nube.

Contexto / Etapa del proceso

constructivo:

Proyecto aplicado a edificios histéricos que buscé mejorar
la interaccion con modelos BIM para exploracion/consulta
(contexto educativo y de conservacion). Puso énfasis en
integrar informaciéon semantica con la geometria para

consultas in situ.

Tecnologias empleadas:

AR Foundation/ARKIit/ARCore Unity

C#

Resultados principales:

Prototipo que facilita la consulta interactiva de modelos
BIM vy vinculacién de informaciéon no geométrica in situ;
mejora de la usabilidad para técnicos y estudiantes en la
interpretacion de edificios historicos.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

Retos de performance con modelos a gran escala; necesidad de procesado previo del modelo y

de gestién de semantica externa.

Aportes relevantes al proyecto RA-BIM:

Buen ejemplo de cémo mapear y presentar atributos semanticos de BIM dentro de Unity, Gtil si tu

herramienta debe mostrar no solo geometria sino informacion de elementos.
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Ficha Técnica de Caso de Aplicacion RA-BIM N°4: Augmented Reality-Based BIM Data Compatibility
Verification Method for FAB Digital Twin implementation

Titulo del caso / Estudio:

Augmented Reality-Based BIM Data Compatibility Verification Method for FAB Digital Twin

implementation

Autores y afio: J. Song et al. 2023

Fuente: Department of Global Smart City, Sungkyunkwan University, Suwon 16419, Republic

of Korea.

Objetivo del estudio: Desarrollar un sistema AR que permita que los modelos
virtuales BIM se alineen y mantengan compatibilidad con
los elementos fisicos en entornos complejos de
fabricacion de semiconductores, aumentando la eficiencia
y reduciendo errores.

Contexto / Etapa del proceso Verificacion de compatibilidad entre BIM y entorno fisico

constructivo: en entornos industriales/fabrica (FAB), con pruebas en

salas de maquinas y entornos de fabricacion para validar

el ajuste del modelo y la fijacion de este en campo.

Tecnologias empleadas:

ARCore/ARKit SLAM
Tracking Unity
Resultados principales: Desarrollo de un médulo de “fitting & fixing” que combina

SLAM + deteccion por imagen + anclaje local para
estabilizar la superposicién de modelos BIM; pruebas en
entornos reales mostraron buen desempefio de anclaje y

fijacion en tareas de verificacion.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

Algunos casos requieren complementos (visionlib, Wikitude) para tracking de objetos que ARCore
no soporta nativamente; condiciones con movimientos rapidos o texturas pobres ain afectan el

anclaje; la solucién exige preconfiguracion (marcadores QR en pruebas).

Aportes relevantes al proyecto RA-BIM:

Referencia directa para usar AR Foundation en lugar (o junto) a Vuforia cuando la meta sea
multiplataforma (i0S/Android) y se requiera SLAM robusto.
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Ficha Técnica de Caso de Aplicacion RA-BIM N°5: Realidad aumentada aplicada a la construccion

Titulo del caso / Estudio:

Realidad aumentada aplicada a la construccion

Autores y afio: Coss Henning, O. D.

2017

Fuente: Universitat Politécnica de Catalunya.

Objetivo del estudio:

Desarrollar y evaluar la aplicacion de la Realidad
Aumentada (RA) integrada con BIM, utilizando Revit,
Unity y Vuforia, para mejorar la visualizacion vy
planificacion de proyectos de construccion, facilitando la
toma de decisiones a escala real y la familiarizacion de los
profesionales con recorridos virtuales e interactivos en el
sector AEC mediante dispositivos como Microsoft
HoloLens.

Contexto / Etapa del proceso

constructivo:

El estudio se desarrolla en el &mbito de la construccion y
el sector AEC (Architecture, Engineering and
Construction). Su proposito es demostrar cémo la
Realidad Aumentada (RA) puede conciliar el mundo fisico
con el digital, facilitando a ingenieros y arquitectos la
visualizacion de sus proyectos a escala real.

Tecnologias empleadas:

REVIT Unity

Vuforia HoloLens

Resultados principales:

La divisién en dos casos de uso mostré que es posible
familiarizar a los usuarios con la tecnologia y al mismo
tiempo aplicarla en entornos reales de construccion

usando HoloLens.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

La experiencia depende de la calidad del marcador y la camara, lo que puede afectar la precision
de la RA. No se mencionan métricas cuantitativas sobre mejora en la eficiencia o reduccién de
errores, por lo que los resultados son cualitativos y exploratorios.

Aportes relevantes al proyecto RA-BIM:

Aporta bases metodolégicas para desarrollar una herramienta RA-BIM accesible, interoperable
y aplicable en distintos niveles tecnoldgicos dentro del sector construccion.
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Ficha Técnica de Caso de Aplicacion RA-BIM N°6: Realidad Aumentada como herramienta didactica

en geometria 3D

Titulo del caso / Estudio:

Realidad Aumentada como herramienta didactica en geometria 3D

_lsidro Gémez-Vargas, Ricardo Medel-Esquivel, Ricardo Garcia-
Autores y afno: 2018
Salcedo
Fuente: Unidad Legaria del Instituto Politécnico Nacional
Objetivo del estudio: Se investigaron las posibilidades que

ofrece la Realidad Aumentada como
herramienta didactica y se propone que
un tema idéneo para emplearla es la

geometria.

Contexto / Etapa del proceso constructivo: Con base en las investigaciones se
propone el desarrollo de una aplicacion
movil prototipo usando las herramientas

gratuitas Unity 3D y Vuforia.

Tecnologias empleadas: Unity Vuforia

Resultados principales: No son necesarios equipos cOstosos
para desarrollar e implementar las

aplicaciones didacticas de RA.

Es posible que cualquier persona con
conocimientos basicos de programacion
orientada a objetos pueda hacer los

scripts de animaciones sencilla.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

No brinda una explicacién detallada sobre el desarrollo de la herramienta.

Aportes relevantes para el proyecto RA-BIM:

Utiliza los mismos motores de desarrollo en los que se enfoca el proyecto.
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Ficha Técnica de Caso de Aplicacion RA-BIM N°7: Realidad aumentada con Unity y Vuforia para

mejorar la experiencia educativa

Titulo del caso / Estudio:

Realidad aumentada con Unity y Vuforia para mejorar la experiencia educativa

Autores y afio: Quisaguano Collaguazo et al 2024

Fuente: Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacéo.

Objetivo del estudio: Desarrolla un prototipo con RA
mediante Unity y Vuforia para
contribuir en la experiencia educativa

de una escuela de Quito, Ecuador.

Contexto / Etapa del proceso constructivo: Se aplico la metodologia Kanban
para gestionar el desarrollo del
prototipo, definiendo las fases “por

U LT

hacer”, “en proceso”, “en revision” y

“completado”.
Tecnologias empleadas: Unity Vuforia
Resultados principales: Unity tiene la capacidad de generar

apps moviles para iOs.

Esta modalidad tecnolégica va
ganando espacio en el ambito de la
educacion, salud e ingenieria por su
versatilidad de US.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

No esta aplicado al contexto de la construccién.

Aportes relevantes para el proyecto RA-BIM:

Da una descripcién mas general sobre la generacién de esta herramienta.

Brinda un contexto desde otra perspectiva, la educacion.
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Ficha Técnica de Caso de Aplicaciéon RA-BIM N°8: Realidad aumentada utilizando Unity

Titulo del caso / Estudio:

Realidad aumentada utilizando Unity

Autores y afio: Guzman Paredes, Yomaira

2022

Universidad Cooperativa de Colombia, Villavicencio, Facultad de Ingenierias,

Fuente: o .
Ingenieria de Sistemas.

Objetivo del estudio:

Desarrollar las competencias en
el uso y la aplicacion de la
realidad aumentada en distintos

escenarios.

Contexto / Etapa del proceso constructivo:

Describe cémo crear un
proyecto de RA en Unity y como
generar marcadores en Vuforia
para su integraciéon. Aunque la
aplicacion concreta esta
orientada al entretenimiento
(uso de la baraja espafiola en

3D), se explica el flujo técnico.

Tecnologias empleadas:

Unity Vuforia

Resultados principales:

Desarrollar proyecto de realidad

aumentada utilizando Unity

Realizar impresion en 3D del
modelo creado para utilizar
como prototipo 'y  como
marcador.

Limitaciones identificadas respecto el proyecto RA-BIM:

No se encuentra enfocado a la construccion.

Aportes relevantes para el proyecto RA-BIM:

Desarrollo paso a paso para la herramienta de una RA.
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Anexo 2. Scripts base del template AR Mobile de Unity

o ARFeatheredPlaneMeshVisualizerCompanion

using
UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.Utilities.Tweenables.P
rimitives;

namespace
UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.Samples.ARStarterAss
ets
{

/// <summary>

/// Performs additional visual operations on the
ARFeatheredPlane mesh, such as animated alpha
fading.

/// </summary>

[RequireComponent(typeof(MeshRenderer))]

public class
ARFeatheredPlaneMeshVisualizerCompanion :
MonoBehaviour

{

[Tooltip("Renderer component on the
ARFeatheredPlane prefab. Used to fetch the material to
fade in/out.")]

[SerializeField]

Renderer m_PlaneRenderer;

/// <summary>
/// The Renderer component on the
ARFeatheredPlane prefab. Used to fetch the material to
fade in/out.
/// </summary>
public Renderer planeRenderer
{
get => m_PlaneRenderer;
set => m_PlaneRenderer = value;

}

[Tooltip("Fade in/out speed multiplier applied
during the alpha tweening. The lower the value, the
slower it works. A value of 1 is full speed (1 second).")]

[Range(0.1f, 1.0f)]

[SerializeField]

float m_FadeSpeed = 1f;

/// <summary>

/// Fade in/out speed multiplier applied during the
alpha tweening.

/// The lower the value, the slower it works. A value
of 1is full speed (1 second).

/// </summary>

public float fadeSpeed

{

get => m_FadeSpeed;
set => m_FadeSpeed = value;

}

int m_ShaderAlphaPropertylD;
float m_SurfaceVisualAlpha = 1f;
float m_TweenProgress;
Material m_PlaneMaterial;

#pragma warning disable CS0618 // Type or member is
obsolete -- affordance system to be replaced in a future
XRI version

readonly FloatTweenableVariable
m_AlphaTweenableVariable = new
FloatTweenableVariable();
#pragma warning restore CS0618

/// <summary>

/// See <see cref="MonoBehaviour"/>.

/// </summary>

void Awake()

{
m_ShaderAlphaPropertylD =

Shader.PropertyTolD("_PlaneAlpha");

m_PlaneMaterial = m_PlaneRenderer.material;
visualizeSurfaces = true;

}

/// <summary>
/// See <see cref="MonoBehaviour"/>.
/// </summary>
void OnDestroy()
{
m_AlphaTweenableVariable.Dispose();

}

/// <summary>

/// See <see cref="MonoBehaviour"/>.
/// </summary>

void Update()

{

m_AlphaTweenableVariable. HandleTween(m_TweenPro
gress);

m_TweenProgress += Time.unscaledDeltaTime *
m_FadeSpeed;

m_SurfaceVisualAlpha =
m_AlphaTweenableVariable.Value;
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set

m_PlaneMaterial.SetFloat(m_ShaderAlphaPropertyID, {
m_SurfaceVisualAlpha); m_TweenProgress = 0f;

} m_AlphaTweenableVariable.target = value ?

1f: Of;

/// <summary> m_AlphaTweenableVariable.HandleTween(0f);

/// Show plane surfaces if true, hide plane surfaces }
if false }

/// </summary> }

public bool visualizeSurfaces }

{
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e ARTemplateMenuManager

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine.EventSystems;

using UnityEngine.InputSystem;

using UnityEngine.Ul;

using UnityEngine.XR.ARFoundation;

using UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit;

using UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.Inputs.Readers;
using UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.Interactors;
using
UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.Samples.ARStarterAss
ets;

using
UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.Samples.StarterAsset
S

/// <summary>
/// Handles dismissing the object menu when clicking
out the Ul bounds, and showing the
/// menu again when the create menu button is clicked
after dismissal. Manages object deletion in the AR
demo scene,
/// and also handles the toggling between the object
creation menu button and the delete button.
/// </summary>
public class ARTemplateMenuManager :
MonoBehaviour
{
[SerializeField]
[Tooltip("Button that opens the create menu.")]
Button m_CreateButton;

/// <summary>
/// Button that opens the create menu.
/// </summary>
public Button createButton
{
get => m_CreateButton;
set => m_CreateButton = value;

}

[SerializeField]
[Tooltip("Button that deletes a selected object.")]
Button m_DeleteButton;

/// <summary>

/// Button that deletes a selected object.
/// </summary>

public Button deleteButton

{

get => m_DeleteButton;

set => m_DeleteButton = value;

}

[SerializeField]
[Tooltip("The menu with all the creatable objects.")]
GameObject m_ObjectMenu;

/// <summary>
/// The menu with all the creatable objects.
/// </summary>
public GameObject objectMenu
{
get => m_ObjectMenu;
set => m_ObjectMenu = value;

}

[SerializeField]
[Tooltip("The modal with debug options.")]
GameObject m_ModalMenu;

/// <summary>
/// The modal with debug options.
/// </summary>
public GameObject modalMenu
{
get => m_ModalMenu;
set => m_ModalMenu = value;

}

[SerializeField]

[Tooltip("The animator for the object creation
menu.")]

Animator m_ObjectMenuAnimator;

/// <summary>
/// The animator for the object creation menu.
/// </summary>
public Animator objectMenuAnimator
{
get => m_ObjectMenuAnimator;
set => m_ObjectMenuAnimator = value;

}

[SerializeField]

[Tooltip("The object spawner component in charge of
spawning new objects.")]

ObjectSpawner m_ObjectSpawner;

/// <summary>

/// The object spawner component in charge of
spawning new objects.
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/// </summary>

public ObjectSpawner objectSpawner /// <summary>
{ /// The plane prefab with shadows and debug visuals.
get => m_ObjectSpawner; /// </summary>
set => m_ObjectSpawner = value; public GameObject debugPlane
1 {
get => m_DebugPlane;
[SerializeField] set => m_DebugPlane = value;
[Tooltip("Button that closes the object creation }
menu.")]
Button m_CancelButton; [SerializeField]
[Tooltip("The plane manager in the AR demo
/// <summary> scene.")]
/// Button that closes the object creation menu. ARPlaneManager m_PlaneManager;
/// </summary>
public Button cancelButton /// <summary>
{ /// The plane manager in the AR demo scene.
get => m_CancelButton; /// </summary>
set => m_CancelButton = value; public ARPlaneManager planeManager
1 {
get => m_PlaneManager;
[SerializeField] set => m_PlaneManager = value;
[Tooltip("The interaction group for the AR demo }
scene.")]
XRInteractionGroup m_InteractionGroup; [SerializeField]
[Tooltip("The AR debug menu.")]
/// <summary> ARDebugMenu m_DebugMenu;
/// The interaction group for the AR demo scene.
/// </summary> /// <summary>
public XRInteractionGroup interactionGroup /// The AR debug menu.
{ /// </summary>
get => m_InteractionGroup; public ARDebugMenu debugMenu
set => m_InteractionGroup = value; {
} get => m_DebugMenu;
set => m_DebugMenu = value;
[SerializeField] }
[Tooltip("The slider for activating plane debug
visuals.")] [SerializeField]
DebugsSlider m_DebugPlaneSlider; [Tooltip("The slider for activating the debug menu.")]

DebugSlider m_DebugMenuSlider;
/// <summary>

/// The slider for activating plane debug visuals. /// <summary>
/// </summary> /// The slider for activating the debug menu.
public DebugSlider debugPlaneSlider /// </summary>
{ public DebugSlider debugMenuSlider
get => m_DebugPlaneSlider; {
set => m_DebugPlaneSlider = value; get => m_DebugMenuSlider;
} set => m_DebugMenuSlider = value;

}

[SerializeField]

[Tooltip("The plane prefab with shadows and debug [SerializeField]
visuals.")]

GameObject m_DebugPlane;
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XRInputValueReader<Vector2>
m_TapStartPositionlnput = new
XRInputValueReader<Vector2>("Tap Start Position");

/// <summary>
/// Input to use for the screen tap start position.
/// </summary>
/// <seealso
cref="TouchscreenGesturelnputController.tapStartPositi
on"/>
public XRInputValueReader<Vector2>
tapStartPositionIinput
{
get => m_TapStartPositionlnput;
set => XRInputReaderUtility.SetInputProperty(ref
m_TapStartPositionlnput, value, this);

}

[SerializeField]

XRInputValueReader<Vector2>
m_DragCurrentPositionInput = new
XRInputValueReader<Vector2>("Drag Current
Position");

/// <summary>
/// Input to use for the screen tap start position.
/// </summary>
/// <seealso
cref="TouchscreenGesturelnputController.dragCurrentP
osition"/>
public XRInputValueReader<Vector2>
dragCurrentPositionlnput
{
get => m_DragCurrentPositioninput;
set => XRInputReaderUtility.SetinputProperty(ref
m_DragCurrentPositionIinput, value, this);

}

bool m_IsPointerOverUl;

bool m_ShowObjectMenu;

bool m_ShowOptionsModal;

bool m_InitializingDebugMenu;

Vector2 m_ObjectButtonOffset = Vector2.zero;

Vector2 m_ObjectMenuOffset = Vector2.zero;

readonly
List<ARFeatheredPlaneMeshVisualizerCompanion>
featheredPlaneMeshVisualizerCompanions = new
List<ARFeatheredPlaneMeshVisualizerCompanion>();

/// <summary>
/// See <see cref="MonoBehaviour"/>.
/// </summary>
void OnEnable()

{
m_CreateButton.onClick.AddListener(ShowMenu);

m_CancelButton.onClick.AddListener(HideMenu);

m_DeleteButton.onClick. AddListener(DeleteFocusedObj
ect);
m_PlaneManager.planesChanged +=
OnPlaneChanged;
}

/// <summary>

/// See <see cref="MonoBehaviour"/>.
/// </summary>

void OnDisable()

{

m_ShowObjectMenu = false;
m_CreateButton.onClick.RemovelListener(ShowMenu);
m_CancelButton.onClick.Removelistener(HideMenu);

m_DeleteButton.onClick.Removelistener(DeleteFocused
Object);

m_PlaneManager.planesChanged -=
OnPlaneChanged;

}

/// <summary>
/// See <see cref="MonoBehaviour"/>.
/// </summary>
void Start()
{
// Auto turn on/off debug menu. We want it
initially active so it calls into 'Start’, which will
// allow us to move the menu properties later if
the debug menu is turned on.
m_DebugMenu.gameObject.SetActive(true);
m_InitializingDebugMenu = true;

InitializeDebugMenuOffsets();
HideMenu();
m_PlaneManager.planePrefab = m_DebugPlane;

}

/// <summary>
/// See <see cref="MonoBehaviour"/>.
/// </summary>
void Update()
{
if (m_InitializingDebugMenu)
{
m_DebugMenu.gameObject.SetActive(false);
m_InitializingDebugMenu = false;
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}

if (m_ShowObjectMenu || m_ShowOptionsModal)
{
if (!m_IsPointerOverUl &&
(m_TapStartPositionlnput.TryReadValue(out _) ||
m_DragCurrentPositionInput.TryReadValue(out _)))
{
if (m_ShowObjectMenu)
HideMenu();

if (m_ShowOptionsModal)
m_ModalMenu.SetActive(false);

}

if (m_ShowObjectMenu)
{
m_DeleteButton.gameObject.SetActive(false);
1
else

{

m_DeleteButton.gameObject.SetActive(m_InteractionGr
oup?.focusinteractable != null);

}

m_lsPointerOverUl = EventSystem.current !=
null &8&
EventSystem.current.IsPointerOverGameObject(-1);
}
else
{
m_IsPointerOverUl = false;
m_CreateButton.gameObject.SetActive(true);

m_DeleteButton.gameObject.SetActive(m_InteractionGr
oup?.focusinteractable != null);

}

if (!Im_IsPointerOverUl &8& m_ShowOptionsModal)
{
m_IsPointerOverUl = EventSystem.current !=
null &&
EventSystem.current.IsPointerOverGameObject(-1);
1
1

/// <summary>

/// Set the index of the object in the list on the
ObjectSpawner to a specific value.

/// This is effectively an override of the default
behavior or randomly spawning an object.

/// </summary>

/// <param name="objectindex">The index in the
array of the object to spawn with the
ObjectSpawner</param>

public void SetObjectToSpawn(int objectindex)

{

if (m_ObjectSpawner == null)
{
Debug.LogWarning("Object Spawner not
configured correctly: no ObjectSpawner set.");
}
else
{
if (m_ObjectSpawner.objectPrefabs.Count >
objectindex)
{

m_ObjectSpawner.spawnOptionindex =

objectindex;
}
else
{

Debug.LogWarning("Object Spawner not
configured correctly: object index larger than number
of Object Prefabs.");

}
}

HideMenu();
}

void ShowMenu()
{
m_ShowObjectMenu = true;
m_ObjectMenu.SetActive(true);
if (!Im_ObjectMenuAnimator.GetBool("Show"))
{
m_ObjectMenuAnimator.SetBool("Show", true);
}
AdjustARDebugMenuPosition();
}

/// <summary>
/// Shows or hides the menu modal when the options
button is clicked.
/// </summary>
public void ShowHideModal()
{
if (m_ModalMenu.activeSelf)
{
m_ShowOptionsModal = false;
m_ModalMenu.SetActive(false);
1

else

{
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m_ShowOptionsModal = true;
m_ModalMenu.SetActive(true);
}
}

/// <summary>
/// Shows or hides the plane debug visuals.
/// </summary>
public void ShowHideDebugPlane()
{
if (m_DebugPlaneSlider.value == 1)
{
m_DebugPlaneSlider.value = 0;
ChangePlaneVisibility(false);
}
else
{
m_DebugPlaneSlider.value = 1;
ChangePlaneVisibility(true);
}
}

/// <summary>
/// Shows or hides the AR debug menu.
/// </summary>
public void ShowHideDebugMenu()
{
if (m_DebugMenu.gameObject.activeSelf)
{
m_DebugMenusSlider.value = 0;
m_DebugMenu.gameObject.SetActive(false);
}
else
{
m_DebugMenuSlider.value = 1;
m_DebugMenu.gameObject.SetActive(true);
AdjustARDebugMenuPosition();
}
}

/// <summary>
/// Clear all created objects in the scene.
/// </summary>
public void ClearAllObjects()
{
foreach (Transform child in
m_ObjectSpawner.transform)
{
Destroy(child.gameObject);
}
}

/// <summary>

/// Triggers hide animation for menu.

/// </summary>

public void HideMenu()

{
m_ObjectMenuAnimator.SetBool("Show", false);
m_ShowObjectMenu = false;
AdjustARDebugMenuPosition();

}

void ChangePlaneVisibility(bool setVisible)
{
var count =
featheredPlaneMeshVisualizerCompanions.Count;
for (inti = 0; i < count; ++i)

{

featheredPlaneMeshVisualizerCompanions]i].visualizeSu
rfaces = setVisible;
}
}

void DeleteFocusedObject()
{
var currentFocusedObject =
m_InteractionGroup.focusinteractable;
if (currentFocusedObject != null)

{

Destroy(currentFocusedObject.transform.gameObject);
}
}

void InitializeDebugMenuOffsets()
{
if
(m_CreateButton.TryGetComponent<RectTransform> (o
ut var buttonRect))
m_ObjectButtonOffset = new Vector2(0f,
buttonRect.anchoredPosition.y + buttonRect.rectheight
+ 10f);
else
m_ObjectButtonOffset = new Vector2(0f, 200f);

if
(m_ObjectMenu.TryGetComponent<RectTransform>(ou
t var menuRect))
m_ObjectMenuOffset = new Vector2(0f,
menuRect.anchoredPosition.y + menuRect.rect.height +
10f),
else
m_ObjectMenuOffset = new Vector2(0f, 345f);
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void AdjustARDebugMenuPosition()
{
float screenWidthInlnches = Screen.width /
Screen.dpi;

if (screenWidthInInches < 5)
{
Vector2 menuOffset = m_ShowObjectMenu ?
m_ObjectMenuOffset : m_ObjectButtonOffset;

if
(m_DebugMenu.toolbar.TryGetComponent <RectTransf
orm>(out var rect))
{
rect.anchorMin = new Vector2(0.5f, 0);
rect.anchorMax = new Vector2(0.5f, 0);
rect.eulerAngles = new
Vector3(rect.eulerAngles.x, rect.eulerAngles.y, 90);
rect.anchoredPosition = new Vector2(0, 20) +
menuOffset;

}

if
(m_DebugMenu.displaylnfoMenuButton.TryGetCompon
ent<RectTransform>(out var infoMenuButtonRect))
infoMenuButtonRect.localEulerAngles = new
Vector3(infoMenuButtonRect.localEulerAngles.x,
infoMenuButtonRect.localEulerAngles.y, -90);

if
(m_DebugMenu.displayConfigurationsMenuButton.TryG
etComponent<RectTransform> (out var
configurationsMenuButtonRect))

configurationsMenuButtonRect.localEulerAngles = new
Vector3(configurationsMenuButtonRect.localEulerAngle
s.x, configurationsMenuButtonRect.localEulerAngles.y, -
90);

if
(m_DebugMenu.displayCameraConfigurationsMenuButt
on.TryGetComponent<RectTransform>(out var
cameraConfigurationsMenuButtonRect))

cameraConfigurationsMenuButtonRect.localEulerAngles
= new
Vector3(cameraConfigurationsMenuButtonRect.localEul
erAngles.x,
cameraConfigurationsMenuButtonRect.localEulerAngles
Y, -90);

if
(m_DebugMenu.displayDebugOptionsMenuButton.TryG

etComponent<RectTransform>(out var
debugOptionsMenuButtonRect))

debugOptionsMenuButtonRect.localEulerAngles = new
Vector3(debugOptionsMenuButtonRect.localEulerAngle
s.x, debugOptionsMenuButtonRect.localEulerAngles.y, -
90);

if
(m_DebugMenu.infoMenu.TryGetComponent<RectTran
sform>(out var infoMenuRect))
{
infoMenuRect.anchorMin = new Vector2(0.5f,
0);
infoMenuRect.anchorMax = new Vector2(0.5f,
0);
infoMenuRect.pivot = new Vector2(0.5f, 0);
infoMenuRect.anchoredPosition = new
Vector2(0, 150) + menuOffset;
}

if
(m_DebugMenu.configurationMenu.TryGetComponent
<RectTransform>(out var configurationsMenuRect))
{
configurationsMenuRect.anchorMin = new
Vector2(0.5f, 0);
configurationsMenuRect.anchorMax = new
Vector2(0.5f, 0);
configurationsMenuRect.pivot = new
Vector2(0.5f, 0);
configurationsMenuRect.anchoredPosition =
new Vector2(0, 150) + menuOffset;
}

if
(m_DebugMenu.cameraConfigurationMenu.TryGetCom
ponent<RectTransform>(out var
cameraConfigurationsMenuRect))
{
cameraConfigurationsMenuRect.anchorMin =
new Vector2(0.5f, 0);
cameraConfigurationsMenuRect.anchorMax =
new Vector2(0.5f, 0);
cameraConfigurationsMenuRect.pivot = new
Vector2(0.5f, 0);

cameraConfigurationsMenuRect.anchoredPosition =
new Vector2(0, 150) + menuOffset;
}
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if
(m_DebugMenu.debugOptionsMenu.TryGetComponent
<RectTransform>(out var debugOptionsMenuRect))
{
debugOptionsMenuRect.anchorMin = new
Vector2(0.5f, 0);
debugOptionsMenuRect.anchorMax = new
Vector2(0.5f, 0);
debugOptionsMenuRect.pivot = new
Vector2(0.5f, 0);
debugOptionsMenuRect.anchoredPosition =
new Vector2(0, 150) + menuOffset;
1

}

void OnPlaneChanged(ARPlanesChangedEventArgs
eventArgs)
{
if (eventArgs.added.Count > 0)
{
foreach (var plane in eventArgs.added)
{
if
(plane.TryGetComponent<ARFeatheredPlaneMeshVisua
lizerCompanion>(out var visualizer))

{

featheredPlaneMeshVisualizerCompanions.Add(visualiz
er);
visualizer.visualizeSurfaces =
(m_DebugPlaneSlider.value != 0);
1
1
1

if (eventArgs.removed.Count > 0)

{
foreach (var plane in eventArgs.removed)
{
if
(plane.TryGetComponent<ARFeatheredPlaneMeshVisua
lizerCompanion>(out var visualizer))

featheredPlaneMeshVisualizerCompanions.Remove(visu
alizer);
}
}

// Fallback if the counts do not match after an
update

if (m_PlaneManager.trackables.count !=
featheredPlaneMeshVisualizerCompanions.Count)

{

featheredPlaneMeshVisualizerCompanions.Clear();
foreach (var trackable in
m_PlaneManager.trackables)
{
if
(trackable.TryGetComponent <ARFeatheredPlaneMeshVi
sualizerCompanion>(out var visualizer))

{

featheredPlaneMeshVisualizerCompanions.Add(visualiz
er);
visualizer.visualizeSurfaces =
(m_DebugPlaneSlider.value != 0);
}
}
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o GoalManager

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine.InputSystem;

using
UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.Samples.StarterAsset
S

/// <summary>
/// Onboarding goal to be achieved as part of the <see
cref="GoalManager"/>.
/// </summary>
public struct Goal
{
/// <summary>
/// Goal state this goal represents.
/// </summary>
public GoalManager.OnboardingGoals CurrentGoal;

/// <summary>

/// This denotes whether a goal has been completed.

/// </summary>
public bool Completed;

/// <summary>
/// Creates a new Goal with the specified <see
cref="GoalManager.OnboardingGoals"/>.
/// </summary>
/// <param name="goal">The <see
cref="GoalManager.OnboardingGoals"/> state to
assign to this Goal.</param>
public Goal(GoalManager.OnboardingGoals goal)
{
CurrentGoal = goal;
Completed = false;
}
}

/// <summary>
/// The GoalManager cycles through a list of Goals,
each representing
/// an <see cref="GoalManager.OnboardingGoals"/>
state to be completed by the user.
/// </summary>
public class GoalManager : MonoBehaviour
{

/// <summary>

/// State representation for the onboarding goals for
the GoalManager.

/// </summary>

public enum OnboardingGoals
{

/// <summary>

/// Current empty scene

/// </summary>

Empty,

/// <summary>

/// Find/scan for AR surfaces
/// </summary>
FindSurfaces,

/// <summary>

/// Tap a surface to spawn an object
/// </summary>

TapSurface,

/// <summary>

/// Show movement hints
/// </summary>

Hints,

/// <summary>

/// Show scale and rotate hints
/// </summary>

Scale

}

/// <summary>
/// Individual step instructions to show as part of a
goal.
/// </summary>
[Serializable]
public class Step
{
/// <summary>
/// The GameObject to enable and show the user
in order to complete the goal.
/// </summary>
[SerializeField]
public GameObject stepObject;

/// <summary>

/// The text to display on the button shown in the
step instructions.

/// </summary>

[SerializeField]

public string buttonText;

/// <summary>
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/// This indicates whether to show an additional
button to skip the current goal/step.
/// </summary>
[SerializeField]
public bool includeSkipButton;
1

[Tooltip("List of Goals/Steps to complete as part of
the user onboarding.")]

[SerializeField]

List<Step> m_StepList = new List<Step>();

/// <summary>
/// List of Goals/Steps to complete as part of the user
onboarding.
/// </summary>
public List<Step> steplList
{
get => m_Steplist;
set => m_StepList = value;

}

[Tooltip("Object Spawner used to detect whether the
spawning goal has been achieved.")]

[SerializeField]

ObjectSpawner m_ObjectSpawner;

/// <summary>
/// Object Spawner used to detect whether the
spawning goal has been achieved.
/// </summary>
public ObjectSpawner objectSpawner
{
get => m_ObjectSpawner;
set => m_ObjectSpawner = value;

}

[Tooltip("The greeting prompt Game Object to show
when onboarding begins.")]

[SerializeField]

GameObject m_GreetingPrompt;

/// <summary>
/// The greeting prompt Game Object to show when
onboarding begins.
/// </summary>
public GameObject greetingPrompt
{
get => m_GreetingPrompt;
set => m_GreetingPrompt = value;

}

[Tooltip("The Options Button to enable once the
greeting prompt is dismissed.")]

[SerializeField]

GameObject m_OptionsButton;

/// <summary>
/// The Options Button to enable once the greeting
prompt is dismissed.
/// </summary>
public GameObject optionsButton
{
get => m_OptionsButton;
set => m_OptionsButton = value;

}

[Tooltip("The Create Button to enable once the
greeting prompt is dismissed.")]

[SerializeField]

GameObject m_CreateButton;

/// <summary>
/// The Create Button to enable once the greeting
prompt is dismissed.
/// </summary>
public GameObject createButton
{
get => m_CreateButton;
set => m_CreateButton = value;

}

[Tooltip("The AR Template Menu Manager object to
enable once the greeting prompt is dismissed.")]

[SerializeField]

ARTemplateMenuManager m_MenuManager;

/// <summary>
/// The AR Template Menu Manager object to enable
once the greeting prompt is dismissed.
/// </summary>
public ARTemplateMenuManager menuManager
{
get => m_MenuManager;
set => m_MenuManager = value;

}

const int
k_NumberOfSurfacesTappedToCompleteGoal = 1;

Queue<Goal> m_OnboardingGoals;
Coroutine m_CurrentCoroutine;
Goal m_CurrentGoal;

bool m_AllGoalsFinished;

int m_SurfacesTapped;
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int m_CurrentGoallndex = 0;

void Update()
{
if (Pointer.current != null &&
Pointer.current.press.wasPressedThisFrame &&
Im_AllGoalsFinished &8& (m_CurrentGoal.CurrentGoal
== OnboardingGoals.FindSurfaces ||
m_CurrentGoal.CurrentGoal == OnboardingGoals.Hints
|| m_CurrentGoal.CurrentGoal ==
OnboardingGoals.Scale))
{
if (m_CurrentCoroutine != null)
{
StopCoroutine(m_CurrentCoroutine);
1
CompleteGoal();
1
1

void CompleteGoal()
{
if (m_CurrentGoal.CurrentGoal ==
OnboardingGoals.TapSurface)
m_ObjectSpawner.objectSpawned -=
OnObjectSpawned;

m_CurrentGoal.Completed = true;
m_CurrentGoallndex++;
if (m_OnboardingGoals.Count > 0)
{
m_CurrentGoal =
m_OnboardingGoals.Dequeue();
m_StepList[m_CurrentGoallndex -
1].stepObject.SetActive(false);

m_StepListim_CurrentGoallndex].stepObject.SetActive(tr
ue);
1
else
{
m_StepList[m_CurrentGoallndex -
1].stepObject.SetActive(false);
m_AllGoalsFinished = true;
return;

}

PreprocessGoal();

}

void PreprocessGoal()

{

if (m_CurrentGoal.CurrentGoal ==
OnboardingGoals.FindSurfaces)
{
m_CurrentCoroutine =
StartCoroutine(WaitUntilNextCard(5f));
}
else if (m_CurrentGoal.CurrentGoal ==
OnboardingGoals.Hints)
{
m_CurrentCoroutine =
StartCoroutine(WaitUntilNextCard(6f));
}
else if (m_CurrentGoal.CurrentGoal ==
OnboardingGoals.Scale)
{
m_CurrentCoroutine =
StartCoroutine(WaitUntilNextCard(8f));
}
else if (m_CurrentGoal.CurrentGoal ==
OnboardingGoals.TapSurface)

{
m_SurfacesTapped = 0;
m_ObjectSpawner.objectSpawned +=
OnObjectSpawned;

}
}

/// <summary>

/// Tells the Goal Manager to wait for a specific
number of seconds before completing

/// the goal and showing the next card.

/// </summary>

/// <param name="seconds">The number of
seconds to wait before showing the card.</param>

/// <returns>Returns an IEnumerator for the current
coroutine running.</returns>

public [Enumerator WaitUntilNextCard(float seconds)

{

yield return new WaitForSeconds(seconds);

if (IPointer.current.press.wasPressedThisFrame)
{
m_CurrentCoroutine = null;
CompleteGoal();
}
}

/// <summary>

/// Forces the completion of the current goal and
moves to the next.

/// </summary>

public void ForceCompleteGoal()

{
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CompleteGoal();
}

void OnObjectSpawned(GameObject
spawnedObject)
{
m_SurfacesTapped++;
if (m_CurrentGoal.CurrentGoal ==
OnboardingGoals.TapSurface &8& m_SurfacesTapped
>= k_NumberOfSurfacesTappedToCompleteGoal)
{
CompleteGoal();
}
}

/// <summary>
/// Triggers a restart of the onboarding/coaching
process.

/// </summary>
public void StartCoaching()
{

if (m_OnboardingGoals != null)

{

m_OnboardingGoals.Clear();
1

m_OnboardingGoals = new Queue<Goal>();

if ('m_AllGoalsFinished)
{

var findSurfaceGoal = new
Goal(OnboardingGoals.FindSurfaces);
m_OnboardingGoals.Enqueue(findSurfaceGoal);

}

int startingStep = m_AllGoalsFinished ? 1: 0;

var tapSurfaceGoal = new
Goal(OnboardingGoals.TapSurface);

var translateHintsGoal = new
Goal(OnboardingGoals.Hints);

var scaleHintsGoal = new
Goal(OnboardingGoals.Scale);

var rotateHintsGoal = new
Goal(OnboardingGoals.Hints);

m_OnboardingGoals.Enqueue(tapSurfaceGoal);
m_OnboardingGoals.Enqueue(translateHintsGoal);
m_OnboardingGoals.Enqueue(scaleHintsGoal);
m_OnboardingGoals.Enqueue(rotateHintsGoal);

m_CurrentGoal = m_OnboardingGoals.Dequeue();
m_AllGoalsFinished = false;
m_CurrentGoallndex = startingStep;

m_GreetingPrompt.SetActive(false);
m_OptionsButton.SetActive(true);
m_CreateButton.SetActive(true);
m_MenuManager.enabled = true;

for (int i = startingStep; i < m_SteplList.Count; i++)
{
if (i == startingStep)
{
m_SteplList[i].stepObject.SetActive(true);
PreprocessGoal();
}
else
{
m_SteplList[i].stepObject.SetActive(false);
}
}
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Anexo 3. Celulares que cuentan con los Servicios de Google Play para RA

Nexus 5X
Nexus 6P

Pixel

Pixel XL

Pixel 2

Pixel 2 XL

Pixel 3

Pixel 3 XL

Pixel 3a

Pixel 3a XL
Pixel 4

Pixel 4 XL

Pixel 4a

Pixel 4a 5G
Pixel 5

Pixel 5a

Pixel 6

Pixel 6 Pro
Nokia 5.4

Nokia 8

Nokia 6.1

Nokia 6.1 Plus
Nokia 7 Plus
Nokia 7.1

Nokia 8 Sirocco
Nokia 8.1

Nokia 8.3 5G
Nokia 3.4
Huawei P30
Huawei P30 Pro
Huawei Mate 20
Huawei Mate 20 Pro
Huawei P20
Huawei P20 Pro
Huawei Porsche Design Mate
RS

Huawei nova 3

Huawei nova 4
Honor View 20
Honor 8X

Honor View 10 Lite
Huawei Mate 20X
Huawei Porsche Design Mate 20
RS

Huawei Y9 2019
Moto G 50

Moto G100

Moto G Power 2021
Moto G9 Power
moto g power
motorola edge
motorola edge plus
moto g’ play

moto g® play

moto g® plus

moto g® power
moto g® power lite
moto g stylus

One hyper

One macro

One Vision

One

Moto Z4

Moto G5S Plus
Moto G6

Moto G6 Plus
Moto Z2 Force
Moto Z3 Play

Moto X4

Moto G7

Moto G7 Plus
Moto G7 Power
Moto G7 Play
Moto G8 Power Lite

Moto G Pro

Moto G9 Plus

Edge

Edge+

Moto G 5G

Motorola One Fusion
Samsung Galaxy A22 5G
Samsung Galaxy A72
Samsung Galaxy Quantum?2
Samsung Galaxy Tab S7+
Samsung Galaxy A32 5G
Samsung Galaxy A42 5G
Samsung Galaxy F41
Samsung Galaxy S21
Samsung Galaxy S21+
Samsung Galaxy S21 Ultra
Samsung Galaxy M20
Samsung Galaxy A31
Samsung Galaxy A4l
Samsung Galaxy Tab S6 Lite
Samsung Galaxy Tab S7
Samsung Galaxy Tab S7+
Samsung Galaxy M31
Samsung Galaxy M21
Samsung Galaxy A70s
Samsung Galaxy A71
Samsung Galaxy Notel0 5G
Samsung Galaxy Notel0+ 5G
Samsung Galaxy Notel0 Lite
Samsung Galaxy S10 Lite
Samsung Galaxy XCover Pro
Samsung Galaxy Z Flip
Samsung Galaxy Notel0+
Samsung Galaxy Notel0
Samsung Galaxy S10
Samsung Galaxy S10+
Samsung Galaxy S10e
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https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-3-precio-caracteristicas-especificaciones-analisis
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-3a-xl-precio-caracteristicas-oficial
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-3a-xl-analisis-precio-caracteristicas-opinion
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-4-xl-opinion-caracteristicas-precio-analisis
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-4a-analisis-fotografia-de-gama-alta-en-un-pixel-a-precio-de-nexus
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-4a-5g-oficial-camara-doble-y-snapdragon-765g-por-499-euros
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-5-oficial-en-un-pequeno-flagship-con-corazon-de-gama-media
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-6-analisis-opinion
https://andro4all.com/google-pixel/google-pixel-6-pro-analisis-review-caracteristicas-opinion

Samsung Galaxy S10 5G
Samsung Galaxy A3 (2017
Samsung Galaxy A5 (2017)
Samsung Galaxy A6 (2017)
Samsung Galaxy A7 (2017)
Samsung Galaxy A8, Galaxy
A8+ (2018)

Samsung Galaxy A30

Galaxy A50

Samsung Galaxy J5 (2017),
Galaxy J5 Pro

Samsung Galaxy J7 (2017),
Galaxy J7 Pro

Samsung Galaxy Note8
Samsung Galaxy Note9
Samsung Galaxy S7

Samsung Galaxy S7 edge
Samsung Galaxy S8

Samsung Galaxy S8+

Samsung Galaxy S9

Samsung Galaxy S9+

Samsung Galaxy A6

Samsung Galaxy Tab S3
Samsung Galaxy A20

Samsung Galaxy A20s
Samsung Galaxy A30s
Samsung Galaxy M31s
Samsung Galaxy Z Flip 5G
Samsung Galaxy Note20
Samsung Galaxy Note20 Ultra
Samsung Galaxy A51

Samsung Galaxy A51 5G
Samsung Galaxy A71 5G
Samsung Galaxy S20 FE
Samsung Galaxy A20e
Samsung Samsung Galaxy Tab
A7

Samsung Galaxy A23

Samsung Galaxy A33 5G
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Samsung Galaxy A53 5G
Samsung Galaxy F23 5G
Samsung Galaxy M23 5G
Samsung Galaxy M33 5G
Samsung Galaxy Tab A8
Samsung Galaxy S21/S21+/S21
Ultra

Samsung Galaxy S22/S22+/S22
Ultra

Samsung Galaxy Z Flip/Z Flip 3
Samsung Galaxy Z Fold / Z Fold
2/ZFold 3

Xiaomi Mi 11 Pro

Xiaomi Mi 11 Lite 5G

Xiaomi Redmi Note 10

Xiaomi Redmi Note 10 Pro
Xiaomi Mi 11

Xiaomi Redmi Note 9 5G
Xiaomi Mi 10 Lite 5G

Xiaomi Mi 10i

Xiaomi Redmi Note 8

Xiaomi Mi 9T

Xiaomi Mi 9T Pro

Xiaomi Mi 9

Xiaomi Mi 8

Xiaomi Mi 8 SE

Xiaomi Mi Mix 2S

Xiaomi Mi Mix 3

Xiaomi Mi 10

Xiaomi Mi 10 Lite 5G

Xiaomi Mi 10 / Pro

Xiaomi Mi 10 Ultra

Xiaomi Poco X2

Xiaomi Redmi K30

Xiaomi Mi 9 Lite

Xiaomi Mi 10 Lite Zoom Edition
Xiaomi Mi Note 10

Xiaomi Redmi K30 Pro

Xiaomi POCO X3

Xiaomi Redmi Note 9 Pro Max

Xiaomi Mi 10T Pro
iPhone 13

iPhone 13 mini
iPhone 13 Pro
iPhone 13 Pro Max
iPhone 12

iPhone 12 mini
iPhone 12 Pro
iPhone 12 Pro Max
iPad mini (6th Generation)
iPhone 12 Pro Max
iPhone 12 Pro
iPhone 12

iPhone 12 Mini
iPhone 11 Pro Max
iPhone 11 Pro
iPhone XR

iPhone XS Max
iPhone XS

iPhone X

iPhone 8

iPhone 8 Plus
iPhone 7

iPhone 7 Plus
iPhone 6S

iPhone 6S Plus
iPhone SE

iPad

iPad Pro de 12,9"
iPad Pro de 9,7"
iPad Pro de 10,5"
iPad Pro de 11
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